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Resumen

El acceso al agua potable es un desafio persistente en muchas ciudades latinoamericanas, donde
las desigualdades socioespaciales generan barreras significativas para garantizar un suministro
equitativo y suficiente. Esta investigacion analiza la distribucion espacial del acceso al agua en las
viviendas ubicadas en la periferia urbana de la Ciudad de México con el objetivo de identificar y
comprender las desigualdades territoriales que afectan este derecho. A diferencia de estudios
previos que han estudiado el acceso al agua desde perspectivas técnicas o sectoriales, esta tesis
integra una mirada critica y multidimensional que considera las desigualdades socioespaciales que
configuran el acceso desigual al servicio del suministro del agua en contextos urbanos periféricos.

El marco tedrico se construye a partir de una revision de la literatura sobre periferias
urbanas en América Latina, acceso al agua en diferentes contextos y el concepto de justicia hidrica.
A partir de este concepto, se proponen cuatro ejes analiticos: (1) suministro y almacenamiento; (2)
distribucién y desigualdad hidrica; (3) gobernanza del agua; y (4) riesgos/sensibilidades. Estos ejes
permiten operacionalizar variables cuantificables que visibilizan las multiples dimensiones de la
desigualdad hidrica en la periferia urbana de la Ciudad de México.

La tesis emplea un enfoque cuantitativo y espacial que combina andlisis estadisticos
(descriptivos y regresion lineal multiple) con herramientas geoespaciales (indices LISA, regresion
espacial y andlisis de clusteres). Para el estudio de caso, se utiliza el consumo doméstico anual de
agua por colonia en 2020 como variable dependiente, bajo la premisa de que este indicador
representa de forma aproximada el acceso efectivo al recurso. Los patrones espaciales del consumo
se analizan en relacién con variables asociadas a condiciones socioecondmicas, infraestructura,
tipo de tenencia y gobernanza hidrica.

Los resultados revelan patrones de exclusion y desigualdad en el acceso al agua,
relacionados no solo con la infraestructura disponible, sino con factores estructurales e
institucionales que reproducen relaciones historicas de marginalidad y precarizacion. Las
viviendas ubicadas en la periferia urbana de la Ciudad de México enfrentan mayores dificultades
para acceder al agua de forma segura y continua, lo cual evidencia la necesidad de integrar una
perspectiva de justicia hidrica en el andlisis territorial y en la formulacidon de politicas publicas

urbanas.
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Introduccion

El acceso al agua potable” y al saneamiento fue reconocido como un derecho humano por la
Asamblea General de las Naciones Unidas en julio de 2010. Esta resolucién enfatiza que este
derecho es fundamental para garantizar una vida digna, la salud y el bienestar de las personas, y
es imprescindible para la realizacién de otros derechos humanos, como el derecho a la
alimentacion, tanto en la produccién de alimentos como en su preparacion e higiene. Este
reconocimiento destaca la obligacion de los Estados de garantizar que toda la poblacién disponga
de agua suficiente, segura, aceptable y asequible, asi como de instalaciones de saneamiento
accesibles, en especial para las comunidades mds vulnerables (Naciones Unidas, 2010; Becerra y
Salas, 2016).

A nivel nacional, la Constitucién Mexicana —en su articulo 4°, parrafo sexto— establece que
todas las personas tienen derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para satisfacer
necesidades personales y domésticas. Este derecho implica la obligacion del Estado mexicano de
garantizarlo, junto con la colaboracién de los tres niveles de gobierno, para asegurar que su acceso
y uso sean equitativos y sostenibles. Ademas, se establece que el uso del agua debe enfocarse en
el beneficio social, mejorar las condiciones de vida, promover el desarrollo y garantizar la
conservacion del recurso (Becerra y Salas, 2016).

En este contexto, la actual presidenta Claudia Sheinbaum presenté el Plan Nacional Hidrico
2024-2030, cuyo propdsito es garantizar un acceso equitativo al agua, tratdndola como un derecho
humano y un bien nacional. Este plan prioriza el ordenamiento de concesiones, la tecnificacion del
riego, 16 proyectos de infraestructura hidrica, el saneamiento de rios criticos y la creacién de un
plan maestro de largo plazo para consolidar la infraestructura hidrica del pais (Gobierno de
México, 2024).

A pesar de que el marco constitucional mexicano establece principios para el uso sostenible
del agua y existen planes nacionales que buscan mejorar su gestion, la Ciudad de México (CDMX),
como en muchas otras ciudades de América Latina, enfrenta serios obstdculos para garantizar el

acceso a agua potable en las zonas periurbanas donde la infraestructura es insuficiente y las

2 El ““agua potable’ es la que es apta para beber, cocinar, preparar alimentos y la higiene personal” (We Are Water,
s/f). En esta investigacién, los términos acceso al agua potable y acceso al agua se utilizan como sinénimos, salvo
indicaci6n contraria.



condiciones son precarias (Zwarteveen y Boelens, 2011b; Boelens et al., 2011, 2018; Pastrana-
Miranda y Gonzdlez-Caamal, 2022).

El espacio periurbano en América Latina se caracteriza por una notable heterogeneidad,
donde diversos agentes sociales y procesos espaciales interacttian a través del flujo de personas, la
transformaciéon de los usos de suelo, la presencia de multiples actores y la superposicion de
dindmicas urbanas y rurales, configurando territorios en constante cambio. A diferencia de los
paises industrializados, el periurbano latinoamericano ha experimentado un fuerte desarrollo
habitacional formal e informal, especialmente en las grandes capitales, donde conviven barrios de
altos ingresos junto a zonas marginales y empobrecidas. En estos lugares, la diferencia entre
viviendas de materiales precarios y aquellas mds formalizadas es notoria (Avila Sanchez, 2009).

Las desigualades en las periferias urbanas en América Latina también se manifiestan en el
acceso al agua potable: aunque en el discurso institucional se promueve el derecho universal al
agua, en la préctica existen grandes brechas en su distribucion equitativa (Dominguez y Lépez,
2023). En estos territorios, las condiciones precarias de vida y la ausencia de acceso formal al
servicio evidencian las desigualdades territoriales que marcan la provision del agua (Gobierno de
la Ciudad de México, 2020a).

En la CDMX, una parte significativa del crecimiento urbano se ha desarrollado hacia el sur
extendiéndose sobre el Suelo de Conservaciéon (SC), una zona de gran importancia ecolégica y
territorial. Esta drea se distribuye principalmente en las alcaldias Alvaro Obregén, Cuajimalpa,
Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tldhuac y Xochimilco, con una pequefia
porcion también en Gustavo A. Madero al norte de la ciudad (Gobierno de la Ciudad de México,
2020a). Actualmente, el SC abarca una superficie de 84,236 hectdreas (Agencia Digital de
Innovacién Publica de la Ciudad de México, 2021).

El SC cumple funciones fundamentales para el equilibrio ambiental de la ciudad. Destaca
por su capacidad para captar e infiltrar agua, lo que permite la recarga del acuifero del Valle de
Meéxico, fuente de mas del 50% del agua que se consume en la capital (Gobierno de la Ciudad de
México, s/f; SACMEX, 2018). Ademds, presta servicios ecosistémicos clave como la regulacion
climdtica, la conservacion de la biodiversidad y la preservacion de cuerpos de agua y redes tréficas
importantes, especialmente en la Sierra Chichinauhtzin y el sistema lacustre de Xochimilco,
Tlahuac. También sostiene actividades agropecuarias, recreativas como el ecoturismo, y es un

espacio vital para la reproduccion cultural de los pueblos originarios.
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No obstante, el SC enfrenta miltiples amenazas que comprometen su integridad y
funcionalidad. Entre ellas destacan la expansion urbana, la tala ilegal, los incendios forestales, el
sobrepastoreo y, especialmente, la proliferacion de vivienda. Estas dindmicas han reducido
considerablemente su superficie original y deteriorado su capacidad ecolégica (Escolero et al.,
2016; Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

El crecimiento urbano acelerado de la CDMX ha propiciado una ocupaciéon desordenada
en el SC, motivada por la alta demanda de vivienda, la marginacién econémica y la falta de
alternativas habitacionales adecuadas. Esta expansion no regulada ha transformado dareas
protegidas en asentamientos informales, con pérdidas significativas de valor ambiental. A la par,
estas zonas presentan altos niveles de exclusion social y escasez de servicios basicos, lo que obliga
a las familias a vivir en condiciones precarias. La instalacion de infraestructura resulta costosa,
mientras que la superposicion de competencias entre organismos publicos genera ineficiencias
administrativas. Todo ello incrementa la vulnerabilidad social, politica y ambiental de las
comunidades, con riesgos que van desde afectaciones materiales hasta la pérdida de vidas
humanas.

Segtin el diagnéstico elaborado por el Gobierno de la Ciudad de México (2020a), las
viviendas ubicadas en el SC presentan condiciones habitacionales diversas, determinadas por su
grado de consolidaciéon. En general, predomina la precariedad: muchas viviendas se construyen
con materiales fragiles o mediante procesos de autoconstruccidén con recursos limitados. Los
asentamientos carecen de trazado urbano definido, accesos adecuados e infraestructura basica. La
obtencidén de servicios como agua o electricidad suele depender de conexiones informales, tandeo
o pipas, mientras que las aguas residuales se desechan en fosas sépticas, zanjas o barrancas. De
acuerdo con los datos del Censo de Poblaciéon y Vivienda 2020, se estimé que alrededor de
1,900,000 personas (aproximadamente el 20% de la poblacion de la Ciudad de México) residian
en el SC (INEGI, 2020a).

En la literatura, se han propuesto aproximaciones al estudio del acceso al agua desde la
ecologfa politica urbana (Avila-Garcia, 2015), el andlisis espacial (Ramos Bueno ez al., 2021) y la
vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento (Martinez et al., 2015), entre otros. No obstante,
la mayoria de los estudios sobre acceso al agua en periferias urbanas de América Latina han sido

de caracter cualitativo (Cruz Almaraz, 2004), y se han llevado a cabo principalmente entre finales
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de los afios noventa y principios del siglo XXI, o bien, no abordan de forma especifica el caso de
la Ciudad de México.

Ante la limitada atencién que ha recibido el caso especifico de la periferia urbana en la
CDMX dentro de los estudios sobre acceso al agua, esta investigacion propone abordarlo desde el
concepto de la justicia hidrica, complementado con herramientas cuantitativas de andlisis espacial.
La justicia hidrica es un marco analitico y normativo que permite comprender el acceso al agua
mads alld de su disponibilidad fisica, integrando dimensiones sociales, politicas y territoriales.
Desde esta perspectiva, el agua no solo es un recurso, sino también un derecho, cuyo acceso se ve
condicionado por relaciones de poder, desigualdades estructurales y procesos histéricos de
exclusion. La justicia hidrica plantea interrogantes sobre quién controla el agua, quién decide su
distribucion y quiénes son sistemdticamente marginados del acceso a este recurso esencial. Asi, el
concepto permite analizar tanto las dindmicas materiales del acceso (infraestructura, calidad,
cantidad) como los conflictos, las instituciones y los marcos legales que lo regulan (Boelens et al.,
2018).

El propésito central de la investigacion es analizar cudles son los factores que influyen en
la distribucion espacial del acceso al agua las colonias de la Ciudad de México, tomando como
caso de estudio la periferia urbana de la CDMX, la cual esta ubicada sobre el SC de la CDMX.
Para ello, el andlisis se organiza en torno a cuatro ejes propuestos en esta tesis, construidos a partir
del marco conceptual de la justicia hidrica, con base en los planteamientos de Boelens, Perreault
y Vos (2018): (1) suministro y almacenamiento; (2) distribucién y desigualdad hidrica; (3)
gobernanza del agua; y (4) riesgos/sensibilidades. Estos ejes se operacionalizan mediante variables
que permiten cuantificar y visibilizar las desigualdades hidricas en el territorio. Esta estructura no
solo orienta el andlisis empirico, sino que constituye un aporte conceptual al campo de la justicia
hidrica, al ofrecer un esquema metodoldgico concreto que permite operacionalizar sus principios
en el estudio de la desigualdad socioespacial del acceso al agua.

A partir del concepto de la justicia hidrica y ante la limitada atencidon que ha recibido el
caso de la periferia urbana de la CDMX en los estudios sobre acceso al agua, esta investigacion se
propone analizar como se distribuye espacialmente este recurso esencial en los margenes urbanos.
Se parte de una pregunta central: ;como es la distribucion espacial del acceso al agua en la periferia
urbana de la CDMX (2020), desde una perspectiva de justicia hidrica? A esta le siguen tres

interrogantes especificas: (1) ;qué variables explican la distribucion espacial del acceso al agua en
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las periferias urbanas desde la perspectiva de la justicia hidrica?; (2) ;cudles son las caracteristicas
del acceso al agua en la periferia urbana de la CDMX desde la perspectiva de la justicia hidrica?;
y (3) ¢ qué patrones muestra la distribucidon espacial de las variables explicativas del acceso al
agua en la periferia urbana de la CDMX desde la perspectiva de justicia hidrica?

Estas preguntas guian un enfoque que no se limita a la medicién de la cobertura hidrica,
sino que busca problematizar las condiciones estructurales, territoriales y politicas que producen
y reproducen la desigualdad en el acceso. Asi, se plantea como hipdtesis central que: la distribucion
espacial del acceso al agua en las periferias urbanas, desde la perspectiva de la justicia hidrica,
presenta caracteristicas de exclusion y desigualdad que se manifiestan de forma diferenciada en el
territorio. Esta exclusion se expresa en la falta o limitacidon sistemadtica del acceso formal para
determinados sectores, en particular aquellos que habitan asentamientos informales fuera del
reconocimiento institucional. La desigualdad, por otro lado, alude a las diferencias en la calidad,
cantidad, frecuencia y formas de acceso al recurso, las cuales estdn fuertemente determinadas por
factores como el tipo de infraestructura, la gestion publica, la tenencia del suelo y las condiciones
socioecondmicas. Estos elementos interactiian en el espacio de manera desigual, perpetuando
relaciones histdricas de poder y consolidando brechas socioespaciales.

De manera general, esta investigacion tiene como objetivo analizar la distribucion espacial
del acceso al agua en la periferia urbana de la Ciudad de México (2020) desde la perspectiva de
justicia hidrica. De forma especifica, se propone: (1) determinar las variables que explican la
distribucion espacial del acceso al agua en la periferia urbana desde una perspectiva de justicia
hidrica; (2) presentar las caracteristicas del acceso al agua en la periferia urbana de la Ciudad de
Meéxico desde la perspectiva de justicia hidrica; y (3) detectar los patrones de la distribucion
espacial de las variables explicativas del acceso al agua en la periferia urbana de la Ciudad de
Meéxico desde la perspectiva de justicia hidrica.

Este planteamiento no solo permite complejizar el entendimiento del acceso al agua en
zonas periféricas, sino que contribuye también a visibilizar las formas en que la desigualdad se
territorializa en la ciudad, ademds de poner en cuestion las narrativas de cobertura universal que
muchas veces ocultan las brechas reales en la distribucidn del recurso (Swyngedouw, 2004).

Para llevar a cabo este andlisis y dar respuesta a las preguntas, hipdtesis y objetivos
planteados, la investigacion emplea métodos cuantitativos y espaciales que permiten identificar y

explicar las desigualdades en el acceso al agua en la periferia urbana de la CDMX. Se utilizan:
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estadisticas descriptivas; modelo LISA para detectar patrones espaciales; y regresion lineal
multiple y regresion lineal espacial para buscar factores explicativos entre el consumo de agua por
colonia en 2020 (como variable independiente que representa el acceso al agua) y variables
agrupadas de acuerdo con los cuatro ejes analiticos propuestos: (1) suministro y almacenamiento;
(2) distribucion y desigualdad hidrica; (3) gobernanza del agua; y (4) riesgos/sensibilidades.
Finalmente se realiza un andlisis de cldsteres para sintetizar las zonas con caracteristicas
socioecondmicas, infraestructurales o de consumo de agua similares en la Ciudad de México. Este
enfoque cuantitativo, fundamentado en el concepto de justicia hidrica, permite identificar patrones
espaciales de exclusion y desigualdad, proporcionando un andlisis riguroso y detallado que puede
sustentar la formulacién de politicas publicas mds justas, inclusivas y territoriales.

Esta tesis ofrece tres aportes principales. En el plano tedrico, propone una estructura
analitica que traduce los principios de la justicia hidrica en variables cuantificables y medibles,
organizadas en cuatro ejes —(1) suministro y almacenamiento; (2) distribuciéon y desigualdad
hidrica; (3) gobernanza del agua; y (4) riesgos/sensibilidades— que permiten operacionalizar
empiricamente un concepto que suele ser aplicado con mayor frecuencia en métodos cualitativos.
En el plano metodolégico, se introduce el uso combinado de técnicas cuantitativas y herramientas
de andlisis espacial (como regresiones espaciales y andlisis de clusteres) que permiten captar
patrones territoriales de desigualdad en el acceso al agua, mas alld del andlisis descriptivo
tradicional. Finalmente, en el plano practico y legislativo, se plantea la incorporacion del andlisis
espacial como insumo para la formulacién de politicas publicas sensibles al territorio, y se sugiere
una actualizacién del marco normativo local, como la Ley de Aguas de la Ciudad de México, que
actualmente no considera esta dimension en sus criterios técnicos ni de planificacion.

Para facilitar la comprension del desarrollo y los hallazgos de esta investigacion, la tesis se
estructura en cinco capitulos principales. En el primer capitulo se presenta el marco tedrico, donde
se revisan las caracteristicas de las periferias urbanas en América Latina y se propone usar el
concepto de la justicia hidrica para el andlisis del acceso al agua, integrando los ejes analiticos
propuestos que guian esta investigacion.

El segundo capitulo esta dedicado al caso de estudio: la periferia urbana de la Ciudad de
MEéxico, ubicada en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México. En esta seccion se describen
las caracteristicas ecoldgicas, sociales y regulatorias de la periferia urbana de la ciudad, asi como

las condiciones de vivienda formal e informal y el acceso al agua en esta area. El tercer capitulo
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detalla el marco metodolégico, describiendo la seleccion de variables, el enfoque cuantitativo y
espacial, y los métodos de andlisis utilizados para examinar la distribucidn espacial del acceso al
agua.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados del andlisis espacial aplicado a la periferia
urbana de la Ciudad de México en el ano 2020. Finalmente, el quinto capitulo ofrece las
conclusiones, reflexionando sobre las implicaciones de los hallazgos para el estudio del acceso al

agua en las periferias urbanas desde una perspectiva de justicia hidrica.
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1. Marco tedrico para el estudio del acceso al agua en periferias urbanas desde la perspectiva
de justicia hidrica

Este marco tedrico tiene como objetivo proporcionar una base conceptual para analizar el acceso
al agua en las periferias urbanas de América Latina desde la perspectiva de la justicia hidrica. Se
parte del reconocimiento de que estos territorios, marcados por procesos de urbanizacion acelerada,
exclusion social y precariedad habitacional, enfrentan condiciones estructurales que limitan la
provision de servicios basicos como el agua potable. La expansion desigual de infraestructura y
servicios publicos ha generado fragmentaciones en la ciudad que afectan de manera particular a
las zonas periféricas, donde el abastecimiento hidrico suele depender de soluciones informales o
costosas, comprometiendo su calidad, continuidad y asequibilidad.

A través de la revision de literatura y marcos analiticos previos, se examinan las dindmicas
que influyen en el acceso al agua en contextos urbanos vulnerables, integrando tanto enfoques
técnicos como sociales. En este sentido, el concepto de justicia hidrica se plantea como una
herramienta clave para analizar las desigualdades en la distribucion del agua, incorporando
dimensiones politicas, econdmicas y sociales. Casos documentados en la region muestran como
este concepto ha permitido no solo visibilizar injusticias, sino también promover politicas publicas
mads inclusivas, estrategias comunitarias y acciones colectivas orientadas a la defensa del derecho
humano del acceso al agua.

Finalmente, se proponen cuatro ejes analiticos desde la justicia hidrica para abordar de
manera cuantitativa las desigualdades en el acceso al agua: (1) suministro y abastecimiento, (2)
disponibilidad y desigualdad hidrica, (3) gobernanza del agua, y (4) riesgo/sensibilidad. Estos ejes
permiten estructurar el andlisis de forma integral, considerando desde el acceso fisico y regular al
recurso, hasta la participacion en su gestion y la vulnerabilidad frente a eventos externos. De esta
forma, el marco tedrico no solo ofrece herramientas para comprender el fendmeno, sino también

para proponer alternativas mds justas y sostenibles.

1.1 Periferia urbana

La periferia urbana, segin Hernandez y Campos (2023), comprende la zona de transicion entre lo
rural y lo urbano. El proceso de periurbanizacion, caracterizado por la expansion de las ciudades
y la integracion progresiva de las dreas rurales circundantes, comenz6 entre las décadas de 1940 y
1970 en los paises desarrollados. Durante ese periodo, los gobiernos impulsaron la
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descentralizacion de la industria y otras actividades productivas hacia zonas rurales cercanas, con
el objetivo de reducir la alta densidad poblacional en los nicleos urbanos (Soares y Salazar, 2017).

En contraste, durante la década de 1980, las ciudades de los paises en desarrollo,
especialmente en América Latina, experimentaron un crecimiento acelerado. Este proceso estuvo
marcado tanto por un incremento poblacional como por una expansion fisica del suelo urbano,
impulsado en gran medida por la migracidn constante desde las zonas rurales hacia los principales
centros urbanos y motivada por la expectativa de modernizacion y las oportunidades laborales en
las industrias (Soares y Salazar, 2017).

Las periferias urbanas se diferencian de los espacios urbanos consolidados y los espacios
rurales por su ubicacion intermedia. Este territorio se caracteriza principalmente por su
discontinuidad fisica, resultado de los procesos de difusion urbana y la alteracion espacial del
medio rural (Herndndez y Campos, 2023).

Comprender las periferias urbanas requiere un enfoque integral que combine aspectos
cualitativos y cuantitativos para captar su complejidad y dinamismo (Avila Sdnchez, 2009). Estas
areas deben concebirse como espacios de transicion donde convergen y coexisten dindmicas
rurales y urbanas®, lo que las convierte en una nueva forma de crecimiento dentro de la estructura
metropolitana con impactos significativos a escala regional (Aguilar y Lopez, 2014). Es esencial
reconocer que las periferias urbanas se configuran a partir de la interaccién entre una poblacion
social y econdmicamente heterogénea y un mercado de tierras caracterizado por la coexistencia de
dindmicas formales e informales (Avila Sanchez, 2009).

En este contexto, la interrelacion entre el campo y la ciudad cobra especial relevancia, ya
que las dreas rurales proveen recursos esenciales como alimentos, materiales y servicios
ecosistémicos, mientras que las ciudades aportan bienes manufacturados y tecnologia. Sin
embargo, esta relacion también genera otros impactos negativos, como el deterioro ambiental y la
sobreexplotacion de los recursos hidricos. A pesar de su importancia, las dinamicas territoriales y
socioeconomicas de las periferias suelen quedar invisibilizadas en las estadisticas oficiales, que
tienden a separar rigidamente lo urbano y lo rural. Por ello, es necesario adoptar un enfoque mds

amplio e integrador que permita analizar la compleja articulacion entre economia local, estructura

3 Segtin Palacios Alfaro et al. (2014), algunos ejemplos de dindmicas rurales y urbanas en contextos periurbanos
incluyen: la tecnificacién del sector agropecuario; el cambio de uso de suelo y pérdida de cobertura forestal; la
revalorizacion de los centros histéricos frente a la dispersién urbana; la metropolizacién extendida; la influencia de la
globalizacién; y la suburbanizacién campesina.
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metropolitana y procesos de transicion urbano-rural ya que permiten entender estos territorios no
solo como espacios fisicos de expansion urbana, sino como escenarios dindmicos donde

interactian multiples procesos estructurales y sociales (Aguilar y Lépez, 2014).

1.1.1 Periferias urbanas en América Latina

Las periferias urbanas en América Latina han sido objeto de un amplio debate académico debido
a su complejidad y a las diversas realidades que engloban. En términos generales, diversos autores
como Schteingart (1989), Bazant (2004), Tomas (1997) y Hernandez y Campos (2023) las definen
como el espacio de expansidon entre la zona urbana y la rural, caracterizado por un desarrollo
desigual, la falta de infraestructura y una marcada segregacién socioecondmica.

Segtin Avila Sdnchez (2009), la periferia urbana en América Latina se distingue por la
heterogeneidad de la poblacion y los procesos territoriales, asi como por su movilidad e influencia
en la construccion territorial. En estos espacios, predominantemente habitacionales, se observa una
diferenciacion en la apropiacion y uso del suelo, con barrios de altos ingresos colindando con zonas
marginales de bajos recursos.

Para Pradilla Cobos (2014), la configuracién de las periferias urbanas en América Latina
responde a miltiples factores. En primer lugar, el fuerte desequilibrio en la expansion urbana
concentra el desarrollo en aglomeraciones predominantes. Como resultado, la oferta de empleo y
servicios es insuficiente para absorber el crecimiento poblacional, lo que exacerba la desigualdad
territorial*. Las poblaciones de bajos ingresos suelen asentarse en dreas expuestas a contaminacion,
riesgos naturales y carencias de infraestructura, mientras que las clases altas acceden a entornos
mds seguros y mejor equipados. Estas desigualdades también se reflejan en los patrones de
consumo: mientras las élites disfrutan de bienes y servicios de alta calidad, los sectores populares
dependen de opciones limitadas y, en muchos casos, informales. A esto se suma el proceso de
desindustrializacion de las grandes ciudades latinoamericanas, acompafiado de una creciente
polarizacién econdémica hacia el sector terciario, caracterizado por el trabajo precario y las

actividades de subsistencia.

4 Para Paolasso (2020) la desigualdad territorial es la expresién espacial de las capacidades dispares que poseen los
actores para construir el territorio, reflejada en la diferenciacién socioespacial y en la distribucién desigual de recursos
y oportunidades. Incluye dimensiones materiales, simbélicas y existenciales, y se manifiesta como fragmentacién
cuando las brechas persisten y se profundizan.
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Dado que la periferia urbana en América Latina ha adoptado diversas formas dificiles de
clasificar, Aguilar y Lopez (2014) proponen identificar estas dreas a partir de su fragmentacion, la
dispersa concentracién de poblacién, la presencia de actividades econdmicas heterogéneas® de baja
intensidad, la mezcla de usos de suelo y la escasez de equipamiento urbano.

Hasta finales de los afios setenta, estos territorios dependian en gran medida de los centros
urbanos y se caracterizaban por su lejania y largos desplazamientos, la limitada accesibilidad y la
falta de servicios basicos (Avila Sénchez, 2009). Sin embargo, en las dltimas décadas, en las
periferias urbanas de América Latina, ha prevalecido un modelo de desarrollo polinuclear con
mayor densidad y equipamiento, transformando su dindmica y relacion con la ciudad. Actualmente,
la ocupacién en estas periferias presenta patrones dispersos y discontinuos, con una expansion
periférica fragmentada, desarrollos lineales o en corredores, ocupaciones aisladas y terrenos vacios
intermedios (Aguilar y Lépez, 2014). Esta transformacion plantea nuevos desafios en términos de
planificacién urbana, acceso a servicios, recursos y sostenibilidad en el crecimiento de las ciudades

latinoamericanas.

1.1.2 Caracteristicas y problematicas en periferias urbanas

A pesar de que la vivienda puede ser estudiada desde diversas perspectivas —como un receptaculo
del hogar en donde se desarrollan la vida cotidiana y los lazos afectivos, como un espacio a ser
habitado, con implicaciones sobre la apropiacion, el derecho a la ciudad y la calidad de vida o
como un objeto de transferencia, sujeto a intercambios temporales o permanentes a través de
procesos como la renta, la compraventa o la herencia (Salazar Cruz, 2024)— esta investigacion
estd enfocada en la vivienda como un objeto de produccién dentro de un sistema econémico de
mercado, donde su gestion estd influenciada por las dindmicas de oferta, demanda y regulacion
(Gonzélez Sanchez y Kunz Bolafios, 2005; Salazar Cruz, 2024). Este enfoque, que permite
distinguir entre viviendas formales e informales, toma en cuenta como las condiciones del mercado,
las politicas publicas y las pricticas informales impactan en su creacion, distribucion y acceso. Asi,
la distincion entre ambos tipos de vivienda es definida en funcion de los mecanismos que rigen su

construccion, su reconocimiento juridico y su acceso a servicios bdsicos (Salazar Cruz, 2024).

5 En las periferias urbanas o zonas periurbanas, las actividades econémicas suelen ser diversas y abarcan los sectores
agricola, secundario y terciario. Se observa una diversificaciéon que incluye labores agricolas combinadas con
actividades industriales, comerciales y de servicios (Palacios Alfaro et al., 2014).
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En la literatura especializada sobre vivienda en América Latina, el concepto de vivienda
formal hace referencia a aquellas viviendas producidas tanto por el Estado como por el mercado
inmobiliario, que cumplen con las normativas urbanisticas, técnicas de construccion adecuadas y
los derechos de propiedad establecidos. Estas viviendas suelen estar legalmente registradas y
contar con acceso a servicios bdsicos como agua, electricidad y drenaje (Schteingart, 1989;
Gonzélez Sanchez y Kunz Bolafos, 2005; Salazar Cruz, 2024).

De acuerdo con Aguilar y Lopez, (2014) y Gilbert (2017), las clases medias y altas que
estdn ubicadas en la periferia urbana han impulsado la expansién de desarrollos cerrados,
urbanizaciones privadas, centros comerciales y parques urbanos. Estos grupos han ejercido una
presion directa sobre los cambios en el uso del suelo habitacional, buscando acceder a terrenos
mads grandes a precios mds bajos. Estos conjuntos habitacionales, al contar con seguridad privada
y acceso restringido, refuerzan la segregacion espacial al limitar la interaccion entre distintos
grupos socioeconémicos y consolidar barreras fisicas dentro del tejido urbano. Debido a que la
vivienda formal también puede localizarse en zonas con infraestructura limitada, pueden generar
una sobrecarga en la provision de servicios publicos.

Ademads de fortalecer la fragmentacién urbana, estos desarrollos son presentados dentro
del mercado de la vivienda como espacios seguros y autosuficientes, atrayendo a nuevos residentes
con la promesa de proteccion frente a la violencia y una mejor calidad de vida. Su disefio incorpora
una variedad de servicios y equipamientos como supermercados, tiendas departamentales, oficinas
y dreas recreativas, lo que aumenta su autonomia respecto al resto de la ciudad. Ejemplos de
comunidades cerradas se encuentran en barrios como Santa Fe, en la CDMX, y Barra da Tijuca,
en Rio de Janeiro, donde la presencia de habitantes de clase baja es minima y los desarrollos
residenciales privados siguen en expansion. En Bogotd, la creciente demanda del mercado
inmobiliario ha impulsado la incorporacion de muros perimetrales y seguridad privada como
elementos clave en los nuevos desarrollos. Incluso la nueva vivienda social de este ultimo pais ha
comenzado a integrar sistemas de control de acceso y vigilancia en sus entradas principales
(Gilbert, 2017).

Por el contrario, la vivienda informal alude a aquellas viviendas desarrolladas por los
habitantes, principalmente en contextos de pobreza, a través de procesos como la autoproduccion
y autogestion. En las periferias urbanas latinoamericanas, las viviendas informales son

desarrolladas de manera progresiva, con materiales precarios, carecen de servicios publicos como
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alcantarillado o electricidad, no cumplen con las regulaciones urbanisticas ni las normas técnicas
de construccién y, en muchas ocasiones, carecen de una definicién clara de los derechos de
propiedad. Este tipo de vivienda surge, en su mayoria, debido a la falta de acceso a opciones
habitacionales formales, la precariedad laboral y los bajos salarios que limitan el acceso a créditos
hipotecarios y a una vivienda digna dentro del mercado formal (Schteingart, 1989; Gilbert, 2017).

Las viviendas informales pueden estar ubicadas en suelo publico, pero también en suelo de
importancia ecologica y ambiental, lo que agrava las condiciones de vulnerabilidad de sus
habitantes ante riesgos socioambientales y pone en riesgo su vida (Schteingart, 1989; Gonzélez
Sénchez y Kunz Bolafios, 2005; Fernandes, 2011; Aguilar y Lépez, 2014; Gilbert, 2017; Salazar
Cruz, 2024). Ademads de acelerar el proceso de expansidon urbana desordenada, la informalidad
representa un alto costo para los gobiernos locales que, ante esta situacidon, deben implementar
programas de mejora ademds de generar gastos indirectos significativos derivados de su impacto
en la salud publica, la violencia criminal y otras probleméticas sociales asociadas (Fernandes,
2011; Gilbert, 2017).

La falta de politicas publicas efectivas en materia de vivienda ha llevado a que los
gobiernos toleren la expansién informal y la autoconstruccién® de vivienda en la periferia. En
muchos casos, esta permisividad responde a la incapacidad del Estado para ofrecer alternativas
habitacionales accesibles, lo que termina por normalizar la ocupacién informal del suelo y la
precarizacion de las condiciones de vida en estas zonas (Gilbert, 2017).

La vivienda autoconstruida suele ser estigmatizada tanto por los gobiernos como por la
poblacién urbana, que la asocia con prejuicios como la desorganizacion social, bajos niveles
educativos, desnutricion, alta incidencia de enfermedades, inestabilidad laboral, alcoholismo y
violencia familiar. No obstante, la autoconstrucciéon ha sido una solucién clave para millones de
familias, proporcionando acceso a una vivienda en contextos donde ni el Estado ni el mercado

inmobiliario han garantizado alternativas habitacionales asequibles (Gonzalez Sédnchez y Kunz

® De acuerdo con Schteingart (1989), la autoconstruccion se refiere a una forma de produccién habitacional en la cual
el consumidor es simultdneamente el productor directo, ejerciendo control econémico y técnico sobre el proceso
constructivo. Este tipo de vivienda se edifica mediante el uso de fuerza de trabajo no vendida al capital (como la propia
o la de miembros del hogar), con medios elementales de produccién y materiales de bajo costo, muchas veces fuera
del mercado formal. Aunque el objetivo inicial es el autosuministro de un bien de uso, la vivienda resultante puede
posteriormente ingresar al mercado. Esta modalidad es caracteristica de los sectores populares, que, ante la exclusién
de los sistemas formales de produccién habitacional, recurren a estrategias propias y progresivas de acceso a la
vivienda. En la préctica, suelen observarse formas combinadas entre la autoconstruccién y la contratacién parcial de
mano de obra técnica.
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Bolaiios, 2005; Gilbert, 2017; Salazar Cruz, 2024). De acuerdo con Vergara-Perucich et al. (2022),
un tercio de la poblaciéon en América Latina habita en vivienda informal autoconstruida.

Una de las principales problemdticas derivadas de la division socioespacial en la periferia
en América Latina es la deficiente infraestructura hidrdulica que generalmente afecta mds a la
poblacidon que habita en viviendas informales. Esto se debe, en gran parte, a la ubicaciéon de
viviendas en zonas con pendientes pronunciadas, donde la instalacidn de la red hidrdulica resulta
compleja y costosa. En estas areas, el abastecimiento de agua potable suele depender de fuentes
no tratadas o sistemas precarios como el suministro mediante pipas o camiones cisterna, la
extraccion ilegal de agua de pozos, la compra a intermediarios o el uso de hidrantes publicos. Sin
embargo, estos métodos no garantizan la continuidad ni la calidad del agua (Allen et al., 2006a;
Aguilar y Lopez, 2014; Herndndez y Campos, 2023), lo cual limita el acceso al agua y constituye
una obligacién constitucional del Estado.

A ello se suma la ausencia de un sistema de drenaje adecuado. Como resultado, muchas
comunidades recurren a practicas de desagiie insalubres, como el uso de fosas sépticas, barrancas
o grietas naturales para la descarga de aguas residuales. Estas soluciones improvisadas degradan
el entorno, agravan las condiciones de habitabilidad y representan un riesgo para la salud publica,
al incrementar la exposicion a enfermedades de origen hidrico —como infecciones
gastrointestinales y respiratorias— y otros problemas sanitarios. En consecuencia, estas deficiencias
perpetdan la pobreza y la marginacion de las comunidades mas vulnerables (Allen et al., 2006a;
Aguilar y Lopez, 2014; Herndndez y Campos, 2023).

La heterogeneidad en la ocupacién del suelo periférico también estd reflejada en la
diversidad de usos que coexisten en estas dreas. En cuanto al uso habitacional, la periferia alberga
tanto vivienda formal como vivienda informal y asentamientos informales’, configurando un
paisaje urbano fragmentado y de contrastes marcados. Predominan, asimismo, los espacios
destinados a la produccion agropecuaria, la recreacion, la proteccion ecologica y la disposicion de

desechos soélidos, asi como infraestructura clave como aeropuertos, centros cooperativos y

" Los asentamientos informales surgen cuando un conjunto de viviendas informales se concentra en un mismo
territorio sin respetar las regulaciones de uso de suelo y urbanizacién. Estas urbanizaciones populares de origen
irregular pueden evolucionar con el tiempo hacia asentamientos informales o hacia asentamientos formales que se
consolidan mediante procesos de autogestion comunitaria y la bisqueda de acceso a servicios e infraestructura. No
obstante, a pesar de alcanzar ciertos niveles de consolidacién fisica y social, estos asentamientos consolidados
enfrentan obstaculos persistentes en términos de regularizacién legal e integracién plena a la estructura urbana formal
(Cortés Lara, 2018).
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comerciales, zonas industriales y sitios de extraccién de materiales para la construccién (Avila
Sénchez, 2009; Aguilar y Lépez, 2014).

El rdpido cambio en el uso del suelo en las dreas periurbanas ha provocado escasez de
tierras que afectan especialmente a los pobres de estas zonas. Estos procesos generan una gran
incertidumbre en los medios de vida, especialmente entre los mas pobres, que tienen poca
resiliencia econdmica frente a los cambios. La pobreza periurbana es multidimensional, ya que los
pobres enfrentan mas impactos negativos debido a la periurbanizacién, cambios en la produccion
y comercializacion agricola y la disponibilidad de recursos naturales (Allen et al., 2006a).

Otra complicacién relevante en la convergencia de los usos de suelo radica en la
proximidad entre las actividades agropecuarias y los diferentes usos urbanos, ya que ambas estan
bajo una fuerte presién de intereses inmobiliarios que promueven la venta de tierras y su
conversion para otros fines. A esta situacion se suman diversos desafios ambientales, como el
impacto de los desechos sélidos y liquidos en rios y tiraderos, la contaminacién atmosférica, los
efectos sobre los mantos fredticos, los conflictos con otros usos de suelo y la falta de apoyos
econdmicos para el mantenimiento de estos espacios. La ausencia de una planificacion y
regulacidon efectivas compromete el papel de estos territorios como barreras para contener el
crecimiento urbano, exponiéndolos a una continua reconfiguracion espacial. La utilizaciéon de
materiales, como el cemento en la ampliacion de infraestructuras viales, altera la infiltracion de
agua, reconfigura los cauces naturales de los rios y reduce la densidad vegetal existente. En algunos
casos es impulsado el uso de fertilizantes y pesticidas que afectan las propiedades del suelo y
contribuyen al deterioro ambiental (Aguilar y Lépez, 2014).

La periurbanizacion en América Latina también es un proceso que impacta directamente a
las comunidades y modifica su forma de vida. El incremento de complejos residenciales y centros
comerciales intensifica la dependencia del transporte publico y de vehiculos particulares, lo que
contribuye al aislamiento entre distintos grupos de poblacion, pero también a una mayor emision
de gases contaminantes. Agricultores, habitantes informales, empresarios industriales y miembros
de la clase media urbana que viajan al trabajo pueden vivir en un mismo territorio, pero con
intereses, practicas y percepciones diferentes y, a menudo, en competencia (Allen et al., 2006a).

Igualmente, la transformacion del paisaje natural genera la pérdida de identidad en las
comunidades locales. En las periferias urbanas con presencia de pueblos originarios, este cambio

se traduce en un deterioro del vinculo con el entorno y en el debilitamiento del sentido de
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pertenencia al territorio (Allen et al., 2006a; Aguilar y Lopez, 2014). Las familias de bajos recursos
en estas dreas suelen carecer de ingresos regulares, tener acceso limitado a recursos naturales, una
alta dependencia de migraciones temporales y una mayor incidencia de hogares encabezados por
mujeres (Allen et al., 2006a).

En contraste con las zonas centrales, la poblacidn que habita en viviendas informales en la
periferia enfrenta mayores dificultades para acceder a empleos en el sector formal, educacion
superior e infraestructura tecnoldgica en el hogar, como el uso de computadoras. Estas limitaciones
perpetian las condiciones socioeconémicas y educativas desfavorables de las familias (Aguilar y
Lépez, 2014; Gilbert, 2017).

Ademads de las desigualdades en el acceso a empleos, educacion y tecnologia, la periferia
enfrenta desafios estructurales en su administracion y gestiéon. La gobernabilidad de los espacios
periféricos estd caracterizada por tener una fragmentacion entre multiples gobiernos municipales.
El crecimiento de las zonas metropolitanas ha impulsado la incorporacién de nuevos municipios;
sin embargo, persiste la ausencia de una autoridad metropolitana unificada que gestione la region
de manera integral (Allen et al., 2006a; Aguilar y Lopez, 2014). A diferencia de los gobiernos
urbanos, los gobiernos locales en la periferia disponen de recursos limitados, lo que dificulta la
integracidon de servicios urbanos. En algunos casos, recurren a estancias fiscales extraordinarias
que, lejos de ofrecer soluciones estructurales, solo atienden de manera temporal a problemas que
se consideran inmediatos (Aguilar y Lépez, 2014).

Las desigualdades en las periferias urbanas en América Latina estdn relacionadas con la
disminucién progresiva de ciertos factores clave a medida que se alejan del centro urbano, como
son la solidez institucional, el involucramiento comunitario, la disponibilidad de fuerza de trabajo

calificada y el acceso a redes tecnoldgicas robustas (Copus, 2001; Aguilar y Lépez, 2014).

1.2 Acceso al agua en vivienda ubicada en periferia urbana en América Latina
En julio de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoci6 el acceso al agua potable®

y el saneamiento como derechos humanos®. Esta resolucién enfatiza que ambos derechos son

8 El ““agua potable’ se refiere a la que es apta para beber, cocinar, preparar alimentos y la higiene personal” (We Are
Water, s/f). En esta investigacion, los términos acceso al agua potable y acceso al agua se utilizan como sinénimos,
salvo indicacién contraria.

9 “Los derechos humanos son derechos inherentes a todos los seres humanos, sin distincién alguna de nacionalidad,
lugar de residencia, sexo, origen nacional o étnico, color, religion, lengua, o cualquier otra condicién. Todos tenemos
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fundamentales para garantizar una vida digna, la salud y el bienestar de las personas, y son
imprescindibles para la realizacion de otros derechos humanos, como el derecho a la alimentacion
tanto en su produccién como en su preparacion e higiene (Naciones Unidas, 2010; Becerra y Salas,
2016).

El reconocimiento establece como acceso al agua que toda persona debe tener acceso a una
cantidad suficiente de agua para el uso doméstico y personal (entre 50 y 100 litros por persona al
dia), que sea segura, aceptable (en términos de sabor, olor y apariencia), fisicamente accesible (la
fuente debe estar a menos de 1,000 metros de la vivienda y su recolecciéon no debe superar los 30
minutos) y asequible (el costo del agua no debe superar el 3% de los ingresos del hogar) (United
Nations, s/f).

Este marco normativo destaca la obligaciéon de los Estados de garantizar que toda la
poblaciéon disponga de agua suficiente, segura, de buena calidad y asequible, asi como de
instalaciones de saneamiento accesibles, en especial para las comunidades mds vulnerables
(Naciones Unidas, 2010; Becerra y Salas, 2016).

A pesar del reconocimiento internacional del acceso al agua potable y saneamiento como
derechos humanos, las periferias urbanas en América Latina carecen de politicas publicas hidricas
integrales, redistributivas y sociales, asi como de infraestructura urbana y ambiental necesaria para
garantizar el acceso al agua potable y al saneamiento (Soares y Salazar, 2017; Ojeda et al., 2019).

La gobernanza del acceso al agua enfrenta numerosos problemas a diferentes niveles de
gobierno. Como senala la OCDE (2012), en América Latina existe una fragmentacion institucional
que dificulta la regulacion y fiscalizacion del servicio, la implementacién de tarifas diferenciadas
y la promocién de la participacion comunitaria. Estos vacios también afectan las relaciones entre
entidades publicas y privadas, complicando la gobernanza del recurso, especialmente en contextos
de alta pobreza y capacidad de pago limitada.

Por otro lado, los gobiernos municipales y locales carecen de los recursos institucionales,
técnicos y presupuestales necesarios para cumplir con estas funciones (Soares y Salazar, 2017).
En la mayoria de los paises, las empresas municipales y los concesionarios, ademds de contar con

pocos incentivos econdmicos, no estan autorizados para conectar a la red hidraulica a los habitantes

los mismos derechos humanos, sin discriminacién alguna. Estos derechos son interrelacionados, interdependientes e
indivisibles.” (CNDH México, s/f)
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que no cuentan con titulo de propiedad o estdn asentados en zonas ilegales (Allen et al., 2006a;
Water and Sanitation Program y Banco Mundial, 2008; OECD, 2012).

Los camiones cisterna constituyen el método de abastecimiento mds comun, con capacidad
para suministrar agua diariamente a entre 70 y 350 familias —lo que equivale a entre 400 y 1,500
personas— Algunas redes organizadas de camiones cisterna operan de manera continua,
permitiendo un suministro mas amplio y sostenido para un mayor nimero de viviendas informales
(Water and Sanitation Program y Banco Mundial, 2008).

Otras formas en las que los habitantes ubicados en suelo periurbano acceden al agua
incluyen la extraccion de agua de pozos, tandeo, la captacién de agua de lluvia, asi como practicas
ilegales como el robo de agua o las tomas clandestinas (Allen ef al., 2006a; Herndndez y Campos,
2023). Debido a la falta de infraestructura hidrica dentro de las viviendas informales, al recibir el
agua, los habitantes suelen almacenarla en cubetas o tinacos. Estas précticas, en donde el agua
carece de un tratamiento adecuado y es extraida de manera directa, tienen repercusiones tanto en
el ambiente —ya que pueden contaminar los depésitos de agua superficiales y subterraneos—, como
en la salud de la poblacion, al propiciar la proliferaciéon de enfermedades de origen hidrico como
el célera o la tifoidea (Allen et al., 2006a; Hernandez y Campos, 2023).

Las aguas negras provenientes de las periferias urbanas son desechadas en barrancas o
canales a cielo abierto. En algunos casos son utilizadas para regar y fertilizar suelos agricolas lo
que también provoca contaminacién ambiental y problemas para la salud (Herndndez y Campos,
2023). En las viviendas informales, el retiso de aguas grises es una prictica habitual. El agua
proveniente del aseo personal, el lavado de ropa y la limpieza de utensilios es reutilizada para
descargas en el inodoro y la limpieza de espacios en la vivienda, calles o jardines (Herndndez y
Campos, 2023).

Segiin Allen et al. (2006a) los hogares periurbanos informales destinan una parte
significativa de sus ingresos para acceder al agua, comprindola a proveedores informales a precios
mucho més altos que los precios de la red publica. A nivel global, las personas que compran agua
por balde a camiones cisterna, operadores de pozos, kioscos o vendedores ambulantes pueden
pagar hasta 100 veces mas por litro en comparacion con quienes la reciben mediante el servicio
publico. Ademds del costo monetario, muchas familias periurbanas enfrentan costos adicionales,
como el tiempo invertido en recolectar agua y la compra de combustible para hervir agua no segura,

lo que agrava su carga econdmica.
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A pesar de esta disposicion a pagar, el alto costo del agua en el sector informal obliga a
muchas familias a reducir otros gastos esenciales —como la alimentacién— lo que puede derivar en
problemas de salud. La falta de acceso al agua potable segura también aumenta el riesgo de
enfermedades, con altos costos médicos (Allen et al., 2006a).

De acuerdo con Water and Sanitation Program y el Banco Mundial (2008), la ciudad de
Arequipa, Pert, es un ejemplo del acceso al agua en periferias urbanas donde las viviendas
informales en estos espacios no cuentan con tomas domiciliarias, por lo que el abastecimiento del
agua es a través de camiones cisterna; en Lima, Perd, alrededor de dos millones (IntraMed, 2024)
de personas no tienen servicio de agua potable en su vivienda; en Managua, Nicaragua, los
habitantes de estas zonas han establecidos conexiones ilegales a las redes existentes lo que ha
ocasionado grandes pérdidas econémicas debido a las fugas de agua y al servicio no cobrado; en
Medellin, Colombia, asi como en la CDMX, México, la cobertura de red hidrica no incluye a los
habitantes ubicados en asentamientos irregulares; en Santa Cruz, Bolivia, el servicio en la periferia
urbana ha sido solucionado a través de la creacion de conexiones a la red mediante facilidades de
pago pero el mayor problema que enfrentan las zonas marginadas es el saneamiento del agua, en
comparacion con la provision y acceso al agua.

De acuerdo con Fernandes (citado en Ojeda et al., 2019), la falta de acceso al agua potable
y al saneamiento en las periferias urbanas es causada por cuatro factores principales: (1) la
incapacidad estructural sistémica del Estado para abordar el déficit de vivienda; (2) los criterios
elitistas de la planificacidon urbana, que ignoran la realidad socioeconémica de los territorios; (3)
la autonomia limitada de los municipios para implementar acciones de impacto sistémico; y (4)
una legislacién urbana conservadora que prioriza el derecho a la propiedad individual sobre lo
colectivo. A estas problemadticas se suma el hecho de que muchas de estas viviendas estan ubicadas
en zonas con pendientes pronunciadas lo que dificulta la implementaciéon de infraestructura
hidraulica para las viviendas. La falta de infraestructura urbana refleja la interaccion de
limitaciones normativas, econémicas y politicas del Estado, las cuales dificultan el suministro de
agua (Ojeda et al., 2019).

Segun Ojeda et al. (2019) el acceso al agua potable y al saneamiento puede analizarse a
través de seis dimensiones, que pueden ser complementarias o independientes: (1) provision, (2)
conexion, (3) calidad del agua, (4) regularidad del suministro, (5) calidad del servicio e (6)

infraestructura. Sin embargo, disponer de provisiéon y conexidon no garantiza un acceso seguro y
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equitativo, ya que la falta de control y gestién adecuada puede derivar en practicas ineficientes de
almacenamiento y contaminaciéon del agua. Estudios en ciudades de América Latina han
demostrado que los esfuerzos por mejorar el acceso al agua en las periferias urbanas se han
centrado principalmente en la provision y la conexién, dejando de lado aspectos clave como la
calidad y la regularidad del servicio (Ojeda ef al., 2019). En las periferias urbanas el saneamiento
del agua también es una de las dimensiones menos atendidas (Herndndez y Campos, 2023)
mientras que la vision predominante en ingenieria y gestion urbana privilegia las soluciones
centralizadas, considerdndolas las mas adecuadas en términos de costo-beneficio, gestion y control
de calidad (Allen et al., 2006a). En muchos casos, la implementacion de este tipo de soluciones no
fomenta la intervencion del sector publico o privado, sino que estdn ligadas a estrategias de
autogestion comunitaria y del apoyo de instituciones externas que median en la negociacién con
actores gubernamentales y privados (Ojeda et al., 2019).

En las periferias urbanas de América Latina, el acceso al agua potable y al saneamiento
sigue estando marcado por desigualdades estructurales, legales e institucionales. A pesar del
reconocimiento del acceso al agua como un derecho humano, las personas que habitan en zonas
periurbanas contindan enfrentando multiples barreras para acceder a servicios seguros, asequibles
y de calidad. La ausencia de politicas publicas redistributivas, la fragmentacién institucional, la
falta de infraestructura adecuada, y los marcos normativos excluyentes refuerzan patrones de
exclusion que afectan especialmente a quienes viven en asentamientos informales o sin titulo de
propiedad. Ante este escenario, las soluciones al abastecimiento suelen recaer en mecanismos
alternativos e informales, que implican altos costos econémicos, riesgos sanitarios y una gran carga
de trabajo para los hogares. Esta realidad pone en evidencia que garantizar el derecho al agua no
solo requiere ampliar la cobertura, sino transformar los modos en que se concibe, gobierna y
gestiona el recurso en contextos urbanos marcados por la desigualdad.

Para comprender con mayor profundidad las causas, expresiones y consecuencias de estas
desigualdades en el acceso al agua, asi como para proponer alternativas mds justas y sostenibles,
resulta indispensable recurrir a marcos analiticos y enfoques interdisciplinarios que permitan
visibilizar las dindmicas de poder, exclusion territorial y gestion diferenciada del recurso hidrico.
En la siguiente seccidn se revisan distintas corrientes tedricas y estudios recientes que han
abordado esta problematica desde perspectivas como la ecologia politica urbana, el andlisis

espacial, la gestion integrada del agua y los estudios de caso en diversas ciudades del Sur Global.
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Esta revision tiene como fin establecer las bases conceptuales y metodoldgicas para el andlisis del

acceso al agua en las periferias urbanas, con énfasis en la Ciudad de México (CDMX).

1.3 Revision de literatura y marcos analiticos para el estudio del acceso al agua

El acceso al agua ha sido un tema ampliamente estudiado desde diversas disciplinas debido a su
importancia crucial para la salud publica, el bienestar social y el desarrollo econémico. A lo largo
de los afios, una variedad de marcos analiticos y publicaciones han permitido explorar en la
comprension de las desigualdades en el acceso al agua, especialmente en contextos urbanos.

La literatura sobre el acceso al agua ha permitido analizar las desigualdades en su
distribucién desde diversas perspectivas, incluyendo la ecologia politica urbana y el analisis
espacial. Estos enfoques han sido fundamentales para comprender coémo las dindmicas
socioecondmicas y politicas influyen en la provision del recurso.

Dentro de los estudios sobre ecologia politica urbana y el acceso al agua, destacan autores
como Patricia Avila-Garcia, quien ha investigado la neoliberalizacién de la naturaleza y del agua
en América Latina, analizando el papel del Estado y los actores privados en la privatizacién de los
recursos hidricos!® y los conflictos socioambientales que surgen a partir de ello. Otra autora
relevante es Karen Bakker (2007), que ha explorado la ecologia politica de la privatizacion del
agua, examinando cémo estas dindmicas afectan la distribucidn y el acceso a este recurso vital.
Ademads, Joan Martinez-Alier ha hecho valiosas contribuciones al estudio de los conflictos
ecolégico-distributivos, fundamentales para entender las luchas por el acceso al agua (Avila-
Garcia, 2015).

Otros autores se han enfocado en analizar el acceso al agua con la ayuda de andlisis espacial.
El andlisis espacial puede ser una herramienta valiosa para estudiar el acceso al agua en las
ciudades al permitir una comprension mas completa de la distribucion y demanda de agua en
diferentes dreas urbanas. En el caso de la CDMX, por ejemplo, autores como Ramos Bueno et al.,

(2021) han utilizado el andlisis espacial para estimar la demanda doméstica de agua y sus

10 Avendafio (2016) define la privatizacién del agua como un proceso respaldado por instituciones estatales que
permite la participacién progresiva de operadores privados y asociaciones publico-privadas en la gestién del agua,
aplicando sistemas tarifarios que afectan a gran parte de la poblacién. Este proceso implica una transformacién del
agua de un derecho fundamental a un bien comercial, donde el acceso depende de la capacidad econdmica de los
usuarios, y se busca la eficiencia empresarial y generacién de ganancias, lo que conlleva a la renuncia al patrimonio
hidrico de los ciudadanos.
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determinantes a escala de colonias, considerando factores socioecondmicos, densidad urbana y
acceso al agua. Este tipo de andlisis ayuda a identificar dreas prioritarias para implementar
estrategias de gestion integrada del agua urbana (GIAU), lo cual es crucial para la toma de
decisiones informadas sobre la gestion del recurso hidrico en contextos urbanos.

Por otro lado, investigadores como Escolero et al., (2016) han abordado la vulnerabilidad
de las fuentes de abastecimiento de agua, haciendo hincapié en la necesidad urgente de que la
CDMX centre sus esfuerzos en estrategias de gestion de la demanda de agua, en lugar de seguir
priorizando proyectos de importacion de agua para aumentar la oferta. Su trabajo proporciona un
diagnéstico detallado de las principales fuentes de agua de la ciudad, como manantiales, pozos y
sistemas de captacion, sefialando los desafios que enfrentan debido a problemas de infraestructura,
degradacion ambiental y conflictos socio-administrativos. El andlisis revela que el sistema de
abastecimiento de agua, especialmente el Sistema Cutzamala, presenta vulnerabilidades
significativas derivadas de la sedimentacion, el deterioro de infraestructuras y las tensiones
sociales en torno a la distribucion del agua.

Ademads del andlisis académico y técnico sobre las condiciones de acceso al agua en la
CDMX, existen también evaluaciones institucionales que permiten comprender cdmo las politicas
publicas han abordado este derecho. El estudio “Evaluacion de la politica de acceso al agua potable
en el Distrito Federal” (Jiménez Cisneros et al., 2011), ofrece un analisis detallado de los
programas implementados entre 2000 y 2006, sus limitaciones y los retos en torno a la cobertura,
calidad y asequibilidad del servicio. Esta evaluacién pone en evidencia las tensiones entre los
marcos normativos, la implementacion local y las condiciones sociales en territorios marcados por
desigualdades estructurales.

En el estudio del acceso al agua en periferias urbanas de América Latina, algunas de las
investigaciones han adoptado un enfoque cualitativo, poniendo énfasis en las experiencias
comunitarias, las dindmicas sociales y los conflictos derivados de la distribucion desigual del
recurso. Gran parte de estos estudios fueron publicados entre finales de la década de los noventa y
principios del siglo XXI, destacando trabajos como la tesis de Maestria de Cruz (2004), que analiza
tres casos de poblados en el SC de la CDMX y su relacion con la falta de servicios de agua potable
y drenaje; la publicaciéon de Garcia-Estrada y Hernandez-Guerrero (2019), que explora el ciclo
hidrosocial y el acceso al agua en la periferia de Morelia, Michoacdn, México; el estudio de

Guerrero (2012), que examina los movimientos sociales y urbanos ambientales en la lucha por el
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acceso al agua en Tandil, Argentina; y el articulo de Giatti et al. (2019) que, a través del concepto
del "nexo urbano", investigan las interacciones entre agua, energia y alimentos en contextos de
escasez, destacando las pricticas sociales en Guarulhos, Brasil, y la necesidad de integrar
conocimientos locales en politicas publicas para abordar las desigualdades y la sostenibilidad.

Existen trabajos sobre el acceso al agua en las periferias urbanas de distintas ciudades del
mundo como el de Ranganathan y Balazs (2015) que buscan reconsiderar los limites
epistemoldgicos y geograficos que han separado los estudios sobre pobreza hidrica!! y politica del
agua en el Norte y el Sur Global, a través de la comparacién de dos casos en la periferia urbana de
California e India; en el articulo de Ranganathan (2014) se analiza cémo el pago por infraestructura
hidrica en la periferia de Bangalore funciona como una estrategia politica insurgente para reclamar
reconocimiento, derechos de propiedad y ciudadania urbana en un contexto de reformas hidricas
orientadas al mercado; y en el trabajo de Oteng-Ababio et al. (2017) se estudia cémo la creciente
urbanizacion y las limitaciones financieras en paises en desarrollo afectan la provision de servicios
urbanos, especificamente en Accra, Ghana, mostrando cémo la participacion del sector privado en
la gestion del agua ha generado una competencia poco saludable entre diferentes modelos de
gobernanza, lo que resalta la necesidad de un marco regulatorio eficiente para lograr el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 6 (garantizar el acceso universal y equitativo al agua potable y a servicios
de saneamiento e higiene (Moran, 2015)) para el 2030.

A continuacién, se presenta una tabla sintesis de las principales perspectivas y

contribuciones tedricas en el estudio del acceso al agua (Tabla 1):

1 La pobreza hidrica corresponde a una situacién en la que una nacién o regién no puede costear el suministro
sostenible de agua limpia para todas las personas en todo momento (Feitelson y Chenoweth, 2002)
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Tabla 1. Tabla sintesis: principales perspectivas y contribuciones tedricas en el estudio del acceso

al agua

Perspectivas
teoricas y
conceptuales

Temas abordados

Referencias

Ecologia Politica
Urbana

Andlisis Espacial

Estudios en
América Latina

Comparacién
Norte-Sur Global

Gobernanza y
politicas publicas

Privatizacién del agua, neoliberalizacién de la
naturaleza, conflictos socioambientales,
luchas distributivas.

Estimacién de demanda de agua,
vulnerabilidad de fuentes de abastecimiento,
gestion integrada del recurso, infraestructura
y distribucién espacial.

Acceso al agua en periferias urbanas, ciclo
hidrosocial, dinimicas comunitarias,
conflictos por el agua, conocimiento local.

Diferencias y similitudes en gobernanza
hidrica, participacién comunitaria, mercado e
infraestructura en contextos periféricos
globales.

ODS 6, desafios institucionales, participacion
privada, subsidios, regulacidn, sostenibilidad,
evaluacién de programas publicos

Fuente. Elaboracién propia.

Avila-Garcia (2015), Bakker
(2007)

Ramos Bueno et al. (2021),
Escolero et al. (2016)

Cruz Almaraz (2004), Garcia-

Estrada y Herndndez-Guerrero
(2019), Guerrero (2012), Giatti
et al. (2019)

Ranganathan y Balazs (2015),
Ranganathan (2014), Oteng-
Ababio et al. (2017)

Moran (2015), Oteng-Ababio et
al. (2017), Escolero et al. (2016);
Jiménez Cisneros et al. (2011)

Una perspectiva complementaria para abordar el acceso al agua en las periferias urbanas

de América Latina es el concepto de justicia hidrica. Este concepto permite ir mas alld de los
andlisis centrados Unicamente en la cobertura o infraestructura, al incorporar dimensiones sociales,
politicas y territoriales que condicionan el acceso al servicio. Sin embargo, ain existen pocos
estudios que analicen especificamente el caso de las periferias urbanas desde esta perspectiva, a
pesar de que son territorios donde también se concentran las desigualdades hidricas. Por ello, se
vuelve imprescindible investigar el problema desde la justicia hidrica para visibilizar las
exclusiones estructurales y los marcos normativos ambientales que perpetdan la desigualdad en
estos contextos.

En la siguiente seccion se examina como esta perspectiva permite un andlisis integral del

acceso al agua potable en viviendas formales e informales periurbanas, al considerar no solo la
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disponibilidad del recurso, sino también las estructuras que determinan su distribucion y

gobernanza.

1.4 Propuesta de abordaje teérico desde la justicia hidrica

Diversos autores como Boelens ef al. (2011), Neal Patrick et al., (2014), Sultana (2018) y Boelens
et al. (2018) definen a la justicia hidrica como el concepto que busca garantizar el acceso equitativo
y el control democrético del agua, reconociendo que las desigualdades en su distribucién no son
solo un problema de escasez fisica, sino de relaciones de poder, una mala gobernanza y politicas
publicas ineficientes. Este concepto critica el control del agua dominado por las élites, la
corrupcion y la exclusion de comunidades en la toma de decisiones, promoviendo en su lugar la
autogestion y la representacion justa en la gobernanza del recurso.

La justicia hidrica exige examinar cdmo se distribuye el agua, quiénes toman las decisiones,
qué intereses prevalecen y qué grupos quedan sistematicamente excluidos o marginados. Esto es
especialmente relevante en contextos urbanos periféricos, donde el acceso al agua suele estar
mediado por la informalidad de la vivienda, la precariedad de la infraestructura y la priorizacion
de intereses econdmicos o territoriales ajenos a las necesidades de la poblacion local (Zwarteveen
y Boelens, 2011b).

Desde esta perspectiva, la justicia hidrica implica transformar las estructuras que perpetian
la desigualdad, avanzar hacia modelos que respeten los derechos, conocimientos y necesidades de
todas las personas y promover politicas de agua equitativas, democrdticas y sostenibles. Esto
requiere de marcos legales incluyentes, investigacion interdisciplinaria y un fuerte respaldo a la
sociedad civil, reconociendo que la aplicacidn de este concepto varia segin el contexto local. En
este sentido, el acceso equitativo al agua no se limita a una provision uniforme, sino que exige una
distribucion justa del recurso, que atienda las desigualdades historicas y estructurales, reconozca
las necesidades diferenciadas de cada comunidad y priorice a quienes han sido sistemdticamente
excluidos de la gestion y provision del agua (Zwarteveen y Boelens, 2011b).

Los principios de la justicia hidrica (justicia, equidad y sostenibilidad) no deben entenderse
como aspiraciones abstractas, sino como criterios normativos y operativos para disefar politicas
publicas que reconozcan y corrijan las desigualdades persistentes en el acceso al agua. Esto implica
asegurar el derecho efectivo al agua potable para todas las personas, independientemente de su

estatus legal, ubicacidon geogrifica o situacion socioecondmica, garantizando un minimo vital
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conforme a estdndares internacionales. Significa también redistribuir los recursos y capacidades
institucionales hacia los territorios histéricamente marginados, fomentar formas democréaticas de
gobernanza del agua que incluyan a las comunidades en la toma de decisiones, y reconocer las
formas locales de conocimiento y autogestion como parte legitima del sistema hidrico. Solo asi
podré construirse un modelo de gestion urbana del agua que no reproduzca exclusion y desigualdad,
sino que avance hacia una ciudad maés justa, resiliente y solidaria en su relacién con el agua y con
sus habitantes (Bakker, 2007; Zwarteveen y Boelens, 2011b; Boelens et al., 2018; Sultana, 2018).

Las politicas hidricas convencionales'? tienden a ignorar las causas estructurales de la
desigualdad y, en lugar de cuestionar los modelos de gobernanza, responsabilizan a las
comunidades locales por su supuesta ineficiencia en la gestion del agua. Reformas globales
recientes —como la privatizacion de servicios de agua, la promocidén de asociaciones publico-
privadas y la creacién de mercados de agua o sistemas de derechos transferibles— han promovido
soluciones basadas en el mercado y en el conocimiento experto, lo que paradéjicamente intensifica
las desigualdades en lugar de solucionarlas. Estas politicas suelen imponer modelos universalistas,
como por ejemplo la implementacion de infraestructura de suministro de agua centralizada como
unica solucién, que no consideran los contextos locales, deslegitiman los sistemas tradicionales de
gestion del agua y justifican intervenciones que pueden agravar los problemas existentes (Boelens
et al., 2018; Sultana, 2018; Stoler et al., 2022).

Hacer efectiva la justicia hidrica implica, por ejemplo, el reconocimiento legal de los
sistemas comunitarios de manejo hidrico, la implementacién de politicas diferenciadas que
atiendan las desigualdades territoriales y la incorporacién de saberes locales en los planes y
proyectos hidricos. Ademds, demanda el fortalecimiento de mecanismos de consulta previa e
informada, asi como la creacion de esquemas de gobernanza que valoren tanto el derecho colectivo
como el respeto al territorio, entendiendo el agua no como mercancia, sino como bien comun
esencial para la vida (Boelens et al., 2018).

Desde una perspectiva critica, la justicia hidrica estd enmarcada en la ecologia politica del
agua, que analiza como el acceso y control del recurso estan mediados por relaciones de poder,

formas de conocimiento y sistemas normativos. La ecologia politica enmarcada dentro del

12 Ejemplos de politicas hidricas convencionales incluyen la construccién de grandes infraestructuras hidraulicas, la
gestién centralizada del recurso, la aplicacién de normas de calidad rigidas sin adaptacién al contexto local y esquemas
de cobro uniformes que no consideran las desigualdades territoriales (CEIICH, 2024; Seven Seas News Team, 2024).
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concepto de justicia hidrica permite comprender como las desigualdades en la distribucion del
agua estdn vinculadas a estructuras mds amplias de injusticia social, econdmica y cultural. La
justicia hidrica no solo implica una distribucién equitativa del agua, sino también el
reconocimiento de las identidades, derechos y conocimientos de comunidades histéricamente
excluidas (Neal Patrick ef al., 2014; Boelens et. al, 2018).

Autores como Fraser y Schlosberg (citados en Boelens et al., 2018), han argumentado que
la justicia hidrica no puede entenderse Gnicamente en términos de distribucion, sino que también
debe considerar la participacion y el reconocimiento de actores marginados. En el caso del agua,
la exclusién de mujeres y comunidades indigenas en la toma de decisiones ha tenido un impacto
directo en su acceso al recurso. La justicia hidrica también plantea la necesidad de una justicia
socioecoldgica, que integre la gestion sostenible del agua con la seguridad hidrica de las
generaciones presentes y futuras (Boelens et al., 2018; Sultana, 2018).

Las injusticias hidricas se manifiestan de diversas maneras, reflejando dindmicas de
exclusion y desigualdad en el acceso y control del agua. Uno de los ejemplos mas evidentes es el
acaparamiento del recurso por parte de los agronegocios, donde empresas agricolas
transnacionales adquieren grandes extensiones de tierra en paises del Sur Global, generando una
competencia desigual con las comunidades locales. Este fendmeno no solo degrada los ecosistemas
y pone en riesgo la seguridad alimentaria, sino que también genera un acceso privilegiado al agua,
transforma los modos de produccién tradicionales y redistribuye los ingresos de manera
inequitativa (Cremers et al. 2005; Boelens et al., 2018; Sultana, 2018).

Otra expresion de estas desigualdades es la captura del Estado por parte de élites
econdmicas, lo que se traduce en politicas gubernamentales que favorecen a grandes empresas
agricolas e industriales mediante subsidios y derechos preferenciales sobre el agua. Esta situacion
acentua las brechas en la distribucion del recurso y restringe el acceso de comunidades campesinas
e indigenas, limitando sus posibilidades de desarrollo y autodeterminacion (Davidson-Harden et
al., 2007; Boelens et al., 2018; Stoler et al., 2022; Sultana, 2018). La creciente escasez de agua
estd intensificando los conflictos entre actores privados y comunidades organizadas, especialmente
en un contexto globalizado que genera una mayor demanda de agua y crea tensiones entre los
competidores por los recursos. La acumulacion de agua en manos de pocos grupos dominantes
estd exacerbando la pobreza y la inseguridad hidrica, especialmente en comunidades rurales y

marginadas (Zwarteveen y Boelens, 2011b).
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Asimismo, la exclusién de las mujeres en la gestion del agua constituye una forma
significativa de injusticia hidrica. En muchos paises, las mujeres han sido sistematicamente
marginadas de los proyectos de riego y gestion hidrica, lo que refuerza desigualdades de género
en el acceso al recurso. Un caso ilustrativo es el de Senegal, donde las mujeres poseen menos del
4% de las tierras recientemente irrigadas, a pesar de depender directamente del agua para sus
medios de vida y produccién agricola. Esta exclusion perpetda inequidades en la distribucién del
agua y limita la participacién femenina en la toma de decisiones sobre su gestion (Boelens et al.,
2011; Boelens et al., 2018; Crow, 2018).

Otra forma en la que se manifiestan las injusticias hidricas es a través de lo que se conoce
como tomas silenciosas de agua. Las politicas que promueven la mercantilizacién del recurso han
facilitado procesos de apropiacion discreta, sin generar conflictos abiertos. La transferibilidad de
derechos de agua, la expansion de pozos profundos y la financiarizacién del sector hidrico son
algunas de las estrategias que permiten la concentracion del agua en manos de ciertos actores sin
una resistencia inmediata visible (Boelens et al., 2018).

Estos ejemplos demuestran que las injusticias hidricas no solo se evidencian en disputas
abiertas por el recurso, sino también a través de procesos estructurales que marginan a ciertos
grupos sociales y restringen su derecho al agua. Comprender estas dindmicas es esencial para
disefiar politicas hidricas méds equitativas y promover modelos de gobernanza que integren criterios

de justicia social y ambiental (Zwarteveen y Boelens, 2011b; Boelens et al., 2018).

1.4.1 Aplicaciones de la justicia hidrica

Diversas experiencias urbanas y regionales han buscado poner en préctica el concepto de justicia
hidrica, adaptdndose a las realidades y desafios especificos de cada territorio, aunque su
implementacion aun enfrenta desafios significativos debido a las complejidades inherentes a las
relaciones de poder y las estructuras politicas y econdmicas dominantes. En el dmbito de las
politicas publicas, se ha buscado integrar la justicia hidrica en la gobernanza del agua,
promoviendo un acceso mds equitativo y justo al recurso, asi como la proteccion de los derechos
de las comunidades vulnerables. Esto implica reconocer y respetar los conocimientos y practicas
tradicionales en la gestion del agua, y fomentar la participacion inclusiva en la toma de decisiones

(Boelens et al., 2011, 2018).
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En investigaciones histdricas y cualitativas, la justicia hidrica destaca como un marco tedrico clave
para analizar las desigualdades en el acceso, distribucién y gestién del agua. Los siguientes
ejemplos ilustran estas luchas, asi como las estrategias y soluciones implementadas para garantizar
una distribucion equitativa y una gestion sostenible del agua, contribuyendo asi a la construccion
de politicas publicas y modelos mds justos e inclusivos. A continuacion, se presentan las
principales aplicaciones de la justicia hidrica. Al final de la seccion se presenta una tabla sintesis

con las principales aportaciones de la justicia hidrica (Tabla 2).
1. Marcos conceptuales y teéricos

El concepto de justicia hidrica ha sido abordado desde diversas perspectivas tedricas y
conceptuales, especialmente por autores como Zwarteveen y Boelens (2011), Cremers (2011), Vos
y Perrault (2014). Esta perspectiva interdisciplinaria proporciona una vision integral sobre la
distribucién equitativa del agua, poniendo énfasis en las interacciones entre las relaciones de poder,
las estructuras econdémicas y las politicas publicas.

Estos autores destacan que las relaciones de poder juegan un papel fundamental en la
produccién de desigualdades en el acceso al agua. Las politicas publicas y las estructuras
econdémicas influyen en cémo se distribuye el agua, generando dindmicas de exclusion y
concentracion del recurso en manos de actores poderosos, mientras que otros sectores —
especialmente las comunidades vulnerables— enfrentan dificultades para acceder a este derecho
bésico. La justicia hidrica es ademds un concepto dindmico que evoluciona en funcién de los
contextos sociopoliticos, adaptdndose a las demandas y luchas sociales propias de cada momento

histérico.
2. Analisis de Poder y conflictos

El andlisis de poder y conflictos en torno al agua resalta la importancia de las dindmicas de poder
en la distribucion de este recurso esencial, generando desigualdades en su acceso y gestion. Budds
(2011) ha examinado cémo las relaciones sociales de poder influyen en la produccion de paisajes

hidricos'?, donde los recursos no se distribuyen de manera equitativa, sino que estdn determinados

13 Swyngedouw (1999) define los paisajes hidricos como espacios construidos socio-histéricamente que reflejan
relaciones de poder, decisiones politicas y procesos econdémicos. En su enfoque politico-ecoldgico, Swyngedouw
sostiene que el agua y sus infraestructuras (presas, acueductos, redes de distribucién, etc.) forman parte de un paisaje
politico y social que expresa formas de control, exclusién o acceso desigual al recurso.
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por las estructuras de poder que controlan y gestionan el agua. Esta perspectiva destaca la manera
en que ciertos actores, como el Estado, las corporaciones o las élites, tienen mayor control sobre
las fuentes de agua, lo que puede generar tensiones y conflictos entre diferentes sectores sociales,
particularmente aquellos que enfrentan la mayor exclusion del acceso al agua.

Por otro lado, las contradicciones estructurales en las sociedades neoliberales también
desempefian un papel crucial en la perpetuacion de desigualdades en el acceso al agua. Perreault
(2011) sostiene que las politicas econémicas y politicas neoliberales refuerzan estas desigualdades,
al priorizar la acumulacién de recursos en manos de actores poderosos y despojando a las
comunidades vulnerables de su acceso al agua. Estas estructuras econémicas y politicas dificultan
el logro de la justicia hidrica, ya que favorecen la concentraciéon del recurso en sectores que
priorizan intereses econdmicos sobre las necesidades sociales, creando barreras para que las
comunidades mas desfavorecidas puedan acceder a este recurso vital.

Ejemplos mencionados en las investigaciones de Perrault, estdn el caso de la privatizacién
del agua en Cochabamba, Bolivia en el afio 2000 y la extraccién de agua por parte de empresas
mineras ubicadas en los Andes, Peru que utilizan estrategias como despojar a las comunidades del
agua local, comprar tierras en la zona o pedir nuevos derechos de agua a la agencia gubernamental

(Budds, 2011; Perrault, 2011).
3. Dimensiones territoriales y espaciales

El concepto de justicia hidrica también se ha desarrollado en investigaciones sobre dimensiones
territoriales y espaciales, las cuales juegan un papel fundamental en conflictos generados por la
acumulacién de agua y las implicaciones sociales y ambientales de estos procesos. Boelens,
Cremers y Zwarteveen (2011) han investigado la forma en que actores, como las empresas y el
Estado, concentran el acceso al agua generando tensiones que afectan a las comunidades locales.
La acumulacion de agua por parte de estos actores provoca conflictos sobre la distribucion del
recurso y modificacion de los territorios.

El uso intensivo y el despojo del agua subterrdnea, analizado por Wester y Hoogesteger
(2011), es otro aspecto crucial en las dimensiones territoriales desde la justicia hidrica. En este
caso, ciertos actores logran acumular derechos sobre fuentes de agua subterranea, excluyendo a
las comunidades locales de este recurso esencial. Este proceso genera conflictos, ya que las

comunidades que dependen de estos recursos enfrentan la escasez y la injusticia derivada de la
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concentracion del acceso al agua en manos de unos pocos. Destacan el trabajo de Ahlers (2005,
2010) sobre la acumulacién por despojo en el acuifero de Torredn, al norte de México y de Prakash
(2005) sobre el riego de aguas subterrdneas y la diferencia de clases en Gujarat del Norte, India
(Wester y Hoogesteger, 2011).

El cambio climatico afiade una capa de complejidad al andlisis de la distribucion del agua.
Segtin Doornbos (2011), el impacto de fendémenos ambientales como las sequias y las alteraciones
en los patrones climdticos agravan las desigualdades en el acceso al agua, especialmente en
contextos vulnerables. Los paises investigados por Doorboos (2011) que ya enfrentan conflictos
por el acceso al agua —como Ecuador, Bolivia y Perd —, se ven aiin mds afectadas por los efectos
del cambio climético, lo que intensifica las injusticias hidricas y pone en riesgo la disponibilidad

del recurso para las poblaciones mds necesitadas.
4. Estudios de caso y contextos regionales

Los estudios de caso realizados en diversos paises de América Latina y otras regiones del mundo
muestran cémo la justicia hidrica se configura de manera especifica en cada contexto, reflejando
las dindmicas locales y los efectos de politicas de acumulacion, despojo y privatizacion del agua.
En el Perd, por ejemplo, la concentracion de recursos naturales ha generado serios conflictos sobre
el acceso al agua, como se describe en el trabajo de Bueno de Mesquita (2011). En Ecuador, la
acumulacion en el campo y el despojo de agua han exacerbado las desigualdades y generado
tensiones sociales en las comunidades rurales, como se analiza en el estudio de Gaybor (2011).
Por su parte, Pefia (2011) en México ha abordado cémo las élites han logrado acumular derechos
sobre el agua, excluyendo a las poblaciones mds vulnerables, lo que perpetida las desigualdades en
el acceso a este recurso esencial.

En Bolivia, Cossio (2011) analiza cémo el acceso al agua estd condicionado por una serie
de conflictos relacionados con la privatizacion y la concentracion de derechos hidricos, afectando
especialmente a las comunidades rurales y marginadas. Asimismo, en Chile, Castro Lucic y Quiroz
(2011) analizan la crisis del agua, destacando la necesidad urgente de una nueva politica hidrica
que promueva un acceso mas equitativo y justo. En Nicaragua, Gentes (2011) examina como las
politicas hidricas y la institucionalidad compleja han generado conflictos transfronterizos,
aumentando las tensiones entre los paises que comparten fuentes de agua. En Mozambique,

Veldwisch y Bolding (2011) analizan como el desarrollo rural esta intrinsecamente relacionado
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con los conflictos por el uso del agua, donde las tensiones entre actores locales y externos afectan

gravemente a las comunidades rurales.
5. Elrol de la sociedad civil y las movilizaciones sociales

La sociedad civil ha sido un actor clave en la defensa del derecho al agua, articulando movimientos
sociales que enfrentan la privatizacion y el control corporativo del recurso y visibilizando
fenémenos, como el water grabbing, que desplazan comunidades y afectan ecosistemas
(Veldwisch et al., 2018). Estos movimientos no solo exigen acceso equitativo, sino también el
reconocimiento de derechos colectivos en la gestion del agua, en tension con modelos estatales
centralizados que suelen deslegitimar las formas tradicionales como los sistemas comunitarios de
riego (Hicks y Pefia, 2011). Iniciativas locales como “Agua y Saneamiento para Todos” en Buenos
Aires buscan incluir a poblaciones vulnerables en la provision del servicio (Direcciéon Nacional de
Agua Potable y Saneamiento, 2022), mientras que, a nivel internacional, el movimiento
Right2Water en Europa logré frenar procesos de privatizacion (van den Berge et al., 2018).
Experiencias similares en paises del Sur Global, como Bolivia, Sudafrica, Brasil, India y Tanzania,
han impulsado procesos de remunicipalizacion tras el fracaso de modelos de gestidon privada

(Boelens et al., 2018).
6. Gobernanza y politicas publicas

La gobernanza del agua es clave para garantizar el derecho humano al agua y promover la equidad
en su acceso, ya que las estructuras institucionales y decisiones publicas determinan quién accede
al recurso y en qué condiciones, convirti€éndolo en un bien tanto natural como politico (Roth et al.,
2018). Esta complejidad se agrava en contextos como el de Managua, Nicaragua, donde las
disputas por el agua surgen de tensiones entre marcos institucionales locales e internacionales
(Gentes, 2011). Frente a estas problematicas, diversos paises han impulsado reformas legales para
institucionalizar la justicia hidrica: Sudafrica incorporé el derecho humano al agua en su
Constitucion y creé la politica de Free Basic Water, aunque con desigualdades en su
implementacion (Human Right 2 Water, 2023); Bolivia, tras la Guerra del Agua en Cochabamba,
constitucionaliz6 este derecho en 2009 y se promovieron modelos comunitarios de gestion (Britos,
2017); California aprobd la Ley AB 685 en 2012 para priorizar el acceso equitativo en
comunidades marginadas (International Human Rights Law Clinic & UC Berkeley School of Law,
2013; OEHHA, 2018); y en Colombia, a través de la Sentencia T-302 de 2017, se reconoci6 la
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falta de acceso al agua en comunidades indigenas como una violacidon de derechos fundamentales,
ordenando medidas urgentes al Estado (Parra-Leal, 2023). Estos casos muestran como la justicia
hidrica puede avanzar mediante marcos normativos y judiciales que respondan a contextos de

exclusion histoérica.
7. Practicas de explotacion y extractivismo

Las précticas extractivistas —particularmente en la mineria— tienen profundos efectos en las
comunidades locales y en sus fuentes de agua, al promover procesos de acumulacién por despojo
que desplazan y privan a estas poblaciones del acceso a un recurso esencial. Un caso emblematico
es el de Cajamarca, Perd, donde la mineria a gran escala ha provocado conflictos sociales,
econdmicos y territoriales al otorgar control de los recursos hidricos a actores poderosos como las
empresas mineras (Sosa y Zwarteveen, 2011). A esto se suma la construcciéon de grandes
infraestructuras hidrdulicas y la expansion de industrias extractivas, que frecuentemente
contaminan o desvian el agua, profundizando las desigualdades territoriales y sociales. Estas
dindmicas, orientadas por intereses econdémicos globales, reproducen formas de injusticia

ambiental al ignorar las necesidades y derechos de las comunidades afectadas (Perrault, 2018).
8. Innovaciones y respuestas al desafio global

La justicia hidrica, en el contexto de la globalizacién, se enfrenta a desafios complejos derivados
de las dindmicas globales de capital y comercio, como el fendmeno del water grabbing,
mencionado previamente, y el comercio de agua virtual (Veldwisch et al., 2018).

Por otro lado, las politicas hidricas también tienen un impacto considerable sobre las
mujeres y otros grupos vulnerables. En contextos donde el acceso al agua es limitado o estd en
disputa, las mujeres a menudo asumen las tareas de recoleccidn y gestion del agua, lo que aumenta
su carga de trabajo y perpetia su desigualdad. Las transformaciones en las dindmicas de acceso al
agua, como la privatizacion de los recursos hidricos o el control de las fuentes de agua por actores
externos, modifican las relaciones de género, afectando tanto la posicion social de las mujeres
como sus capacidades para influir en las decisiones sobre la gestion del agua.

En algunos contextos, como la region de Saiss en Marruecos, la extraccion de agua
subterrdnea ha transformado las subjetividades de género, con mujeres y hombres adaptdndose a
nuevas realidades que reconfiguran sus roles en la sociedad y en la gestion de los recursos hidricos
(Bossenbroek y Zwarteveen, 2018; Roth et al., 2018).
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Tabla 2. Tabla sintesis: principales aplicaciones de la justicia hidrica

Eje tematico

Contenido clave

Casos destacados

Autores

1. Marcos
conceptuales y
tedricos

2. Poder y
conflictos

3. Dimensiones
territoriales

4. Estudios de
caso regionales

5. Movilizacién
social

6. Gobernanza
y politicas
publicas

7.
Extractivismo

Justicia hidrica como marco
conceptual interdisciplinario que
analiza la distribucién del agua
considerando relaciones de
poder, economia y politicas.

Desigualdades por control
estatal/corporativo del agua;
conflictos por privatizacion,
mineria y politicas neoliberales.

Conflictos por acumulacién de
agua, uso de aguas subterrdneas
y cambio climdtico que agravan
injusticias territoriales.

Casos en AL y Africa donde el
despojo, privatizacién o inaccion
estatal generan desigualdades y
conflictos sobre el agua.

Movimientos sociales que
enfrentan privatizacién y
defienden gestion comunitaria y
derechos colectivos.

Legislaciones que reconocen el
derecho humano al agua; avances
legales y fallos judiciales que
buscan garantizar acceso
equitativo.

Mineria e infraestructura hidrica
como causas de despojo y
conflictos; priorizacidn de
intereses econdmicos sobre
necesidades locales.

Cochabamba,
Bolivia; Los Andes
del Peru

India; Paises Bajos

México; Ecuador;
Bolivia; Chile;
Mozambique

Sudafrica; Buenos
Aires

Sudafrica; Bolivia;
California; Colombia

Cajamarca, Peru

Zwarteveen y Boelens
(2011); Cremers (2011);
Vos y Perreault (2014)

Budds (2011); Perreault
(2011)

Prakash (2005); Ahlers
(2005, 2010); Boelens,
Cremers y Zwarteveen
(2011); Wester y
Hoogesteger (2011);
Doornbos (2011)
Bueno de Mesquita
(2011); Gaybor (2011);
Pefia (2011); Cossio
(2011); Castro Lucic y
Quiroz (2011); Gentes
(2011); Veldwisch y
Bolding (2011)

Hicks y Pefia (2011);
Veldwisch et al. (2018);
van den Berge et al.
(2018); Direccién
Nacional de Agua
Potable y Saneamiento
(2022)

International Human
Rights Law Clinic & UC
Berkeley (2013); Britos
(2017); Roth et al.
(2018); OEHHA (2018);
Human Right 2 Water
(2023); Parra-Leal
(2023)

Sosa y Zwarteveen
(2011); Perrault (2018)
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8. Género y Impactos desiguales del acceso al  Marruecos; Africa Bossenbroek y

globalizacién agua sobre mujeres; Subsahariana Zwarteveen (2018);
reconfiguracion de roles de Roth er al. (2018);
género y subjetividades ante el Veldwisch et al. (2018)

water grabbing y comercio de
agua virtual.
Fuente. Elaboracién propia.

1.4.2 Justicia hidrica y el acceso al agua en periferia urbana

Diversos estudios han abordado la problemadtica del acceso al agua en las periferias urbanas
mediante enfoques cualitativos y cuantitativos que integran el concepto de justicia hidrica. Estas
investigaciones permiten comprender las experiencias y percepciones de los habitantes e
identificar los patrones estructurales que perpetian las desigualdades en la distribucion y gestion
del recurso.

Desde un enfoque cualitativo, la tesis de Mendoza Flores (2016) se centra en el
Asentamiento Humano del Cerro Las Animas, en el distrito de Puente Piedra, Lima. Utilizando
los marcos analiticos de ecologia politica y sistemas socioecoldgicos, el estudio analiza cémo las
politicas hidricas urbanas impactan la gestion local del agua en zonas periurbanas. El texto de
Loépez Fabila (2021), aborda la problemética del acceso al agua en San Cristébal de Las Casas,
explorando cémo la distribucion desigual del recurso refleja dindmicas de injusticia ambiental en
contextos urbanos periféricos. El articulo académico de Allen er al. (2005) examinan la
gobernabilidad y el acceso al agua y saneamiento en dreas periurbanas a través de cinco casos de
estudio (Ciudad de México, México; Caracas, Venezuela; El Cairo, Egipto; Chennai, India; y Dar
es-Salam. Tanzania), proporcionando una visién comparativa de las dindmicas presentes en estas
zonas, destacando el vacio institucional que limita la participacion ciudadana en la toma de
decisiones sobre estos recursos esenciales y las caracteristicas unicas de la gobernanza en cada
ciudad, como la informalidad en la prestacion de servicios y la fragmentacion de actores.

Desde un enfoque cuantitativo, en la publicacion de Melgarejo et al. (2023) diversos
autores analizan la relacion entre el costo del agua y la pobreza hidrica en Alicante, Espafia. A
través de datos estadisticos, se evaluan los factores econdmicos y territoriales que influyen en el
acceso equitativo al agua en zonas urbanas periféricas de la ciudad. En el articulo “Las

desigualdades en el acceso al agua en ciudades latinoamericanas de rdpido crecimiento: El caso de
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Arequipa, Per1”, los autores Zapana et al. (2021) examinan las disparidades en el acceso al agua
en Arequipa, destacando cémo el rdpido crecimiento urbano afecta la disponibilidad y calidad del
recurso en dreas periféricas.

En el caso de México, las autoras Pastrana-Miranda y Gonzélez-Caamal (2022) analizan
como la distribucion desigual del agua en la periferia de la Zona Metropolitana del Valle de México
refleja patrones de injusticia ambiental y marginacién social, y plantean que la recuperacion
ambiental depende tanto de reducir la explotacién de los acuiferos por debajo de su capacidad de
recarga y de ajustar los derechos de concesion a las condiciones reales del territorio, como de
fortalecer la descentralizacién y la cooperacion entre niveles de gobierno, promoviendo

capacidades locales e instituciones especializadas que sean auténomas frente a cambios politicos.

1.4.3 Ejes analiticos propuestos desde la perspectiva de justicia hidrica para abordar el
acceso al agua desde un enfoque cuantitativo

A partir del marco de la justicia hidrica, y retomando conceptos recurrentes en la literatura
especializada del acceso al agua, para esta investigacién se proponen cuatro ejes. Estos ejes
permiten convertir los principios normativos de la justicia hidrica en variables cuantificables que
facilitan la evaluacion precisa de las desigualdades en el acceso al agua y las condiciones de
gobernanza en diferentes contextos urbanos, especialmente en las periferias. A continuacion, se
exponen los cuatro ejes propuestos. Al final de la seccidn se presenta una tabla con los cuatro ejes
analiticos propuestos y las referencias de variables para el estudio del acceso al agua bajo el

concepto de justicia hidrica (Tabla 3).

Eje 1: Suministro y almacenamiento

Este eje se centra en la capacidad de los hogares y comunidades para obtener agua suficiente,
segura y asequible que cubra sus necesidades bdsicas, atendiendo tanto a las fuentes como a las
condiciones fisicas y sociales que facilitan o restringen el acceso. Como sefialan estudios clave
(Whutich et al., 2017; Massiel et al., 2022), las desigualdades en el suministro y almacenamiento
del agua son una manifestacion directa de las disparidades en el poder, la riqueza y la
infraestructura urbana, donde los hogares marginados enfrentan mayores barreras para acceder a

este recurso vital.
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Las variables que componen este eje permiten capturar distintas dimensiones del acceso al
agua. Por un lado, se incluyen las fuentes de abastecimiento (publicas o privadas, formales o
informales (Aguilar y Lopez, 2009; Ahlers et al., 2014)), asi como la calidad y continuidad del
servicio, que refleja la frecuencia, regularidad y presion del agua que reciben los usuarios
(Swyngedouw, 2009; Wutich et al., 2017). Por otro lado, el tipo y capacidad de almacenamiento
en las viviendas (tinacos, cisternas, piletas, entre otros) es clave para comprender las estrategias
que adoptan los hogares frente a un servicio intermitente o incierto (Allen et al., 2006b;
Swyngedouw, 2009).

En estudios recientes, también se ha destacado la utilidad de variables proxy que permiten
captar aspectos menos visibles de la inequidad hidrica, como la informalidad habitacional. Por
ejemplo, el porcentaje de viviendas con piso de tierra, que cuentan con drenaje, que tienen una
toma publica o que no tienen un acceso regular a energia eléctrica, funcionan como indicador
indirecto de precariedad y vulnerabilidad en el suministro, lo que es consistente con los
planteamientos de la ecologia politica urbana y la justicia hidrica (Boelens et al., 2018; Joshi et al.,
2023).

En conjunto, este eje operacionaliza los principios normativos de la justicia hidrica —como
la equidad, la suficiencia y la participacion— en variables cuantificables que permiten comprender
las relaciones entre las condiciones materiales de las viviendas, la infraestructura disponible y las
dindmicas de gobernanza que influyen en el acceso al agua en contextos urbanos diversos,

especialmente en las periferias y zonas informales.

Eje 2: Distribucién y desigualdades hidricas

Este eje examina como el agua y los servicios asociados se distribuyen de manera desigual entre
diferentes grupos sociales y zonas del territorio. Las desigualdades hidricas suelen ser el resultado
de politicas publicas sesgadas, la captura del recurso por parte de élites y relaciones de poder que
priorizan a ciertos sectores sobre otros, reproduciendo injusticias hidricas, sociales y econdmicas
(Boelens et al., 2018). Asimismo, este eje considera que las desigualdades econémicas, de género
y espaciales condicionan el acceso al agua, de tal manera que las condiciones materiales precarias
—como el tipo de vivienda, el nivel de ingresos o la ubicacion geografica— se entrelazan con
barreras estructurales en la provision del servicio (Aguilar y Lopez, 2009; Massiel et al., 2022;

Joshi et al., 2023).
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Para operacionalizar este eje es clave incluir variables que permitan capturar dichas brechas.
Por ejemplo, la disponibilidad de agua por habitante, las diferencias en la cobertura entre sectores
sociales o geograficos y el costo del agua (Aguilar y Lépez, 2009; Swyngedouw, 2009; Bakker,
2010; Joshi et al., 2023) son fundamentales para evidenciar la inequidad. Asimismo, el tiempo
invertido en la recoleccion del agua, las horas diarias de servicio continuo o tandeo (Swyngedouw,
2009; Wutich et al., 2017; Massiel et al., 2022), la dependencia de proveedores informales como
pipas o garrafones (Swyngedouw, 2009; Bakker, 2010), la estacionalidad del servicio y las
desigualdades de género en el uso del agua (Ahlers et al., 2014; Joshi et al., 2023) son indicadores
que captan distintas aristas del problema. Finalmente, el tipo y calidad de la infraestructura hidrica
doméstica (como la presencia de tomas intradomiciliarias, llaves o almacenamiento en tinacos)
permite comprender hasta qué punto la precariedad material refuerza las desigualdades en el
acceso al agua y su uso cotidiano.

En conjunto, este eje hace visible que la distribuciéon desigual del agua no es un hecho
aislado, sino que responde a una geografia politica del recurso que privilegia ciertas zonas y
poblaciones, al tiempo que impone cargas adicionales a quienes viven en situaciéon de mayor

vulnerabilidad.

Eje 3: Gobernanza del agua
Este eje aborda los procesos, estructuras y relaciones de poder que configuran la toma de
decisiones en la gestién, provision y regulacion del agua. Una gobernanza del agua justa requiere
la participacidn inclusiva y equitativa de todos los actores involucrados (gobiernos y autoridades,
empresas privadas y élites econémicas, comunidades locales y usuarios, organizaciones sociales y
ONG, académicos e investigadores), ademds de garantizar la transparencia en los procesos
decisorios y el respeto por el derechos humano al agua (Boelens et al., 2018). En este sentido, la
gobernanza se entiende como un campo de disputa politica y social donde convergen diversos
intereses que influyen en las formas en que se distribuye y regula el recurso (Aguilar y Lopez,
2009; Swyngedouw, 2009; Bakker, 2010; Allen et al., 2006b).

Entre las variables clave para operacionalizar este eje destacan el numero y tipo de actores
institucionales involucrados en la provision y gestion del agua (publicos, privados o mixtos), la
presencia y efectividad de politicas publicas para garantizar el derecho humano al agua, el grado

de participacién comunitaria y la existencia de mecanismos de queja o denuncia por calidad o
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continuidad del servicio (Swyngedouw, 2009; Wutich et al., 2017), asi como la transparencia en
la toma de decisiones y la representacion de comunidades originarias o sectores vulnerables en
espacios deliberativos. Asimismo, la presencia del mercado informal de agua y la participacion de
viviendas en este mercado (Aguilar y Lépez, 2009; Bakker, 2010), junto con la capacidad del
gobierno local para regular y proveer los servicios (Allen et al., 2006b; Aguilar y Lépez, 2009),
permiten comprender la efectividad del sistema y las desigualdades que genera.

En conjunto, este eje permite identificar dénde y por qué se producen brechas entre los
distintos actores en la provision y control del agua, ademds de identificar las dindmicas que
reproducen las relaciones desiguales, junto con el potencial que tienen los arreglos institucionales

y la participacion ciudadana para democratizar la gestion hidrica.

Eje 4: Riesgo/sensibilidad

Este eje considera los factores que incrementan la vulnerabilidad de ciertas poblaciones frente a
los riesgos hidricos —como la exposicidon a agua contaminada, inundaciones, escasez estacional o
eventos climdticos extremos—. Estos riesgos afectan de forma desproporcionada a las comunidades
mds marginadas, que suelen disponer de menos recursos y capacidades para adaptarse o mitigar
los impactos (Boelens et al., 2018). Asi, la combinacién entre condiciones fisicas (elevaciéon del
terreno, tipo de asentamiento) y socioecondémicas (marginacidon, género, escolaridad, tipo de
vivienda) determina los grados diferenciados de sensibilidad y resiliencia que experimentan los
hogares frente a los desafios hidricos.

Entre las variables cuantificables que permiten capturar este eje se incluyen la elevaciéon
del terreno (Massiel et al., 2022), la cobertura geogréfica y continuidad del servicio de agua potable
(Swyngedouw, 2009; Massiel et al., 2022; Wutich et al., 2017), la proximidad a fuentes de agua
contaminada, la vulnerabilidad segtin el tipo de asentamiento (formal o informal), la presencia de
hogares con jefatura femenina (Ahlers et al., 2014; Joshi et al., 2023), el nimero de integrantes y
de habitaciones por vivienda, la tenencia de la tierra y los niveles de marginacion histérica (Joshi
et al., 2023; Wutich et al., 2017). Ademads, puede incluirse la disponibilidad de infraestructura
sanitaria y el grado de cobertura del servicio de saneamiento, que inciden en la capacidad

adaptativa ante la contaminacion y el riesgo hidrico.
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En suma, este eje permite comprender como las desigualdades sociales y las caracteristicas

espaciales inciden en su exposicion a los riesgos hidricos y en su posibilidad de respuesta,

poniendo en evidencia la dimensién ambiental y socioespacial de la justicia hidrica.

Tabla 3. Ejes analiticos propuestos y referencias de variables para el estudio del acceso al agua

bajo el concepto de justicia hidrica

Eje propuesto sy Perspectivas Variables cl Referencias
desde justicia Descripcion . tedricas
hidrica general del eje conceptuales
Eje 1: Evalua la Seguridad hidrica;  Fuentes de Wautich et al.
Suministro y capacidad de la Gobernanza del abastecimiento (2017); Massiel et
almacenamiento  PoPlacion para agua; Justicia al. (2022)
obtener aguaen  hidrica; Andlisis
cantidad y espacial (patrones
calidad. y factores
causales)
Seguridad hidrica;  Calidad y Aguilar y Lépez
Gobernanza del continuidad del (2009); Wutich et
agua; Justicia suministro de agua  al. (2017);
hidrica; Justicia Perreault (2018)
ambiental
Ecologia Politica Acceso a servicios  Swyngedouw
Urbana; de agua (2009); Ahlers et
Gobernanza del (proveedores al. (2014); Joshi et
agua; Seguridad formales vs al. (2023)
hidrica informales)
Gobernanza del Tipo de Allen et al.
aguay almacenamiento en  (2006b);
saneamiento; viviendas Swyngedouw
Ecologia Politica (2009)
Urbana
Eje 2: Analiza las Seguridad hidrica; ~ Caracteristicas Aguilar y Lépez
Distribucién y diferencias en el  Andlisis espacial socioecondmicas (2009); Massiel et
desigualdades accesoy la de los hogares. al. (2022)
hidricas disponibilidad
del agua entre
distintos sectores
poblacionales.
Seguridad hidrica;  Costo del agua Aguilar y Lépez
Ecologia Politica (2009);
Urbana; Seguridad Swyngedouw

hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia

(2009); Bakker
(2010); Perreault
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Eje 3:
Gobernanza del
agua

Examina los
mecanismos de
gestion y
participacién en
la distribucion
del agua.

Hidrica; Derecho
humano al agua

Seguridad Hidrica

Ecologia Politica
Urbana; Analisis
Espacial;
Seguridad hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia
hidrica

Ecologia Politica
Urbana;
Gobernanza del
agua

Seguridad hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia
Hidrica;
Privatizacion;
Derecho humano
al agua
Gobernanza del
aguay
saneamiento;
Seguridad hidrica

Gobernanza del
aguay
saneamiento;
Ecologia Politica
Urbana; Seguridad
hidrica; Justicia
hidrica

Ecologia Politica
Urbana

Gobernanza del
aguay
saneamiento;
Ecologia Politica

Tiempo de
recoleccion del
agua

Horas diarias de
servicio continuo
(tandeo)

Dependencia de
proveedores
alternativos (pipas,
garrafones).

Participacion en el
mercado informal
de agua

Capacidad del
gobierno local para
regular y proveer
servicios de agua

Presencia de
actores
gubernamentales
vs. privados en la
provision.

Porcentaje de
viviendas que han
hecho quejas por
calidad o
continuidad.

Existencia de
politicas publicas
para regular el
derecho humano al
agua

(2011); Joshi et al.
(2023)

Joshi et al. (2023)

Swyngedouw
(2009);
Wautich et al.
(2017);
Massiel et al.
(2022)

Swyngedouw
(2009); Bakker
(2010)

Aguilar y Lépez
(2009); Bakker
(2010)

Allen et al.
(2006b); Aguilar y
Lopez (2009)

Allen et al.
(2006b);
Swyngedouw
(2009); Perreault
(2011); Wutich et
al. (2017);

Swyngedouw
(2009)

Allen et al.
(2006Db);
Swyngedouw
(2009); Perreault
(2011)
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Evalda la
exposicion de la
poblacién a
riesgos hidricos
como
contaminacion
del agua, escasez
0 eventos
climaticos
extremos.

Eje 4: Riesgo/
sensibilidad

Fuente. Elaboracién propia.

Urbana; Justicia
hidrica

Seguridad hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia
hidrica

Andlisis espacial

Gobernanza del
agua: Seguridad
Hidrica; Justicia
hidrica

Seguridad Hidrica

Ecologia Politica
Urbana; Seguridad
hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia
hidrica

Seguridad Hidrica

Andlisis espacial

Seguridad hidrica;
Gobernanza del
agua; Justicia
hidrica

Précticas y
participacién
comunitarias

La elevacién del
terreno

Hogares con
jefatura femenina

Numero de
integrantes por
vivienda, nimero
de habitaciones

Cobertura
geogréfica del
servicio

Tenencia de la
tierra

Tipo de
asentamiento
(formal o informal)

Marginacién
histérica

Perreault (2011);
Watich et al.
(2017)

Massiel et al.
(2022)

Abhlers et al.
(2014); Wautich et
al. (2017); Joshi et
al. (2023)

Joshi et al. (2023)

Swyngedouw
(2009); Wutich et
al. (2017)

Joshi et al. (2023)

Massiel et al.
(2022)

Wautich et al.
(2017)
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Aplicabilidad y adaptabilidad de los ejes propuestos

Estos cuatro ejes propuestos, junto con las variables que los integran, no solo sirven al andlisis
desarrollado en esta investigacidn, sino que han sido disefiados con una perspectiva flexible y
adaptable. Su estructura permite que puedan ser utilizados como guia metodolégica en otros
estudios sobre el acceso al agua en contextos de urbanizacidn periférica, tanto en México como en
otras ciudades de América Latina u otras regiones.

La seleccion de variables puede ajustarse segin la disponibilidad de datos y las
caracteristicas particulares de cada caso, permitiendo realizar andlisis comparativos o situados que
mantengan una base tedrica desde la justicia hidrica, pero con sensibilidad al contexto y las
limitaciones empiricas de cada investigacion. Esta adaptabilidad pretende fomentar un enfoque
critico y replicable en la evaluacién de las desigualdades en el acceso al agua en entornos urbanos

vulnerables.

En conjunto, este marco tedrico proporciona una estructura analitica que permite comprender las
problematicas del acceso al agua en periferias urbanas desde una perspectiva critica y establece
las bases para el andlisis empirico posterior. Al integrar el concepto de justicia hidrica con un
enfoque cuantitativo, se busca generar evidencia que contribuya a la justicia hidrica y a la
formulacion de politicas publicas mds equitativas y sostenibles en el manejo del agua en América
Latina.

Para avanzar en esta linea, el presente estudio focaliza su atencién en un contexto
especifico: la periferia urbana de la CDMX, que ademds de formar parte de uno de los
conglomerados urbanos mds grandes de la region, ejemplifica las tensiones propias de las
periferias urbanas en América Latina y el acceso al agua.

El andlisis desde los cuatro ejes propuestos —suministro y almacenamiento, distribucion y
desigualdades hidricas, gobernanza y riesgo/sensibilidad— permite examinar con detalle cdmo
estas dindmicas se manifiestan territorialmente. De esta manera, el estudio contribuye a
comprender las desigualdades en el acceso al agua y los desafios para implementar una justicia
hidrica efectiva en contextos de periferia urbana, aportando elementos clave para la formulacion

de estrategias integrales y territoriales de gestion hidrica.
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2. Caso de estudio: periferia urbana de la Ciudad de México

Este capitulo tiene como objetivo analizar el acceso al agua en las viviendas ubicadas en la periferia
urbana de la CDMX la cual se encuentra dentro del Suelo de Conservacion (SC), un territorio que,
pese a su relevancia ecoldgica y su funcidn estratégica en la recarga de los acuiferos que abastecen
a la metrépoli, enfrenta tensiones derivadas del crecimiento urbano y la precarizacion habitacional.
El SC constituye un espacio periférico marcado por contradicciones territoriales: mientras su
marco normativo lo protege como drea ambiental prioritaria, en la practica ha sido
progresivamente ocupado por vivienda formal e informal. Las viviendas informales carecen de
servicios bdsicos y enfrentan serias dificultades para acceder al agua potable de manera segura,
continua y asequible.

A través de un abordaje que integra dimensiones ambientales, urbanas y sociales, este caso
de estudio examina las caracteristicas y regulaciones del SC, los tipos de vivienda que se
desarrollan en él, los impactos de la informalidad en la provisién de servicios, y las formas
desiguales en que se accede al agua. Este andlisis busca contribuir a la comprension de las
desigualdades hidricas en territorios ambientalmente estratégicos, que a la vez son socialmente
vulnerables. Se pretende presentar las bases para proponer politicas publicas mds integrales y

justas.

2.1 Suelo de Conservacion de la Ciudad de México

La periferia urbana en la CDMX se ha expandido predominantemente hacia el sur de la ciudad, en
una zona caracterizada por su importancia ambiental y ecolégica. Desde la década de 1970, este
crecimiento ha sido objeto de diversas regulaciones y normativas con el objetivo de controlar la
expansion urbana y mitigar sus impactos en el ambiente. Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos,
el proceso de periurbanizacion ha continuado, impulsado por factores como la demanda de
vivienda, la migracion interna y la especulacion del suelo (Aguilar, 2013).

El suelo en el que se ha desarrollado la periferia urbana corresponde en gran parte al SC,
una categoria legal de zonificacion establecida en 1987 para proteger ecosistemas estratégicos que
proveen servicios ecosistémicos esenciales, como la recarga de los mantos acuiferos, la regulacion
del clima y la conservacion de la biodiversidad. No obstante, el crecimiento de la ciudad ha

generado asentamientos irregulares en la periferia y la consolidacién de colonias que, con el tiempo,
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han buscado regularizarse a través de distintos mecanismos gubernamentales (Aguilar, 2013;
Santos Cerquera; 2013).

De acuerdo con la Asamblea Legislativa del Distrito Federal (2000) el SC de la CDMX
estd legalmente definido como las zonas que, por sus caracteristicas ecolégicas, proveen servicios
ecosistémicos necesarios para el mantenimiento de la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.
Estas dreas estdn delimitadas por el Programa General de Ordenamiento Territorial que esta
vigente desde el 2003.

Ademads, la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal (2006) establece que el SC
comprende aquellas zonas que, por su ubicacidn, extension, vulnerabilidad y calidad, tienen un
impacto significativo en el ambiente y en el ordenamiento territorial. Esto incluye promontorios,
cerros, zonas de recarga natural de acuiferos, colinas, elevaciones y depresiones orogréaficas que
constituyen elementos naturales del territorio de la ciudad.

La proteccion y regulacion de estas dreas estdn respaldadas por diversas disposiciones
juridicas, como son la Constitucion Politica de la Ciudad de México y la Ley del Derecho al Acceso,
Disposicién y Saneamiento del Agua de la Ciudad de México (2003), que buscan promover la
preservacion, recuperacion y uso racional de los elementos relevantes para la generacién de
servicios ecosistémicos en beneficio de las generaciones presentes y futuras (Asamblea Legislativa
del Distrito Federal, 2000).

La expansion de la periferia en la CDMX ha planteado desafios significativos en términos
de infraestructura y acceso a servicios bdsicos, especialmente el agua potable. La compleja relacién
entre la urbanizacién y la gestion hidrica en estas zonas evidencia la necesidad de analizar cémo
las condiciones socioecondmicas y la infraestructura existente influyen en la provision del agua
(Aguilar, 2013; Cruz-Mufioz e Isunza, 2017).

Debido a la expansion continua de la urbanizacion de la CDMX se ha extendido en
multiples direcciones territoriales, esta investigacion delimita su andlisis inicamente a la periferia
urbana ubicada al sur de la ciudad. Para ello, se toma como referencia la delimitacidén oficial del
SC en esta zona, ya que constituye un limite territorial definido que permite identificar y analizar
con mayor precision las dreas donde el crecimiento urbano periférico ha sido mas acelerado e
intenso. Este territorio, de gran importancia ecolégica y crucial en la regulacion hidrica, ha sido
histéricamente sujeto a politicas de proteccidon ambiental y restricciones al desarrollo urbano. Sin

embargo, la creciente demanda de vivienda y las dindmicas socioecondmicas han favorecido el
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asentamiento en estas dreas, generando un conflicto entre la conservacion del ambiente y las
necesidades habitacionales de la poblacion.

El uso de la delimitacion del SC en esta investigacion también permite analizar con mayor
claridad los efectos de la urbanizacion en un territorio donde la presion por la vivienda se enfrenta
a la necesidad de preservar los servicios ecosistémicos y facilita la comprension de la distribucion
espacial del crecimiento urbano y la evaluacién de sus implicaciones en el acceso a servicios

basicos, especificamente el agua potable.

2.1.1 Definicion, delimitaciéon e importancia ambiental del Suelo de Conservacion

El SC de la CDMX esta ubicado en la zona sur, norte y poniente de la capital del pais, formando
parte del Eje Neovolcdnico Transversal, en la porcion central de la Republica Mexicana (Figura
1). Es una de las dreas territoriales mds importantes para la sustentabilidad ambiental de la ciudad,
ya que brinda servicios ecosistémicos esenciales como la regulacidon del clima, la recarga de
mantos acuiferos, la reduccién de la contaminacién atmosférica y la preservacion de una alta
biodiversidad de flora y fauna, asi como un espacio clave para actividades de recreaciéon y
ecoturismo (Aguilar, 2013; Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

Este territorio abarca aproximadamente 84,236 hectareas (Agencia Digital de Innovacion
Puablica de la Ciudad de México, 2021), lo que equivale al 59% del area total de la CDMX
(Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021; 2023). El SC, en donde habitan alrededor de
1,900,000 personas (que equivale aproximadamente el 20% de la poblaciéon de la entidad
federativa (INEGI, 2020a)), se distribuye en las alcaldias Alvaro Obregdn, Cuajimalpa, Iztapalapa,
Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tldhuac y Xochimilco, con una pequefia extension al
norte de la ciudad en la alcaldia Gustavo A. Madero, entre la Sierra de Guadalupe y el Cerro del
Tepeyac (Figura 1) (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

El SC de la CDMX desempefia un papel fundamental en la sostenibilidad ambiental y el
bienestar de la poblacion de la Zona Metropolitana del Valle de México al proporcionar beneficios
esenciales en los ambitos ecologico, social, econdmico y cultural. Su importancia radica en su
capacidad para regular el clima, conservar la biodiversidad, garantizar el abastecimiento de agua
y ofrecer espacios de recreacion, ademads de ser el sustento de diversas actividades productivas y

tradiciones comunitarias (SEDEMA, 2016; Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).
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Figura 1. Ubicacion del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México en la Reptblica
Mexicana y en la Ciudad de México (2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de INEGIL, 2020a, 2020b y Agencia
Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México, 2021.

Desde el punto de vista ambiental, el SC favorece la captacién e infiltracion del agua de
lluvia, contribuyendo a la recarga del acuifero del Valle de México gracias a la permeabilidad del
suelo, la presencia de suelos forestales y la cobertura vegetal (Aguilar, 2013; Escolero et al., 2016;
SEDEMA, 2016; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2023; CORENADR, 2024). A pesar
de que el 40% del agua de la ZMVM proviene de fuentes externas, el 60% restante se extrae de
los acuiferos locales (CORENADR, 2024). Se estima que el agua del acuifero del Valle de México
contribuye con aproximadamente 245 mil millones de litros de agua al afio, lo que equivale a 75
litros diarios por habitante (CORENADR, 2024).

Su vegetacion y cuerpos de agua ayudan a mitigar las temperaturas extremas, a mejorar la
calidad del aire, desempefnando un papel clave en la regulacion climatica de la metr6époli.
Asimismo, alberga ecosistemas de gran relevancia, como los ubicados en la Sierra Chichinautzin
y el sistema lacustre de Xochimilco y Tlahuac, permitiendo la conservacion de especies de flora y
fauna y el mantenimiento de redes troficas esenciales (Aguilar, 2013; SEDEMA, 2016; Gobierno
de la Ciudad de México, 2020a; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2023).
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El SC también genera beneficios econdmicos y sociales. La presencia de tierras cultivables
y areas de pastoreo posibilita el desarrollo de actividades agropecuarias que benefician a la
economia local, mientras que sus paisajes naturales favorecen el ecoturismo y el turismo de
aventura, ofreciendo espacios de recreacion para los habitantes de la ciudad y fomentando el
aprovechamiento sustentable de sus recursos. Ademds, este territorio es el hogar de diversas
comunidades indigenas y pueblos originarios que han conservado sus tradiciones, conocimientos
ancestrales y formas de vida ligadas a la gestién del territorio y los recursos naturales, reforzando
asi su relevancia cultural (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a; Gobierno de la Ciudad de

México e IPDP, 2023).

2.1.2 Regulacion y normatividad ambiental

El marco regulatorio ambiental de la CDMX comenz6 a consolidarse en la década de 1970. De
acuerdo con Aguilar (2013), las distintas regulaciones creadas a lo largo del tiempo pueden
organizarse de acuerdo con los periodos presidenciales. El primero, de 1970 a 1982, corresponde
a los gobiernos de Luis Echeverria y José Lopez Portillo, que se caracteriz6 por la implementacion
de las primeras medidas para la proteccion del suelo, el agua y el aire. En esta etapa se introdujo
el concepto de “area de amortiguamiento” en el Plan de Desarrollo Urbano del Distrito Federal
(1980), con el objetivo de separar el suelo urbano de las zonas agropecuarias y forestales, aunque
permitiendo ciertos usos habitacionales restringidos. En 1982 se declaré la primera Area de
Conservacion Ecoldgica, con una extension de 68,486 hectdreas (684.86 km?). Instrumentos clave
como el Reglamento de Zonificacién (1976 y 1979), la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito
Federal (1976) y los niveles del Plan de Desarrollo Urbano (1980 y 1982) establecieron zonas
urbanas, reservas territoriales, areas de amortiguamiento y zonas de conservacidon ecoldgica,
marcando un esfuerzo inicial por contener el crecimiento urbano y proteger los espacios
ambientalmente sensibles.

Entre 1983 y 1994, durante los gobiernos de Miguel de la Madrid y Carlos Salinas de
Gortari, se reforzo la politica ambiental con la creacion de instituciones como la Comision de
Ecologia (1983) y la Secretaria General de Desarrollo Urbano y Ecologia (1984). En 1987 se
formalizé un Area de Preservacién Ecolégica que abarcaba el 57% del territorio de la ciudad,
delimitando 85,554 hectareas (855.4 km?) destinadas a actividades rurales y agropecuarias. Ese

mismo afio se establecié una linea limitrofe entre el Area de Desarrollo Urbano y el Area de
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Conservacion Ecoldgica, lo cual fortalecié la zonificacion y las restricciones de uso del suelo.
Instrumentos como el Programa General de Desarrollo Urbano (1987), el Reglamento de
Zonificacion (1990) y la declaratoria oficial de la linea limitrofe (1990) buscaron consolidar el
ordenamiento territorial mediante la clasificacidon del suelo y la limitacién de actividades en zonas
protegidas (Aguilar, 2013; Santos Cerquera, 2013).

Durante el periodo de 1995 a 2000, bajo el gobierno de Ernesto Zedillo, la politica
ambiental se vio influenciada por compromisos internacionales como la Cumbre de Rio de 1992.
En este contexto se cred la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA), se promulgé la primera
Ley Ambiental (1996) y se instituyé la Comisién de Recursos Naturales (CORENADR) en 1997,
fortaleciendo la institucionalidad ambiental. Este periodo se caracterizé también por el desarrollo
de instrumentos normativos como el Programa General de Desarrollo Urbano (1996), el
Reglamento de la Ley Ambiental (1997) y el Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano (1997),
los cuales introdujeron medidas como estudios de impacto ambiental y lineamientos de planeacion
ecoldgica que promovian la sostenibilidad del territorio (Aguilar, 2013; Santos Cerquera, 2013).

Entre 2000 y 2012, 1a politica ambiental alcanz6 una etapa de consolidacion. Durante los
gobiernos de Vicente Fox y Felipe Calderén se crearon nuevos mecanismos institucionales y
normativos, como la Ley Ambiental del Distrito Federal (2000), el Programa General de
Ordenamiento Ecoldgico (2000) y el Bando No. 2, que restringi6 el crecimiento urbano en el sur
de la ciudad. También se firmaron acuerdos de colaboracién entre SEDEMA y CONAGUA para
atender la escasez hidrica en zonas agricolas. En el dmbito de la gobernanza del agua, se aprob6
la Ley de Aguas del DF y se cre6 el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX),
centralizando la gestién del recurso a una institucién local. Otras herramientas como el
Reglamento de Impacto Ambiental y Riesgo (2004) y el Plan Verde de la Ciudad de México
promovieron la integracion de politicas hidricas, urbanas y ambientales, al tiempo que
incentivaban la participacion ciudadana (Consejo de Evaluacion para el Desarrollo Social del
Distrito Federal, 2011; Aguilar, 2013).

A partir de 2012 y hasta la actualidad, durante las presidencias de Enrique Pefa Nieto,
Andrés Manuel Lopez Obrador y la actual presidencia de Claudia Sheinbaum, el gobierno de la
ciudad ha reforzado las acciones dirigidas a la proteccion del SC. En 2019 se lanz6 el Programa
Altépetl, con un enfoque integral para conservar y utilizar sustentablemente estas zonas, al tiempo

que se reconocia la importancia de quienes las habitan y trabajan. En 2023 se reformé el Articulo
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XVI de la Constitucién local para garantizar un presupuesto irreductible destinado al SC, y en
2025 la actual jefa de Gobierno, Clara Brugada, anunci6 la prohibicién de nuevas construcciones
en estas dreas junto con medidas para recuperar terrenos invadidos. Ese mismo afio, el gobierno
logré recuperar 26 hectdreas en Xochimilco y organizé jornadas de restauraciéon ecoldgica en
Alvaro Obregén, especificamente en el paraje "Atexquilzahual'. Estas acciones se
complementaron con la implementacién del Programa de Ordenamiento Ecoldgico y la Ley de
Servicios Ambientales, fortaleciendo el compromiso con la proteccion ecoldgica del territorio
(Agencia Digital de Innovacion Publica., 2019; Gobierno de la Ciudad de México, 2023; Aguilar,
2025; Gonzalez, 2025).

A nivel institucional, un cambio significativo ocurri6 con la transicién del Distrito Federal
a la Ciudad de México como entidad federativa auténoma. Esta transformacion, iniciada en 2017
con la promulgacién de su Constitucion Politica, implicé una reconfiguracién del marco legal y de
las competencias del gobierno local, lo que ha permitido un mayor control sobre la gestion urbana
y ambiental (Dominguez, 2015; Cdmara de Diputados, 2020).

A pesar de los avances normativos e institucionales, el SC continia enfrentando amenazas
severas como el crecimiento urbano descontrolado, la expansion agricola, la tala clandestina, la
extraccion de materiales, los incendios forestales y el pastoreo excesivo. Estas presiones de origen
humano han provocado una pérdida progresiva de la cobertura natural, poniendo en riesgo los
servicios ecosistémicos esenciales que provee, como la captacidon de agua, la regulacion climatica
y el equilibrio ecolégico de la ciudad. Frente a este panorama, se vuelve urgente el fortalecimiento
de estrategias de manejo sostenible y gobernanza ambiental que garanticen su conservacion en el
largo plazo (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP,
2023).

2.2 Vivienda formal e informal en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México

El crecimiento poblacional, la falta de opciones de vivienda asequible y la presion inmobiliaria
han sido factores determinantes en la ocupacion del SC de la CDMX. Antes del establecimiento
del limite oficial en 1987, la expansion urbana llevé a la instalacion de asentamientos humanos en
zonas no aptas para el desarrollo habitacional, tanto de manera formal como informal. En las
ultimas décadas, la falta de suelo urbanizable y el encarecimiento de la vivienda en la ciudad han

obligado a miles de familias a buscar alternativas fuera de la mancha urbana consolidada,
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provocando un incremento de la vivienda en dreas de conservacion, zonas de alto riesgo y dreas
naturales protegidas (CORENADR, 2003).

La vivienda formal en el SC estd conformada principalmente por conjuntos habitacionales
cerrados, comunidades rurales y pueblos originarios con reconocimiento legal. (CORENADR,
2003; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021). En contraste, la vivienda informal ha
crecido a través de la urbanizaciéon descontrolada, es decir, la expansion progresiva de
asentamientos existentes mediante construcciones individuales, asi como por la ocupacién masiva
de predios mediante la venta ilegal de terrenos que generan fraccionamientos clandestinos
(CORENADR, 2003; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021). En el 2020 fueron
registrados en el SC 891 asentamientos irregulares con una ocupacion superficial de 3,185 ha
(Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021), sin embargo, no existe un dato oficial que
indique cudntas de las viviendas en el SC son formales e informales lo que dificulta una estimacion
precisa de la magnitud del fendmeno y sus consecuencias. Estos asentamientos impactan
negativamente la provision de servicios, el equilibrio ecolégico y la seguridad de sus habitantes.

El rezago habitacional 4

en el SC de la CDMX se encuentra mayoritariamente en las
viviendas ubicadas en suelo rural, con una alta concentracién en alcaldias como Milpa Alta,
Xochimilco, Magdalena Contreras, Tldhuac y Tlalpan. Dentro de estas viviendas destacan aquellas
que carecen de servicios bdsicos como energia eléctrica, agua entubada y drenaje. El uso de
materiales de construccion inadecuados es también una problemdtica importante ya que muchas

viviendas estan construidas con techos de lamina de cartén, metdlica o de asbesto, lo que representa

riesgos sanitarios graves (Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

Aspectos fisicos y de habitabilidad y factores que impulsan la vivienda informal en el Suelo
de Conservacion

Las viviendas informales en la CDMX presentan multiples dimensiones de vulnerabilidad que van
mas alld de sus condiciones fisicas o del acceso a servicios bdsicos. Aunque estas carencias son
evidentes —como la precariedad constructiva o la falta de agua potable, drenaje o energia
eléctrica— también se expresan formas mds estructurales de exclusién vinculadas a la inseguridad

juridica de la tenencia, la ubicacidn en zonas de riesgo ambiental, la falta de reconocimiento

14 «Qe define al rezago habitacional como el nimero de viviendas que cuentan con materiales precarios en pisos, techos
y muros, que no cuentan con excusado o aquellas cuyos residentes habitan en hacinamiento” (CONAVI, 2020, p. 5).
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institucional y la limitada integracion a las redes urbanas formales. Estas caracteristicas no solo
reflejan desigualdades socioespaciales, sino que también revelan cémo el modelo de produccion
de vivienda, guiado por logicas de mercado y desregulacion, ha desplazado a sectores populares
hacia condiciones residenciales marginales y fragmentadas (Gobierno de la Ciudad de México,

2020a). En términos de la construccion, se observan dos patrones predominantes:

e Vivienda precaria: Estas viviendas son principalmente construidas con materiales de
baja calidad, como tabique y techos de ldminas de asbesto o materiales reciclados y de
desecho. Su estructura es fragil, y en muchos casos carecen de seguridad estructural, lo
que representa un riesgo para la habitabilidad de los residentes (Gobierno de la Ciudad
de México, 2020a).

e Vivienda sélida: A medida que los residentes logran mejorar sus condiciones de vida,
algunas viviendas pasan por procesos de autoconstruccion, utilizando materiales mas
duraderos y con mayor grado de consolidacién. Este tipo de vivienda tiene una
estructura mas resistente y segura, aunque sigue siendo producto de esfuerzos graduales

(Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

En cuanto a la infraestructura urbana, los asentamientos informales suelen desarrollarse en
areas donde la topografia juega un papel crucial en su distribucién, dando lugar a una estructura
fisica indefinida y desorganizada. La infraestructura vial es limitada, con calles escasas que a
menudo se reducen a caminos irregulares, veredas o trayectos sinuosos, lo que dificulta la
movilidad y pone en riesgo la seguridad de los habitantes. Ademds, la falta de banquetas y
guarniciones restringe atin mds el acceso, mientras que el alumbrado publico y el transporte son
deficientes, especialmente en zonas periféricas. Esta configuracion fragmentada, caracterizada por
poligonos o manzanas dispersas, agrava las dificultades de acceso a servicios bdsicos y a la
infraestructura urbana en su conjunto (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

La informalidad en el SC ha sido impulsada por diversas condiciones estructurales como
el déficit de vivienda asequible, el incremento en los precios del suelo y la vivienda, crecimiento
demografico, ademds de la migracion y las desigualdades socioecondmicas, entre otras. Cada afio,

mds de 20,000 viviendas con ingresos bajos se ven forzados a salir de la CDMX debido a la falta
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de vivienda asequible, lo que ejerce una gran presion tanto sobre los municipios conurbados como
sobre el SC (Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

La oferta de vivienda en la ciudad ha estado enfocada en los sectores de ingresos medios y
altos, dejando a los sectores mds vulnerables sin acceso a opciones habitacionales formales. A esto
se suma la falta de instrumentos juridicos y administrativos efectivos para regular el crecimiento
urbano, asi como la indefinicidn de la propiedad de la tierra en muchas zonas, lo que ha facilitado
la venta irregular de predios y la proliferacion de asentamientos sin servicios bdsicos ni
infraestructura adecuada. Actualmente, el 79% del limite establecido en 1987 ya cuenta con uso
habitacional, lo que muestra la falta de control sobre proceso de periurbanizacidon en estas areas.

(Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

2.2.1 Impactos de la informalidad en la provision de servicios
La expansion de asentamientos irregulares en el SC ha generado una creciente demanda de
servicios bdsicos en dreas donde no existen redes de agua potable, drenaje, electricidad ni
infraestructura vial adecuada. Ante la falta de acceso a estos servicios, los habitantes recurren a
soluciones precarias, como la extraccion ilegal de agua, el uso de fosas sépticas y la conexion
irregular a la red eléctrica. Estas practicas no solo afectan la calidad de vida de quienes habitan
estas zonas, sino que también contribuyen a la degradacion ambiental, la sobreexplotacion de los
recursos naturales y la deforestacion, comprometiendo la capacidad del SC para cumplir su funcién
ecoldgica y de recarga de acuiferos (CORENADR, 2003; Gobierno de la Ciudad de México,
2020a; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

Los asentamientos en SC también presentan una estructura fisica indefinida, adaptdndose
a la topografia del terreno, lo que dificulta la provision de infraestructura urbana adecuada. La falta
de regulacion ha permitido que estos asentamientos se establezcan en zonas de riesgo como fallas
geoldgicas, laderas inestables y dreas propensas a deslizamientos e inundaciones, poniendo en
peligro la vida de sus habitantes. De acuerdo con SEDEMA (2019), el 85% de los asentamientos
irregulares estdn expuestos a al menos cuatro tipos de fendmenos de alto riesgo: inundaciones,
hundimientos, incendios y deslizamientos de laderas (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a;
Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

A pesar de que se han establecido mecanismos de regulaciéon, como la Comision de

Evaluacion de Asentamientos Humanos Irregulares (CEAHI), el crecimiento de los asentamientos
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sigue representando un desafio tanto ambiental como social. Se estima que en los dltimos 20 afios
el SC ha absorbido mas de 100,000 viviendas, lo que representa una presion significativa sobre los
ecosistemas y los servicios ecosistémicos que estas dreas proporcionan (Gobierno de la Ciudad de
México, 2020a; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

En este contexto, se requiere una estrategia integral que atienda las necesidades
habitacionales de la poblacién sin comprometer la sustentabilidad del territorio. Esto implica la
regulacion efectiva del uso del suelo, el fortalecimiento de los mecanismos de acceso a la vivienda
y la implementacién de programas de reubicacion y regularizacion en casos viables. También es
necesario reforzar la aplicacion de politicas de gestion ambiental para mantener los bienes y
servicios ecosistémicos que el SC proporciona a la CDMX (Gobierno de la Ciudad de México,

2020a; Gobierno de la Ciudad de México e IPDP, 2021).

2.3 Acceso al agua en viviendas ubicadas en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México
El acceso al agua en el SC de la CDMX representa un desafio persistente que refleja las
desigualdades en la distribucion de los servicios basicos dentro de la ciudad. Mientras que las
viviendas formales cuentan con infraestructura para el abastecimiento de agua potable, la
poblacién que habita en viviendas informales depende de fuentes alternativas y enfrenta

dificultades para acceder al servicio de manera regular y segura.

2.3.1 Fuentes de abastecimiento

Las viviendas en el Suelo de Conservacion obtienen agua a través de diversas fuentes, cuya
disponibilidad y modalidad varian segin la ubicacion, el grado de consolidacién y el acceso a
infraestructura. Es importante aclarar que los mapas presentados a continuaciéon reflejan
unicamente algunos de estos métodos de abastecimiento, dada la informacion disponible en las
bases de datos oficiales y los reportes consultados. Por ello, si bien se ilustra la distribucion
espacial del tandeo (Figura 2) o la ubicacion de infraestructura hidraulica de soporte (Figura 4), no
se incluyen mapas de todas las formas documentadas de acceso al agua en el territorio.

Entre las principales fuentes de abastecimiento se encuentran:

e Red de agua potable: Algunas viviendas, especialmente en asentamientos mas

consolidados, estan conectadas a la red de distribucion del Sistema de Aguas de la Ciudad
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de México (SACMEX). Sin embargo, la disponibilidad del servicio suele ser intermitente
y con bajas presiones, lo que obliga a los habitantes a almacenar agua en tinacos, cisternas
o cubetas (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

Pozos locales: En pocas zonas del SC, se utilizan pozos profundos como fuente de
abastecimiento, todos ellos operados por SACMEX. La explotaciéon de estos pozos
contribuye a la sobreexplotacion del acuifero, agravando los problemas de disponibilidad
de agua en la ciudad y la periferia urbana (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).
Manantiales y cuerpos de agua superficiales: En las alcaldias de Milpa Alta y Xochimilco
existen Unicamente algunos manantiales de pequefio caudal, los cuales no son utilizados
como fuente principal de abastecimiento para las viviendas, debido tanto a su escasa
capacidad como a su uso limitado en sistemas comunitarios o locales. En contraste, en el
oeste del Suelo de Conservacidn, especialmente en las zonas de Magdalena Contreras,
Cuajimalpa y Alvaro Obregén, se concentra un nimero significativamente mayor de
manantiales, muchos de ellos de mayor caudal y con distintos usos. Varios de estos
manantiales son captados y canalizados mediante infraestructura hidrdulica para
suministrar agua a otras zonas de la CDMX, integrdandose al sistema general de
abastecimiento urbano (SACMEX, 2012).

Pipas de agua: En asentamientos irregulares y zonas sin infraestructura hidrédulica, el
suministro depende en gran medida del reparto de agua en pipas, operado tanto por el
gobierno como por particulares. Este método de distribucién es costoso, genera
dependencia y no siempre garantiza un abastecimiento continuo (Gobierno de la Ciudad
de México, 2020a).

Tandeo: En muchas colonias del SC, el suministro de agua potable a través de la red es
esporadico y opera de manera intermitente, dado que el que el agua se distribuye en
horarios o dias especificos. Esta modalidad, conocida como tandeo, genera incertidumbre
entre los habitantes y los obliga a depender de sistemas de almacenamiento o a
complementar su abastecimiento con pipas o mediante la compra del bien (Gobierno de la
Ciudad de México, 2020a). Segun la informacion mas reciente disponible en el portal de
Datos Abiertos de la Ciudad de México, el suministro de agua en 109 colonias del SC (de

un total de 284 colonias) opera bajo un esquema de tandeo (Figura 2) (Gobierno de la

63



Ciudad de México, 2019). En la Tabla 4, se presenta el nimero de colonias en CDMX y

SC con servicio de tandeo.

Figura 2. Colonias en SC con distribucién de agua por tandeo en la CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y Agencia Digital de Innovacién Publica

de la Ciudad de México 2019, 2021.

Tabla 4. Numero de colonias en CDMX y Suelo de Conservacion con servicio de tandeo

Alcaldia Colonia con tandeo Colonias con tandeo en
Suelo de Conservacion

Alvaro Obregén 11 (de 250 colonias en alcaldia) 8

Coyoacan 5 (de 153 colonias en alcaldia) Ninguna

Cuajimalpa de Morelos 13 (de 250 colonias en alcaldia) 13

Gustavo A. Madero 22 (de 43colonias en alcaldia) 16

Iztapalapa 61 (de 293 colonias en alcaldia) 4

La Magdalena Contreras 30 (de 52 colonias en alcaldia) 6

Milpa Alta 5 (de 12 colonias en alcaldia) 5

Tlahuac 31 (de 59 colonias en alcaldia) 18

Tlalpan 82 (de 179 colonias en alcaldia) 31

Xochimilco 13 (de 79 colonias en alcaldia) 8

Total 273 109

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la

Ciudad de México 2019, 2021.
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Tomas clandestinas: En algunos asentamientos irregulares, se han instalado conexiones
ilegales a la red de distribucion mediante mangueras clandestinas adheridas a tomas
publicas o a tanques de almacenamiento. Aunque esta practica permite acceder al agua, su
uso no regulado provoca pérdidas en el sistema y afecta el abastecimiento en otras zonas
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

Almacenamiento en tinacos y tambos: Debido a la intermitencia del servicio de agua,
muchas viviendas almacenan el agua en tinacos, cisternas o tambos para garantizar su
disponibilidad. Sin embargo, la falta de un adecuado mantenimiento en estos recipientes
puede comprometer la calidad del agua y la salud de los habitantes (Gobierno de la Ciudad
de México, 2020a).

Captacion de agua de lluvia: Como alternativa ante la escasez, algunas viviendas han
implementado sistemas de captacion de agua pluvial. Programas gubernamentales —como
los Sistemas de Captacién de Agua de Lluvias (SCALL)— han promovido esta estrategia
para mejorar el acceso al agua en comunidades vulnerables, aunque su adopcién adn es
limitada (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a). Segun los datos mds recientes del
portal de Datos Abiertos de la Ciudad de México, en 2024 se registraron 10,265 SCALL
instalados en la CDMX, de los cuales 2,335 se encuentran dentro del SC (Figura 3)
(SEDEMA, 2024).
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Figura 3. Ubicacion de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) en la CDMX
(2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y SEDEMA, 2024.

Figura 4. Ubicacion de infraestructura hidraulica de soporte en la CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y 2023.
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2.3.2 Desigualdad en la distribucion del agua

El acceso al agua en el SC estd marcado por fuertes desigualdades. Mientras que las viviendas
formales y las comunidades mds consolidadas tienen una conexién parcial o intermitente a la red
publica, la mayoria de las viviendas informales dependen de fuentes costosas y poco confiables,
como las pipas, los pozos locales o las tomas clandestinas de agua (Jiménez Cisneros et al., 2011)

La distribucion del agua en la CDMX prioriza el abastecimiento a zonas urbanas
consolidadas, dejando en una situacién de vulnerabilidad a las dreas periféricas y de conservacion.
De acuerdo con Stettin (2022), las viviendas ubicadas en el SC suelen recibir menos agua per
cdpita que aquellas en zonas urbanizadas, lo que limita sus condiciones de habitabilidad y calidad
de vida. Un articulo publicado en El Heraldo de México en agosto de 2022 sefiala que, segin datos
del SACMEX y la SEDEMA, alcaldias con menor densidad poblacional como Tlalpan, Magdalena
Contreras y Milpa Alta reciben aproximadamente 500 litros diarios por habitante, mientras que
otras demarcaciones reciben menos de 200 litros diarios por persona. Es importante destacar que
estas alcaldias mencionadas incluyen dreas del SC, pero también zonas urbanizadas, lo que
dificulta una comparacion precisa del consumo per cdpita exclusivamente en el SC.

Por otro lado, un estudio publicado en la Revista Digital Universitaria en 2020 aborda la
desigualdad territorial y el acceso al agua potable en la CDMX, resaltando que las zonas con déficit
en la cobertura del servicio de agua potable suelen coincidir con dreas de mayor vulnerabilidad
social (Caracheo Miguel, 2021).

Segin Massiel Medina-Rivas et al. (2022), la distribucién espacial del consumo per cdpita
de agua en la CDMX presenta una gran asimetria, con consumos que oscilan entre 6.75 'y 671.86
I/hab/dia. Aunque el consumo promedio por hogar es de 123 1/hab/dia, este no refleja el consumo
predominante en toda la ciudad. En las areas periféricas del sur, suroeste y sureste de la ciudad,
los consumos son considerablemente mas bajos, variando entre 6.76 y 75 I/hab/dia. En particular,
en las zonas del suroeste y sur, en las laderas de la Sierra de las Cruces y la Sierra de Ajusco-
Chichinautzin (al sur de las alcaldias de Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y
Tlalpan), el acceso al servicio de agua es limitado, con un suministro de hasta 50 I/hab/dia debido
a la lejania de la infraestructura. Condiciones similares se observan en las areas centrales y sur de
Iztapalapa, al sureste de la ciudad, donde el consumo también varia entre 6.76 y 75 I/hab/dia.

A esto se suma un hallazgo clave identificado tanto por Medina Rivas et al. (2022) como

por Ramos Bueno et al. (2021): las colonias que reciben agua mediante esquemas de tandeo
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tienden a consumir significativamente menos que aquellas con suministro continuo, lo que refleja
como las modalidades de distribuciéon impactan directamente en el acceso efectivo al recurso. Esta
situacion evidencia una dimension estructural de la desigualdad hidrica que afecta particularmente
a las periferias urbanas.

Otro factor que agrava la desigualdad en la distribucién del agua es la falta de
infraestructura adecuada para su almacenamiento y distribucidn equitativa. En los asentamientos
informales, la ausencia de redes de tuberias obliga a los habitantes a recurrir a métodos alternativos
de abastecimiento, los cuales suelen representar mayores costos y una disponibilidad limitada de
agua potable (Gobierno de la Ciudad de México, 2020a).

Como se observa en la Figura 5, la cobertura de infraestructura de agua potable, medida en
metros por habitante (m/hab), se concentra principalmente en alcaldias como Benito Juérez,
Coyoacdn, el norte de Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc. En contraste,
las colonias ubicadas en el SC presentan una disponibilidad significativamente menor de

infraestructura hidrdulica por habitante.

Figura 5. Cobertura de infraestructura de agua potable (m/hab) por colonia en la CDMX
(2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y Agencia
Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México 2020, 2021.
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La informacién del mapa en la Figura 5 se complementa con los datos mostrados en la
Figura 6, donde se observa que el consumo habitacional promedio por colonia es mds alto en las
mismas alcaldias. Esto refuerza la relacion entre la mayor cobertura de infraestructura hidrica y un
consumo mas elevado de agua en estas zonas, en comparacion con las colonias ubicadas en el SC,
donde la infraestructura hidrica es més limitada. Es importante mencionar que la medicién del
consumo de agua puede variar, ya que no todas las viviendas en la CDMX cuentan con medidor
de agua. Esta falta de medicion exacta puede generar discrepancias en los datos de consumo,
especialmente en zonas con alta presencia de viviendas informales o en dreas donde la
infraestructura es deficiente. Esto debe tenerse en cuenta al interpretar las diferencias en el
consumo habitacional entre las distintas alcaldias y colonias de la ciudad (Ramos Bueno et al.,

2024).

Figura 6. Consumo habitacional promedio bimestral de agua por colonia (m®) en la
CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propfa a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y Agencia
Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México 2020, 2021.

Como se muestra en la Figura 7, la distribucion espacial de la factibilidad hidrica (categoria
definida por SACMEX (2020d) como el grado en que las condiciones actuales permiten mitigar el

riesgo de escasez de agua) evidencia una marcada desigualdad territorial en el acceso potencial al
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recurso. Las zonas con mayor factibilidad se concentran en alcaldias centrales y del poniente
mientras que las zonas con menor factibilidad se concentran en las alcaldias al sur y oriente de la
ciudad. Esta zonificacion, que responde a la falta de infraestructura histérica y caracteristicas del
tipo de suelo y terreno, refleja las limitaciones histéricas en la expansion de redes de agua potable
en estas dreas, asociadas tanto a restricciones de urbanizacién como a la complejidad topogréfica
y al bajo retorno econémico de invertir en zonas periféricas con menor densidad poblacional. La
baja factibilidad hidrica en estas zonas aumenta su vulnerabilidad ante la escasez, y revelan una

de las dimensiones estructurales de la injusticia hidrica en la ciudad.

Figura 7. Factibilidad Hidrica en la CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propila a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y
Gobierno de la Ciudad de México, 2020d.

Esta situacion se vuelve ain més critica al considerar que, como se muestra en la Figura 8,
de los 50 pueblos originarios reconocidos en la CDMX, 48 se localizan dentro del SC (Gobierno
de la Ciudad de México, 2020g). A pesar de ser reconocidos como asentamientos formales con
derechos territoriales especificos, estas comunidades enfrentan condiciones estructuralmente
desventajosas en cuanto al acceso al agua potable, al estar ubicadas en zonas con baja factibilidad
hidrica. La superposicion entre territorios indigenas y dreas de menor infraestructura hidrica

expone una desigualdad histdrica y persistente que trasciende lo técnico y se inscribe en una
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problemadtica de justicia hidrica. Esto plantea cuestionamientos sobre el derecho efectivo al agua
de estas comunidades que, a pesar de su rol clave en la proteccion ambiental y recarga hidrica de

la ciudad, enfrentan mayores obsticulos para el acceso equitativo al recurso.

Figura 8. Pueblos originarios en la CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propi‘a a partir de datos de INEGI, 2020a, 2020b y
Gobierno de la Ciudad de México, 2020g.

2.3.3 Regulaciones hidricas en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México

El SC de la CDMX desempefia un papel fundamental en la recarga del acuifero y en la regulacién
del ciclo hidrolégico de la metrépoli. Debido a su importancia ambiental, diversas normativas
(Tabla 5) han sido implementadas para proteger sus recursos hidricos y garantizar un uso
sustentable del agua en la zona. Estas regulaciones buscan controlar la sobreexplotacion del
acuifero, restringir actividades que generen contaminacion y establecer medidas para mejorar el

acceso al agua en comunidades asentadas en esta area.
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Marco normativo del agua en el Suelo de Conservacion y estrategias para la conservacion
ambiental y el acceso al agua

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos reconoce el derecho humano al agua —
en su articulo 4°, parrafo sexto— estableciendo que toda persona tiene derecho a disfrutar de agua
suficiente, salubre, aceptable y asequible para su bienestar. También, en el articulo 27, se define
el concepto de aguas nacionales y se sefiala que la propiedad de las tierras y aguas corresponde a
la Nacién, lo que implica la responsabilidad del Estado en la gestiéon y distribuciéon de estos
recursos. El derecho humano al agua también ha sido reconocido en la Constitucion Politica de la
Ciudad de México (2017), estableciendo que el abastecimiento debe ser equitativo y sustentable,
con prioridad en las zonas de alto valor ecolégico.

Uno de los principales instrumentos regulatorios en la capital es la Ley de Aguas de la
Ciudad de México, publicada en 2003 y reformada en 2019. Esta ley establece los principios para
la gestion integral del agua en la ciudad, regulando su uso, distribucion y conservacién. Su objetivo
principal es garantizar la disponibilidad del recurso para consumo humano, al tiempo que
promueve estrategias de captacion, redso y recarga del acuifero (Congreso de la Ciudad de México,
2019a).

En el caso especifico del SC, la ley incorpora disposiciones que buscan proteger sus
cuerpos de agua y evitar su sobreexplotacion. Entre estas medidas se encuentra la prohibicion de
extraccion ilegal de agua, el fomento del monitoreo de manantiales y cuerpos de agua subterraneos,
asi como la promocion de alternativas sustentables para el abastecimiento (Congreso de la Ciudad
de México, 2019a).

Ademds, esta la normativa establece que los servicios hidrdulicos a cargo de las autoridades
no podran prestarse a quienes habiten en asentamientos humanos irregulares dentro del SC. Esta
disposicion busca desalentar la urbanizacion en areas ecolégicamente sensibles y evitar una mayor
presion sobre los recursos hidricos de la ciudad. Sin embargo, en la préctica, esta restriccion ha
generado desafios en el acceso al agua para miles de personas que habitan estas zonas, lo que ha
derivado en el uso de fuentes alternativas como pipas, captacion de agua de lluvia o incluso tomas
clandestinas (Congreso de la Ciudad de México, 2019a).

A pesar de los esfuerzos regulatorios, la aplicacion efectiva de la ley enfrenta dificultades
debido a la expansion de asentamientos irregulares, la falta de infraestructura hidraulica y la

limitada capacidad de las autoridades para vigilar el cumplimiento de las normativas. En este
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contexto, es fundamental fortalecer las estrategias de conservacion del agua y garantizar soluciones
equitativas para las comunidades que dependen de estos recursos (Congreso de la Ciudad de
México, 2019a).

Complementariamente, la Ley del Derecho al Acceso, Disposicion y Saneamiento del
Agua en la Ciudad de México (2003) regula el manejo del recurso hidrico y fomenta estrategias
como la captacion de agua de lluvia y el saneamiento de fuentes naturales (Congreso de la Ciudad
de México, 2019b).

La planificacién y uso del territorio en el SC estd normado por el Programa General de
Ordenamiento Ecolégico del Distrito Federal (PGOEDF, 2000), el cual clasifica areas para la
captaciéon y conservacion del agua y restringe actividades que puedan afectar la calidad de los
cuerpos de agua (Gobierno de la Ciudad de México, 2000). Asimismo, el Reglamento de la Ley
Ambiental de Proteccion a la Tierra en el Distrito Federal (actualizado en 2022) prohibe acciones
que generen contaminacién y regula la extraccién de agua para evitar la sobreexplotacion del
acuifero (Gobierno de la Ciudad de México, 2018).

Para mejorar la disponibilidad del agua en el SC, el Programa de Gestion para Mejorar la
Disponibilidad, Uso y Conservaciéon del Agua (2020-2024) ha promovido medidas como la
regulacién de perforacién de pozos, la recuperacion de cuerpos de agua y la instalacion de sistemas
de captacion pluvial en comunidades con acceso limitado al agua potable (Gobierno de México,
2020). Ademads, la Norma Ambiental NADF-008-RNAT-2013 establece lineamientos para la
infiltracién y recarga del acuifero mediante la captacion vy filtracion del agua de lluvia, buscando
mitigar la escasez hidrica y reducir la dependencia de fuentes externas de abastecimiento
(SEDEMA, 2017).

El crecimiento de asentamientos irregulares en el SC ha generado tensiones en la
regulacion del acceso al agua. La legislacion vigente restringe la regularizacion de estos
asentamientos y exige medidas de mitigaciOn para evitar impactos negativos en los recursos
hidricos. No obstante, la falta de infraestructura hidrica formal en muchas de estas comunidades
ha llevado a la proliferacion de soluciones alternativas, como el uso de pipas, tomas clandestinas

y almacenamiento en tinacos y cisternas.
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Tabla 5. Normas y regulaciones hidricas en Suelo de Conservacion de la Ciudad de México

Principales
regulaciones

Objetivo de la regulacion

Medidas relevantes

Articulo 4, parrafo
sexto - Constitucion
Politica de los Estados
Unidos Mexicanos

Articulo 27, parrafo
quinto y sexto -
Constitucion Politica
de los Estados Unidos
Mexicanos

Articulo 115 -
Constitucion Politica
de los Estados Unidos
Mexicanos

Establece el derecho humano
al acceso, disposicion y
saneamiento del agua para
consumo personal y
doméstico en forma
suficiente, salubre, aceptable
y asequible.

Su principal objetivo es
garantizar que toda persona
pueda ejercer este derecho de
manera equitativa,
priorizando el consumo
humano sobre otros usos.

Establece el concepto de
aguas nacionales y que la
propiedad de las tierras y
aguas dentro del territorio
nacional corresponde
originariamente a la Nacion,
la cual tiene el derecho de
transmitir su dominio a los
particulares, constituyendo la
propiedad privada.

Establecer las bases del
régimen municipal en
México, reconociendo a los
municipios como entidades
auténomas dentro de los
estados, con personalidad
juridica y patrimonio propio.

El Estado debe garantizar el acceso al agua
potable y su saneamiento a través de politicas
publicas y marcos normativos adecuados; se
promueve el uso eficiente y equitativo del
agua, asegurando su conservacion y
disponibilidad para futuras generaciones; se
reconoce la importancia del agua como
recurso fundamental para los ecosistemas, lo
que implica su manejo responsable; se
fomenta la intervencién de la ciudadania en la
planeacioén, gestioén y supervision de los
recursos hidricos.

La Nacion tiene el derecho de imponer
modalidades a la propiedad privada en
beneficio del interés publico y regular el
aprovechamiento de los recursos naturales
susceptibles de apropiacion; se reconoce la
propiedad de los pueblos y comunidades
indigenas sobre las tierras que
tradicionalmente ocupan; se establecen
disposiciones sobre la expropiacién por causa
de utilidad ptiblica y mediante indemnizacion;
se regula el régimen de propiedad ejidal y
comunal, asi como la dotacion de tierras a
nicleos de poblacién que las necesiten.

Gobierno municipal auténomo:

Cada municipio serd gobernado por un
ayuntamiento electo directamente, compuesto
por un presidente municipal, regidores y
sindicos; responsabilidad en servicios
publicos.

El municipio tiene a su cargo la prestacion de
diversos servicios publicos fundamentales,
incluyendo expresamente el agua potable,
drenaje, alcantarillado, tratamiento y
disposicion de aguas residuales (fraccion III);
gestion directa o coordinada.

Los municipios pueden prestar estos servicios
directamente o asociarse con otros municipios
o con el estado para una gestion mas eficiente.
También pueden celebrar convenios con la
Federacion o con los estados para que estos
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Ley de Aguas
Nacionales (LAN)

Articulo 9 -
Constitucion de la
Ciudad de México

Articulo 16, apartado
B - Constitucion de la
Ciudad de México

Ley del Derecho al
Acceso, Disposiciéon y
Saneamiento del Agua
en la Ciudad de
México

Regular la explotacion, uso,
conservacion y
administracion del agua
como un recurso nacional, as{
como garantizar su
aprovechamiento sustentable
y asegurar el acceso
equitativo para la poblacion,
con especial atencién al
derecho humano al agua.

Reconocer y garantizar los
derechos humanos en la
CDMX, entre ellos el
derecho humano al agua
como derecho fundamental.

Definir los principios para la
gestion sustentable del agua
en la CDMX, alineados a la
sostenibilidad ambiental y al
derecho humano al agua.

Tiene como objetivo
principal garantizar el
derecho humano al agua,
asegurando su disponibilidad,
calidad y accesibilidad para
todos los habitantes de la

asuman temporalmente la prestacion de
ciertos servicios si no cuentan con capacidad
técnica o financiera; autonomia fiscal.

Los municipios administran libremente su
hacienda, que incluye el cobro de derechos
por los servicios que prestan (como el agua),
lo que les permite generar ingresos propios
para la operacién y mantenimiento de los
sistemas de agua potable y saneamiento.

Sistema de concesiones y permisos para el
uso del agua (Art. 20-29); Registro Publico
de Derechos de Agua (REPDA) (Art. 39),
donde se inscriben todas las concesiones;
cobro por el uso del agua y tratamiento de
aguas residuales, mediante derechos fiscales
establecidos por la Ley Federal de Derechos;
instrumentos de planeacién hidrica, como los
programas de cuenca, los planes rectores y la
participacién del Consejo de Cuenca (Art. 13—
15); vigilancia y sanciones ante el uso ilegal
del agua o la contaminacién de cuerpos
hidricos (Capitulo VIII); participacién
ciudadana y de los gobiernos locales en la
administracién del recurso (Art. 13 BIS y
siguientes).

Establece que todas las personas tienen
derecho a agua potable suficiente, salubre y
accesible; prioriza el consumo personal y
doméstico por encima de otros usos; obliga a
las autoridades a garantizar este derecho sin
discriminacién, asegurando su disponibilidad,
calidad y accesibilidad.

Reconoce que el agua es un bien publico y su
uso debe ser equitativo y sustentable; obliga a
proteger las fuentes de abastecimiento y los
ecosistemas relacionados con el agua; prioriza
el consumo humano y establece la
participacién ciudadana en la planeacion y
vigilancia del recurso; promueve medidas
para reducir la sobreexplotacion y fomentar la
captacion, redso y tratamiento del agua.

Promueve una administracion coordinada de
los recursos hidricos, considerando aspectos
ambientales, sociales y econdémicos para
asegurar su uso sostenible; fomenta la
inclusion de la sociedad en la toma de
decisiones relacionadas con la gestion del
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Programa General de
Ordenamiento
Ecolégico del Distrito
Federal

Reglamento de la Ley
Ambiental de
Proteccion a la Tierra
en el Distrito Federal

Ley General del
Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

ciudad. Esta ley establece un
marco legal para la gestién
sustentable de los recursos
hidricos y la prestacién
eficiente de los servicios
relacionados con el agua.

Determinar el uso del suelo
en las areas rurales de la
CDMX, regulando y
promoviendo actividades
productivas en armonia con
la estructura y funcién de los
ecosistemas, asi como con las
necesidades fundamentales
de la poblacién actual y
futura.

Establecer las disposiciones
necesarias para la aplicacién
y cumplimiento de la Ley
Ambiental de Proteccién a la
Tierra en el Distrito Federal.

Establecer las bases para la
preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico, asi
como la proteccion al
ambiente en todo el territorio

agua, permitiendo que los ciudadanos
contribuyan en la planificacion, supervision y
evaluacioén de politicas y programas hidricos:
busca garantizar que todas las personas, sin
discriminacién alguna, tengan acceso
suficiente y asequible al agua potable y a
servicios de saneamiento adecuados; establece
medidas para la preservacion de fuentes de
agua, la recarga de acuiferos y la protecciéon
de ecosistemas acudticos, reconociendo la
importancia del equilibrio ecoldgico; impulsa
acciones para el tratamiento adecuado de las
aguas residuales y la mejora continua de la
calidad del agua suministrada, protegiendo asi
la salud publica y el ambiente.

Garantizar la permanencia de los recursos
naturales que generan bienes y servicios
ecosistémicos esenciales para la subsistencia
de la poblacién del Distrito Federal; ordenar
las actividades de produccidén, conservacion y
restauracion en la zona rural, evitando el
cambio de uso del suelo; conservar y proteger
los ecosistemas, la biodiversidad y los
recursos naturales, respetando su uso cultural;
fomentar el desarrollo de instrumentos
econdmicos que retribuyan a los nicleos
agrarios por los beneficios ambientales que
proporcionan sus tierras al Distrito Federal;
implementar acciones para preservar areas
criticas donde el agua se infiltra al subsuelo,
asegurando la disponibilidad futura del
recurso; promover practicas que mantengan el
equilibrio ecoldgico de las cuencas, evitando
la sobreexplotacion y contaminacién de
cuerpos de agua.

Se establecen disposiciones para el
saneamiento, conservacion y recuperacion de
las barrancas, cauces de rios y arroyos
localizados en dreas naturales protegidas, en
coordinacidn con las delegaciones
correspondientes o la Comisién de Recursos
Naturales, segtin corresponda al tipo de suelo.

Ordenamiento ecolégico del territorio (Art.
19-30): instrumento para regular el uso del
suelo segtin su aptitud ecoldgica; Evaluacion
de impacto ambiental (EIA) (Art. 28):
mecanismo obligatorio para proyectos
publicos o privados que puedan generar dafios
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nacional, promoviendo el ecoldgicos; zonas de conservacion ecoldgica

desarrollo sustentable. (Art. 44—66): define y protege 4reas naturales
protegidas (ANP) en diversas categorias
(reserva de la biosfera, parque nacional, etc.);
prevencién y control de la contaminacién
(T1itulo I'V): establece lineamientos para
emisiones contaminantes al aire, agua y suelo;
inspeccién y vigilancia ambiental (Art. 161—
163): funciones de la Procuraduria Federal de
Proteccién al Ambiente (PROFEPA);
educacidn y participacion social (Art. 158—
160): promocioén de la conciencia ambiental y
el derecho a participar en los procesos de
toma de decisiones ambientales.

Fuente. Elaboracién propia a partir de informacién del Congreso de la Unién (1988, 1992); Gobierno de la Ciudad de
México (2000); PGOEDF (2000); Constitucion Politica de la Ciudad de México (2017); SEDEMA (2017); Gobierno
de la Ciudad de México (2018); Congreso de la Ciudad de México (2019a, 2019b); Gobierno de México (2020);
Programa de Gestién para Mejorar la Disponibilidad, Uso y Conservacién del Agua (2020-2024).

2.3.4 Ley del Derecho al Acceso, Disposicion y Saneamiento del Agua de la Ciudad de México
A pesar del marco normativo que regula la gestion del agua en la CDMX, su aplicacion enfrenta
importantes desafios. Problemas como la sobreexplotacion del acuifero, la contaminacién y la
desigualdad en el acceso al agua persisten, especialmente en las comunidades del SC. La falta de
coordinacién entre niveles de gobierno y la expansion urbana en la periferia debilitan la efectividad
de las regulaciones y limitan el derecho humano al agua para las poblaciones mds vulnerables.

Otro desafio es que las politicas priorizan la mejora de la infraestructura sin considerar las
condiciones sociales, econdmicas y culturales que determinan el acceso. La prohibicion del
suministro en asentamientos informales y la escasa vigilancia propician tomas clandestinas y
agravan la exclusidn. Por ello, es urgente una mirada integral que reconozca las desigualdades,
impulse la participacion comunitaria y plantee estrategias redistributivas y sostenibles,
entendiendo el agua como un derecho que debe garantizarse de forma equitativa y justa.

Sin embargo, para atender los desafios que enfrentan las comunidades del SC y garantizar
que el derecho humano al agua sea efectivo, resulta indispensable un marco legal s6lido que aborde
estos problemas desde una vision integral y equitativa. En este sentido, la Ley del Derecho al
Acceso, Disposicion y Saneamiento del Agua de la Ciudad de México (2003) constituye un
instrumento clave, ya que establece las bases normativas para una gestion sustentable y

participativa del recurso hidrico en la capital (Cejur CDMX, 2023).
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Publicada originalmente en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el 27 de mayo de 2003,
esta legislacion fue emitida por la Honorable Asamblea Legislativa del Distrito Federal (11
Legislatura) y promulgada por el entonces Jefe de Gobierno Andrés Manuel Lopez Obrador. Desde
entonces, ha sido objeto de diversas reformas, siendo la mds reciente la del 14 de abril de 2023.

A lo largo de sus distintas modificaciones, la Ley ha incorporado principios clave como el
enfoque de cuenca, la gestion integral del recurso hidrico, la equidad territorial en el acceso y el
reconocimiento de la funcién ecoldgica del agua. La reforma de 2023 reforz6 la centralidad del
derecho humano al agua, estableciendo mecanismos orientados a garantizar su disponibilidad de
manera suficiente, salubre, aceptable y asequible para toda la poblacidn.

Entre sus disposiciones mds relevantes, destaca el reconocimiento de la funcidn social y
ambiental del agua, priorizando el uso doméstico sobre otros usos y promoviendo la participacion
ciudadana en la planeacidn, evaluaciéon y vigilancia del sistema hidrico. Este enfoque busca
fortalecer la gobernanza del agua, reconociendo el papel activo de las comunidades vy
organizaciones sociales en la toma de decisiones.

La Ley también establece con claridad las responsabilidades institucionales, entre ellas las
del SACMEX como o6rgano encargado del suministro, operacion y mantenimiento de la
infraestructura hidrdulica. Asimismo, contempla la coordinacidn entre las distintas dependencias
del gobierno local, las alcaldias y la sociedad civil organizada, en favor de una planeacién mas
eficaz y con perspectiva territorial.

En concordancia con marcos internacionales —como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible— el ordenamiento legal adopta un enfoque de sustentabilidad y resiliencia. Esto se
traduce en la obligacion de proteger fuentes de abastecimiento, fomentar el tratamiento y redso del
agua, y aplicar criterios de eficiencia y justicia social en la gestién del recurso. En conjunto, esta
Ley no solo constituye un marco normativo, sino también una herramienta politica para transitar
hacia una ciudad maés justa, equitativa y ambientalmente sostenible, en un contexto marcado por
la creciente presion del cambio climdtico, la urbanizacion desigual y la escasez hidrica.

A pesar del enfoque integral y del reconocimiento del derecho humano al agua que articula
esta Ley, resulta problemdtico que el tnico articulo que menciona explicitamente los

asentamientos en SC lo haga desde una l6gica restrictiva y excluyente. El articulo 50 establece que
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“los servicios hidrdulicos™ a cargo de las autoridades no podrdn prestarse a quienes habiten en
asentamientos humanos irregulares en el suelo de conservacion”, lo cual plantea serias tensiones
entre la proteccion ambiental y el derecho al agua de quienes habitan en viviendas informales y en
condiciones de vulnerabilidad.

Esta disposicion refleja una visidn punitiva de la informalidad habitacional, sin considerar
las causas estructurales que llevan las personas a asentarse en dreas de SC, muchas veces por falta
de alternativas habitacionales formales y asequibles. Al negar explicitamente el acceso a los
servicios hidrdulicos en estos casos, la Ley deja sin cobertura a poblaciones que ya enfrentan
multiples formas de exclusion social, agravando la desigualdad en el acceso al agua. Ademas, esta
situacion podria ser materia de una controversia constitucional, dado que contradice el articulo 4°
de la Constitucion, que garantiza el derecho humano al acceso, disposicion y saneamiento de agua
en condiciones equitativas y sostenibles.

Resulta significativo que la Ley delimite el acceso al agua casi exclusivamente a través de
los servicios hidraulicos y que omita cualquier mencion a estrategias transitorias, mecanismos de
regularizacion diferenciada o provision minima vital del recurso, lo que contradice el espiritu del
derecho humano al agua como un derecho universal e inalienable. Desde una perspectiva de
justicia hidrica, esta omisién reproduce un marco legal que limita la pluralidad de soluciones
técnicas y sociales y margina a las poblaciones periurbanas y rurales, particularmente aquellas
ubicadas en la periferia de la CDMX, donde el SC se ha convertido en el tinico espacio viable para
asentamientos informales ante la crisis de vivienda.

En lugar de adoptar un enfoque que penaliza a los habitantes de estas zonas, la legislacion
podria incorporar disposiciones diferenciadas y soluciones adaptadas, como servicios mdviles,
provisiéon comunitaria, esquemas de cogestion o programas de regularizacién con criterios
socioambientales. Sin embargo, la ausencia de tales alternativas en la Ley demuestra una
insuficiencia normativa para responder a los retos reales de la gobernanza hidrica en contextos
marcados por la desigualdad urbana. Esta omision acentia la dependencia de un tinico modelo de
gestion hidrica centralizada, sin considerar la diversidad de realidades territoriales ni la capacidad
de autoorganizacion de muchas comunidades. En lugar de ampliar el espectro de posibilidades

para asegurar el acceso al agua, la Ley reproduce un marco institucional rigido y tecnocratico, que

15 Corresponden a “[1]os servicios publicos que presta la administracién publica del Distrito Federal [ahora Ciudad de
México] relativos al agua potable, drenaje y alcantarillado” (Cejur CDMX, 2023) [énfasis propio].
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invisibiliza soluciones adaptativas o alternativas que han demostrado eficacia y legitimidad en
distintos entornos. Desde la perspectiva de justicia hidrica, esta falta de reconocimiento normativo
debilita los derechos colectivos y las capacidades locales para gestionar el agua como un bien
comun. Esto es particularmente relevante en las periferias urbanas, que es a menudo el tnico
espacio disponible para asentamientos informales. Por ello, el caso del SC es clave para repensar
las politicas hidricas desde un enfoque que priorice la inclusién, la equidad territorial y la
participacion social. Ademads, es fundamental que estos debates se acompaiien de estudios de
andlisis espacial que permitan comprender a mayor escala la distribucion desigual del agua en la
periferia, las dindmicas territoriales del suelo y la ubicacién de las zonas mds afectadas por la
exclusion hidrica, de modo que las politicas sean mds sensibles a las condiciones reales del
territorio y contribuyan a una transformaciéon méas justa del régimen hidrico periurbano.

El caso del SC en la CDMX ayuda también a evidenciar las tensiones entre el marco legal
vigente y las realidades territoriales que enfrentan las comunidades periféricas. Aunque la Ley del
Derecho al Acceso, Disposicion y Saneamiento del Agua (2003) estd orientada hacia principios de
equidad y sustentabilidad, ain presenta vacios importantes al no incorporar mecanismos
especificos que atiendan las condiciones de informalidad en las que habita una parte significativa
de la poblacién del SC. Esta omision legal refuerza una visién tecnocratica del acceso al agua,
dejando de lado trayectorias historicas de exclusion y las formas legitimas, aunque no
regularizadas, de habitar el territorio. En este contexto, se vuelve urgente estudiar el caso desde un
enfoque que combine el andlisis espacial con la justicia hidrica, a fin de visibilizar las
desigualdades territoriales en el acceso al agua y proponer politicas mds incluyentes que

reconozcan la diversidad de condiciones y capacidades locales en las periferias urbanas.
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3. Marco Metodologico

En esta seccidon se presenta el marco metodoldgico que sustenta la investigacion, detallando el
disefio y los procedimientos utilizados para analizar el acceso al agua en la periferia urbana de la
CDMX desde la perspectiva de la justicia hidrica. Se describen los criterios para la seleccion de
variables que permiten operacionalizar los ejes conceptuales del estudio, asi como la justificacion
para el uso del caso de estudio del SC como espacio representativo de la problematica analizada.

Asimismo, se explica el enfoque cuantitativo y espacial adoptado para analizar las
dimensiones sociales, territoriales y ambientales del acceso al agua, con el fin de identificar
patrones, relaciones y desigualdades en la distribucién del recurso. Finalmente, se detallan los
métodos de andlisis estadistico y espacial aplicados, que incluyen técnicas descriptivas,
modelacion y andlisis espacial de cldsteres, para aportar una comprension integral y rigurosa del

fen6meno en estudio.

3.1 Seleccion de variables
El concepto de justicia hidrica orienta esta investigacion al considerar que las desigualdades en el
acceso al agua no se explican Unicamente por la escasez fisica, sino por relaciones de poder,
exclusion en la toma de decisiones y modelos de gobernanza que favorecen a ciertos sectores sobre
otros. Desde esta perspectiva, se reconoce que garantizar el derecho al agua implica no solo
asegurar su disponibilidad, sino también transformar las estructuras politicas y sociales que
reproducen la desigualdad y la precarizacion del acceso, especialmente en las periferias urbanas.
Para llevar a cabo una investigacion cuantitativa, se definieron variables e indicadores
clave que permiten cuantificar y analizar estas desigualdades en el contexto de la periferia en la

CDMX. A partir de este enfoque, se propusieron cuatro ejes analiticos:

e Eje 1 - Suministro y almacenamiento: Evalda la capacidad de la poblacién para obtener
agua en cantidad y calidad.

e Eje 2 — Distribucion y desigualdades hidricas: Analiza las diferencias en el acceso y la
disponibilidad del agua entre distintos sectores poblacionales.

¢ Eje 3 — Gobernanza del agua: Examina los mecanismos de gestion y participacién en la

distribucién del agua.
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e Eje 4 — Riesgo y sensibilidad: Evalda la exposicion de la poblacién a riesgos hidricos

como contaminacion del agua, escasez o eventos climaticos extremos.

A partir de estos cuatro ejes analiticos, se derivaron variables especificas que permiten

operacionalizar el concepto de justicia hidrica en el contexto de esta investigacion. Estas variables

han sido organizadas y representadas en la Tabla 6, donde se visualiza la relacion entre los ejes

tedricos, los indicadores cuantificables utilizados en el andlisis y los principales autores que han

trabajado estos conceptos o variables en diversos estudios.

Tabla 6. Variables e indicadores para estudiar la distribucion espacial del acceso al agua en la
periferia desde la justicia hidrica

Eje tematico

Variables e indicadores

Referencias

Eje 1: Suministro
y almacenamiento

Eje 2:
Distribucién y
desigualdad
hidrica

Eje 3: Gobernanza
del agua

Eje 4: Riesgo/
Sensibilidad

Consumo del agua

Accesibilidad fisica

Accesibilidad econémica
Derecho humano al agua

Desigualdad espacial

Desigualdad econémica
Desigualdad social

Desigualdad de
infraestructura hidrica

Gestion de recursos
hidricos

Politicas hidricas y
planeacién

Participacion comunitaria

Transparencia y acceso a la
informacion

Condiciones
socioeconémicas

Medina-Rivas et al. (2022); Ramos Bueno et al.
(2021)

Feitelson y Chenoweth (2002); Ramos Bueno et
al. (2024)

Feitelson y Chenoweth (2002); UNDP (2006)
Bakker (2012); Sultana (2018)

Medina-Rivas et al. (2022); Swyngedouw (2009)

UNDP (2006); Budds y Sultana (2018)

Ramos Bueno et al. (2021); Allen et al. (2006a)

Bakker (2007)

Pastrana-Miranda y Gonzalez-Caamal (2022);
Boelens et al. (2016)

Perreault (2014); Zwarteveen y Boelens (2014)

Budds (2009); Cisneros et al. (2011)

Allen et al. (2006a); Medina-Rivas et al. (2022)
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Acceso a infraestructura de
soporte

Tipo de vivienda/
caracteristicas de vivienda

Nota. Por disponibilidad de datos, solo los indicadores marcados en negritas fueron seleccionados

para su conversion en variables numéricas en este caso de estudio.
Fuente. Elaboracién propia.

Dado que muchas de las dindmicas que afectan el acceso al agua en la periferia estan
mediadas por procesos de urbanizacion informal, en esta investigacidn se recurrié al uso de
variables proxy para representar dimensiones dificiles de medir directamente, como la formalidad
o informalidad de la vivienda. Por ejemplo, se incorporé el porcentaje de viviendas con piso de
tierra como un indicador indirecto de precariedad habitacional y posible informalidad. Esta
variable permiti6é aproximarse a condiciones estructurales asociadas con la exclusion del sistema
formal de provision de agua, como la falta de servicios registrados o la imposibilidad de conexién
legal a la red hidraulica.

Dentro del esquema presentado en la Tabla 6, algunas variables han sido seleccionadas
como clave para su inclusiéon en los modelos, en el andlisis espacial LISA y andlisis de clisteres,
marcadas en negritas en la tabla. Estas variables seleccionadas, que son presentadas en la Tabla 7,
permiten evaluar de manera sistematica como los factores socioecondémicos, espaciales e
infraestructurales influyen en las desigualdades en el acceso al agua potable en el caso de estudio
de la periferia urbana de la CDMX.

Es importante sefialar que, en esta investigacion, el consumo doméstico anual de agua por
colonia se utiliza como proxy del acceso al agua. Esta variable se aborda como la variable
dependiente, bajo el supuesto de que el volumen de consumo refleja, de manera indirecta pero
operativa, la posibilidad real de las personas de disponer de agua para cubrir sus necesidades

cotidianas.
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Tabla 7. Variables e indicadores seleccionados para estudiar la distribucion espacial del acceso al
agua en la periferia de la Ciudad de México (2020) desde la perspectiva de justicia hidrica

Variable dependiente

Eje analitico

Variable

Indicador

Fuente

Eje 1: Suministro y
almacenamiento

Consumo doméstico
anual por colonia

Variables independientes

Eje analitico

Variable

Metros ctibicos anuales
de consumo promedio
por colonia

Indicador

Sacmex, 2023

Fuente

Eje 2: Distribucion y
desigualdad hidrica

Vivienda con agua
entubada

Cobertura de
infraestructura hidrica

Viviendas con tinaco

Viviendas con cisterna o
aljibe

Precio minimo del agua
por colonia

Indice de Desarrollo
Social'®

Porcentaje de viviendas
por colonia con agua
entubada

Metros de
infraestructura hidrica
promedio por colonia
por habitante (m/hab)
Longitud de
infraestructura
hidraulica total por
colonia

Porcentaje de viviendas
por colonia con
instalacion de tinaco

Porcentaje de viviendas
por colonia con cisterna
o aljibe

Tarifa minima registrada
por colonia de consumo
doméstico de agua
(MXN/m’)

Valor promedio del IDS
por colonia

INEGI, 2020a

Agencia Digital de
Innovacién Publica de la
Ciudad de México, 2020
Agencia Digital de

Innovacion Publica de la
Ciudad de México, 2020

INEGI, 2020*

INEGI, 2020a

Sacmex, 2023

Consejo de Evaluacién
del Desarrollo Social de

16 B] Indice de Desarrollo Social (IDS), medido por el Consejo de Evaluacién de la Ciudad de México, es un indicador
sintético que resume condiciones de vida mediante ocho dimensiones: vivienda, educacién, bienes durables, energia,
saneamiento, telecomunicaciones, salud y seguridad social. Su cdlculo se basa en el método de Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI), dentro del enfoque de Medicién Integrada de la Pobreza (MMIP), y se estima a distintos niveles
territoriales como manzana, AGEB, unidad territorial y alcaldia, con base en datos del Censo de Poblacién y Vivienda.
El IDS se expresa en una escala estandarizada que va aproximadamente de -3 (muy bajo desarrollo) a +3 (muy alto
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la Ciudad de México,

2020
Vivienda con piso de Porcentaje de viviendas  INEGI, 2020a
tierra por colonia con piso de
tierra
Tandeo Presencia o ausencia por Gobierno de la Ciudad
colonia de suministro de México, 2019

por tandeo (dummy)

Eje 3: Gobernanza Gestién municipal Presencia de obra de INEGI, 2023
hidrica toma para la captacién
de agua por colonia
(dummy)
Gestién municipal Presencia de planta de INEGI, 2023

potabilizacién por
colonia (dummy)

Gestién municipal Presencia de prestador INEGI, 2023
de servicios por colonia
(dummy)
Gestién municipal Presencia de punto de INEGI, 2023
descarga por colonia
(dummy)
Sistema de Captaciéon de Presencia de SCALL por SEDEMA, 2024
Agua de Lluvia colonia (uds)
(SCALL)
Factibilidad hidrica Clasificaci6n de Gobierno de la Ciudad

factibilidad de dotaciéon  de México, 2020d.
de agua en suelo urbano

(alta, media, baja, muy

baja) por colonia (factor)

Eje 4: Riesgo/ Indice de Marginacién  Indice de marginacién CONAPO, 2020a
sensibilidad Urbana'’ promedio por colonia

desarrollo), y se clasifica en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Consejo de Evaluacién de la Ciudad
de México, 2020).

17 Bl Indice de Marginacién Urbana (IMU) es una medida sintética que permite identificar y cuantificar la exclusién
social estructural en contextos urbanos. Se basa en once indicadores agrupados en cuatro dimensiones
socioecondmicas, estimados con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2020. Su objetivo es visibilizar las
desigualdades territoriales y orientar la planeacién de politicas publicas enfocadas en mejorar la calidad de vida y
fortalecer la justicia distributiva a nivel colonia y AGEB. El IMU utiliza una escala relativa en la que valores mds
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Poblacién con habla Porcentaje de poblaciéon  INEGI, 2020a
indigena hablante de lengua
indigena por colonia

Hogares con jefatura Porcentaje de hogares INEGI, 2020a
femenina con jefatura femenina
por colonia

Fuente. Elaboracién propia.

3.2 Caso de estudio como herramienta metodolégica

El caso de estudio es una estrategia metodologica ampliamente utilizada en ciencias sociales para
analizar fendmenos complejos dentro de su contexto real. Yin (2009) lo define como un enfoque
de investigacion que permite examinar especificamente un evento, proceso o grupo social en su
entorno natural, utilizando diversas fuentes de informacién para obtener una comprension integral
del objeto de estudio mientras que Stake (2005) enfatiza la importancia del estudio de caso para
capturar la singularidad de situaciones especificas.

La eleccion del caso de estudio como herramienta metodolégica responde a la necesidad
de analizar de manera detallada las condiciones que afectan el acceso al agua en contextos urbanos
periféricos. Dado que se busca encontrar la relacidon entre factores socioeconémicos, espaciales e
infraestructurales, el caso de estudio permite examinar la interaccion de estas variables en un
entorno especifico. El uso de esta estrategia metodoldgica posibilita de igual manera el uso de
diferentes fuentes de datos, aumentando la validez de los hallazgos.

Existen diversos enfoques en la utilizacién del caso de estudio. Yin (2009) distingue entre
estudios de caso exploratorios, descriptivos y explicativos, segtin el objetivo de la investigacion.
En este estudio, se adopta un enfoque explicativo, ya que se busca comprender las relaciones entre
el acceso al agua potable y las condiciones socioespaciales de la poblacion analizada. El caso de
estudio se desarrolla dentro de un disefio cuantitativo, apoyado en el andlisis estadistico y espacial
de datos oficiales.

Para la seleccion del caso de estudio, se han establecido criterios que garantizan su

relevancia dentro del fendmeno investigado. Entre estos criterios se encuentran la ubicacion en la

altos indican mayor marginacién. Se clasifica en cinco niveles: muy baja, baja, media, alta y muy alta marginacién
(CONAPO, 2020b).
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periferia urbana de una de las ciudades mas pobladas en América Latina, la presencia de problemas
estructurales en el acceso al agua y la disponibilidad de datos cuantitativos de fuentes
gubernamentales correspondientes. Esto dltimo permite fundamentar el andlisis en informacion
oficial, considerando tanto sus alcances como sus limitaciones.

La informacidon utilizada para las variables del caso de estudio corresponde al afio 2020,
dado que al momento de realizar la investigacion, es el dltimo afio del que se dispone de datos
obtenidos del Censo de Poblacion y Vivienda de INEGI. Esta eleccion permite garantizar la
coherencia temporal de los datos analizados, asegurando que todas las variables correspondan al
mismo afio y evitando posibles sesgos derivados del uso de informacion de diferentes periodos.
Ademas, esta periodicidad (cada 5 o 10 afios) es consistente con la manera en que el gobierno y
diversas instituciones de México llevan a cabo el levantamiento de informacién oficial. La
seleccion de SC de la CDMX como caso de estudio se ha realizado con el fin de que pueda aportar
conocimientos generalizables a contextos similares en América Latina.

Esta aproximacion metodoldgica permite comprender la situacion del acceso al agua en un
contexto urbano periférico, proporcionando evidencia empirica para la discusiéon en torno a la

justicia hidrica y la desigualdad en la distribucién de este recurso esencial.

3.3 Enfoque cuantitativo y espacial

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo para analizar de manera objetiva y sistematica
la relacién entre el acceso al agua potable en vivienda y diversos factores socioeconémicos,
espaciales e infraestructurales a través del caso de estudio del SC de la CDMX. El uso de métodos
cuantitativos permite identificar patrones y correlaciones mediante técnicas estadisticas,
garantizando resultados replicables y comparables con otros estudios sobre acceso al agua en
contextos periurbanos en América Latina.

El disefio de esta investigacion es no experimental, transversal y correlacional. Se clasifica
como no experimental porque se trabaja con datos preexistentes recolectados en 2020 por fuentes
oficiales como el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), sin intervenir
ni manipular las variables de estudio; es transversal porque examina la situacion del acceso al agua
en un solo momento en el tiempo, sin realizar un seguimiento longitudinal de las unidades de

andlisis; y es correlacional, ya que busca identificar y evaluar la relacidn entre el acceso al agua
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potable y diversos factores socioeconémicos e infraestructurales que podrian influir en esta
problematica.

La unidad de andlisis de este estudio son las colonias de la CDMX (1,814 colonias
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020f)), con especial énfasis en aquellas colonias de la
periferia urbana ubicadas en el SC al sur de la capital (284 colonias (Gobierno de la Ciudad de
México, 2020f)). Este enfoque busca evidenciar que las diferencias en el acceso al agua en estas
zonas no se deben inicamente a su ubicacién geografica, sino también a deficiencias estructurales
y sociales.

Para el andlisis de datos, se emplean dos estrategias principales. En primer lugar, se realizan
estadisticas descriptivas para caracterizar las condiciones de acceso al agua en las colonias
estudiadas y comprender su distribucion en la ciudad. Complementariamente, se realiza un andlisis
espacial LISA multivariado (Local Indicators of Spatial Association por su nombre en inglés). El
andlisis LISA es una técnica estadistica que permite ubicar y evaluar la presencia de agrupamientos
espaciales significativos a escala local. A diferencia de los indicadores globales, que resumen la
autocorrelacion espacial en todo el territorio analizado, el andlisis LISA descompone dicha medida
en valores especificos para cada unidad espacial, haciendo posible detectar patrones como
concentraciones de altos o bajos valores, asi como unidades atipicas en relacién con sus vecinas.
Este enfoque es fundamental para estudiar la heterogeneidad espacial y revelar dindmicas locales
que pueden estar ocultas en los andlisis globales (Anselin, 1995).

Posteriormente, para la segunda estrategia, se aplica una regresion lineal miltiple con el
objetivo de explicar los factores socioecondmicos e infraestructurales que influyen en el acceso al
agua potable. La regresion lineal miltiple es una técnica estadistica que permite modelar y analizar
la relacién entre una variable dependiente continua y dos o mds variables independientes. Su
objetivo es predecir o explicar el comportamiento de la variable dependiente a partir de un conjunto
de variables independientes, asumiendo que la relacion entre ellos es lineal. Este modelo extiende
la regresion lineal simple al considerar multiples factores al mismo tiempo, lo que permite
controlar por posibles efectos de confusion y estimar la magnitud y direccion del efecto de cada
una de las variables independientes, manteniendo constantes las demds (Gujarati y Porter, 2009).

La ecuacion general del modelo de regresion lineal multiple se expresa de la siguiente manera:
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Y=o+ b1 X1 + B2 Xy + -+ B Xy + €
(ecuacion 1)

Donde:

Y: es la variable dependiente —en este caso, el consumo promedio por colonia (2020)—

que se usa como proxy del acceso al agua;

e [,: es la ordenada al origen o intercepto, que representa el valor esperado de Y cuando
todas las variables independientes tienen valor de cero;

e [1,B, ..., Bx: son los coeficientes de regresion que indican el efecto marginal de cada una
de las variables independientes X, X5, ..., X sobre Y, manteniendo constantes las demads;

o X, X,, ..., Xy representan los valores de las variables independientes en cada una de las
unidades bajo estudio, como caracteristicas socioecondémicas, condiciones de
infraestructura u otras dimensiones relevantes del andlisis;

e ¢&: es el error estocéstico o aleatorio, o simplemente error, que captura la variacién en Y no

explicada por el modelo.

Para optimizar la seleccion de variables explicativas y evitar modelos sobreajustados, se
utiliza el método de regresion stepwise. El modelo de regresion stepwise (o regresion por pasos)
es un método automatizado de seleccidon de variables que busca construir un modelo parsimonioso,
es decir, que incluya solo aquellas variables que contribuyen significativamente a explicar la
variable dependiente al agregar variables y, a la vez, eliminar aquellas variables que dejan de ser
significativas conforme se incorporan nuevas en funcidn de criterios estadisticos, como el valor p,
el estadistico F o criterios de informacion como AIC/BIC (Gujarati y Porter, 2009).

A continuacidn, se lleva a cabo una regresion espacial multiple como extension de los
modelos de regresion lineal multiple. La regresion espacial incorpora explicitamente la dimension
espacial de los datos mediante la autocorrelacion. Esto se hace mediante la inclusion de efectos
espaciales que pueden surgir en dos formas principales: (1) dependencia espacial en la variable
dependiente (modelo SAR) donde se asume que los valores de la variable dependiente en una
unidad geografica estan influenciados por los valores de esa misma variable en las unidades
vecinas y (2) dependencia espacial en los errores (modelo SEM) el cual reconoce que puede haber

autocorrelacion en los errores del modelo, lo que indica que hay factores no observados con una
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estructura espacial que afectan a la variable dependiente (Anselin, 1988). Las ecuaciones generales

de ambos modelos se expresan de la siguiente manera:

Modelo SAR (Spatial Autoregressive Model):

Y=pWY+Xf+e

(ecuacion 2)

Modelo SEM (Spatial Error Model):

Y=Xp+u, u=AWu+e

(ecuacion 3)

Donde:

Y: es la variable dependiente —en este caso, el consumo promedio por colonia (2020) —

que se usa como proxy del acceso al agua;

e X: esla matriz de variables independientes (predictores);

e [3:es el vector de coeficientes asociados a las variables independientes;

e IV: es la matriz de pesos espaciales que define la estructura de vecindad entre las unidades
geogréficas;

e p:es el pardmetro de autocorrelacion espacial en el modelo SAR, que indica la magnitud
de la influencia de las unidades vecinas sobre Y;

e u:es el término de error espacialmente autocorrelacionado en el modelo SEM;

e A:esel coeficiente de autocorrelacion espacial en los errores del modelo SEM;

e ¢:eselerror, asumido como ruido blanco.

Finalmente, se realiza un andlisis de agrupamiento (clisteres) para identificar patrones y
grupos homogéneos dentro de los datos que permitan caracterizar y sintetizar las zonas con
caracteristicas socioecondmicas, infraestructurales o de consumo de agua similares. Los métodos

de agrupamiento buscan organizar las observaciones en grupos o cldsteres de manera que los
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elementos dentro de cada grupo sean mds semejantes entre si que con respecto a los otros grupos,
facilitando asi la interpretacion de la heterogeneidad espacial y social presente en el territorio.
Entre las técnicas utilizadas destacan k-means, k-medians y k-medoids, que difieren en la forma en
que determinan los centros de los grupos y en su robustez ante valores atipicos, siendo utiles para
captar la diversidad y complejidad de las realidades territoriales (Jain, 2010). Las ecuaciones

generales de los modelos se expresan de la siguiente manera:

K-means: Minimiza la suma de los cuadrados de las distancias euclidianas entre los puntos y el
centroide (media) del cldster.

k
min > 3" |lx - wll?

i=1 x€C;
(ecuacion 4)

Donde:

e [k: es el nimero de clasteres;
e (;: esel conjunto de puntos asignados al clister i;
e u;: es la media (centroide) del clister i;

e ||x — u;||?: es la distancia euclidiana al cuadrado entre un punto x y su centroide.

K-medians: Minimiza la suma de las distancias Manhattan (L1) entre los puntos y la mediana del

claster.
k
min > " |lx = mill,
i=1 x€C;
(ecuacion 5)
Donde:

e m;: es la mediana multivariada de los puntos en el clister C;;

e ||x —m;||;: es la distancia Manhattan (suma de valores absolutos).
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K-medoids
k

C,Irgilélcl z z d(x,m;)

=1 x€C;

(ecuacion 6)

Donde:

e m;: es el medoid, es decir, el punto dentro del cldster C; que minimiza la distancia total a
todos los demds puntos del mismo clister;

e d(x,m;): es cualquier métrica de distancia (euclidiana, Manhattan, etc.).

Es fundamental subrayar que la interpretacion de los resultados no debe hacerse de forma aislada,
sino integrando los hallazgos de las regresiones con los patrones revelados por el andlisis de
agrupamiento. Mientras que la regresion espacial identifica y cuantifica la influencia de variables
especificas sobre el acceso al agua potable, considerando las dependencias espaciales y
autocorrelaciones en los datos, el andlisis de agrupamiento complementa esta perspectiva al revelar
conjuntos de colonias con caracteristicas socioecondmicas e infraestructurales similares que
podrian compartir dindimicas comunes en el acceso al agua.

Esta combinacién metodoldgica ofrece una visién mds robusta y holistica, permitiendo
identificar no solo los factores determinantes, sino también las zonas donde dichas desigualdades
se manifiestan de forma concentrada o diferenciada. Ademads, el andlisis espacial facilita reconocer
patrones territoriales especificos, lo que permite comprender las distintas problemadticas segin el
contexto local y orientar la toma de decisiones hacia acciones diferenciadas. Esto resulta clave
para disefar intervenciones mas precisas, identificar areas con caracteristicas comunes y planificar
estrategias adaptadas a las necesidades particulares de cada zona.

Desde la perspectiva de justicia hidrica, este enfoque integrado es particularmente valioso,
pues permite evidenciar la distribucion desigual y espacialmente segmentada del acceso al agua
potable —un recurso esencial y un derecho humano— y facilita la identificacién de areas con
mayor vulnerabilidad y exclusién, muchas veces relegadas en las periferias urbanas y que

requieren intervenciones diferenciadas y contextualizadas. Asi, la combinacién del analisis
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espacial y el clustering contribuye a comprender las complejas interrelaciones entre variables
sociales, infraestructurales y territoriales que generan inequidades en el acceso al agua en las
periferias urbanas, orientando la formulacién de politicas publicas mds justas, equitativas y

adaptadas a las realidades locales.

3.4 Métodos de analisis

El andlisis de los datos de esta investigacion fue desarrollado en varias etapas para asegurar un
tratamiento riguroso de la informacidn y la correcta aplicacion de técnicas estadisticas y espaciales.
Para todas las variables fue usada la informacion en formato .csv, .xlsx y .shp para realizar un
andlisis estadistico descriptivo y estimar los modelos de regresion lineal miltiple, SAR y SEM,
ademads del andlisis de agrupamiento (clisteres) empleando el software estadisticos R, mientras
que la informacién en formato .shp también fue usada para desarrollar el modelo LISA empleando
los softwares GeoDa y QGis. A continuacion, se describen las fases del anédlisis de datos. Al final
de esta seccidn, se presenta una tabla sintesis que resume los métodos cuantitativos y espaciales

utilizados para este caso de estudio y sus objetivos (Tabla 8).

1. Limpieza y estructuracion de datos

Dado que los datos provinieron de diversas fuentes oficiales gubernamentales (SACMEX,

INEGI, CONAPO), fue necesario un proceso de integracién y depuracion de las bases de

datos. Este proceso incluyé:

e Identificacion y tratamiento de valores atipicos y datos faltantes mediante técnicas
como la imputacién o eliminacién de registros segtn el caso.

e Estandarizacion de variables para garantizar coherencia en las unidades de medida y
escalas de analisis.

e Georreferenciacion de datos en el caso de informacidon espacial, utilizando

identificadores unicos de colonias y herramienta de R.
2. Estadistica descriptiva

En esta etapa, se aplicaron técnicas de andlisis exploratorio para caracterizar las variables

y detectar patrones preliminares. Con el uso de R, se generaron:
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3.

e Tablas de frecuencias, medidas de tendencia central, medidas de dispersiéon y medidas
de posiciéon

e (Graficos de andlisis descriptivo y mapas tematicos para visualizar la heterogeneidad
espacial del acceso al agua.

e Anidlisis de correlacion entre las variables para identificar posibles relaciones

preliminares.

Analisis LISA

En esta etapa se aplico el andlisis LISA con el propdsito de identificar agrupamientos
espaciales significativos y valores atipicos localizados en el consumo de agua por colonia.
Esta técnica permite evaluar la autocorrelacidon espacial de manera local, es decir, detectar
si existen patrones de concentracion territorial donde el consumo es sistemdticamente alto
o bajo en comparacion con las zonas circundantes.

Para este andlisis se utilizaron los datos espaciales en formato .shp y el software
GeoDa, que permitié construir una matriz de pesos espaciales con criterio de vecindad tipo
queen, y calcular el estadistico de Moran local. Los resultados se visualizaron a través de
mapas de clisteres espaciales que muestran zonas clasificadas como High-High (alto
consumo rodeado de altos consumos), Low-Low (bajo consumo rodeado de bajos

consumos), High-Low 'y Low-High (valores atipicos locales o outliers).

Regresion lineal miltiple
Para evaluar la relacion entre el acceso al agua potable y los factores socioecondmicos e
infraestructurales, se empleé un modelo de regresion lineal miltiple. Con el fin de mejorar
la seleccion de variables explicativas y reducir el riesgo de sobreajuste, se recurrid al
método de seleccidn escalonada (stepwise), el cual permiti6 identificar el conjunto optimo
de predictores mediante criterios estadisticos, favoreciendo asi un modelo mas eficiente y
parsimonioso.
Después de estimar el modelo, se realizaron pruebas de supuestos, tales como:
e Multicolinealidad entre variables independientes, utilizando el factor de inflacién

de varianza (VIF).
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e Homoscedasticidad, a través de la prueba de Breusch-Pagan y graficos de
dispersion de residuos.

¢ Independencia de errores, evaluada con la prueba de Durbin-Watson.

El modelo se ajust6 considerando criterios de significancia estadistica (p < 0.01) y
el coeficiente de determinacidon ajustado (R? ajustado) para evaluar su capacidad
explicativa. Ademds, se realiz6 un andlisis de autocorrelacion espacial de los residuales
para verificar la presencia de dependencia espacial no explicada por el modelo. La
presencia significativa de autocorrelacion espacial en los residuales justifico la aplicacion
posterior de un modelo de regresion espacial, con el fin de corregir la dependencia espacial

y mejorar la precision y validez de las estimaciones.

Regresion espacial miltiple

Tras la estimacién del modelo de regresion lineal de minimos cuadrados, se procedi6 a
realizar una regresion espacial mdltiple con el objetivo de incorporar explicitamente la
dimension espacial en el andlisis y corregir posibles sesgos derivados de la autocorrelacion
espacial de los residuos.

Para ello, se estimaron dos tipos de modelos espaciales: el modelo con efectos
espaciales en la variable dependiente (Spatial Lag Model, SAR) y el modelo con
autocorrelacion espacial en los residuos (Spatial Error Model, SEM). La especificacion
espacial se construyé mediante una matriz de pesos espaciales tipo gueen de primer orden,
que considera como vecinas aquellas unidades geograficas que comparten al menos un
vértice o un lado (una separacion).

Las estimaciones de ambos modelos se realizaron utilizando el software GeoDa,
que permitié especificar la matriz de pesos espaciales y estimar los coeficientes bajo
supuestos espaciales. Asimismo, se valido la significancia de los efectos espaciales y se
comparo el ajuste del modelo espacial con el modelo lineal tradicional, evaluando la mejora

en la capacidad explicativa y la reduccion de autocorrelacién en los residuos.
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6.

Analisis de agrupamiento (clasteres)

El andlisis de agrupamiento se empleé como una técnica complementaria en este estudio
para identificar patrones subyacentes en la distribucion espacial del acceso al agua y para
detectar agrupaciones de colonias con caracteristicas socioeconémicas y de infraestructura
similares. Este andlisis fue crucial para segmentar el territorio de la CDMX en grupos
homogéneos, permitiendo una identificacion mds precisa de dreas con condiciones
similares en términos de acceso al agua, infraestructura hidrica y factores socioeconémicos.
De este modo, el andlisis de cldsteres facilité la comprension de las dindmicas territoriales
en el acceso y uso del recurso hidrico, al identificar agrupaciones de colonias con
caracteristicas comunes para reflejar la justicia hidrica.

Para la determinacién del nimero 6ptimo de clisteres, se empled el método de codo
el cual consiste en evaluar la variacién explicada por cada nimero de cldsteres (k) para
encontrar el valor que mejor segmenta los datos sin generar grupos excesivamente
dispersos o pequefios.

Posteriormente, se realizaron tres pruebas con diferentes métodos de agrupamiento
(K-Means, K-Medoids y K-Medians) para evaluar cudl fue el mas adecuado para los datos

del acceso al agua, infraestructura y caracteristicas socioeconémicas.

Tabla 8. Secuencia de los métodos cuantitativos y espaciales utilizados para analizar la
distribucion del acceso al agua en la periferia de la Ciudad de México y sus objetivos

Método

Objetivo en términos del acceso al agua desde

Objetivo del método la justicia hidrica

1. Limpieza y

Preparar la base de datos para Garantizar que el analisis se base en informacién

estructuracion de
datos

2. Estadistica
descriptiva

3. Analisis LISA

el andlisis, depurando valores
faltantes, errores o
inconsistencias y
armonizando las unidades de
observacion y las variables.

Caracterizar y resumir las
propiedades principales de
los datos mediante medidas
de tendencia central y
dispersion.

Ubicar agrupamientos
espaciales significativos y
valores atipicos localizados.

confiable y representativa, permitiendo visibilizar
las desigualdades reales en el acceso al agua en
colonias periféricas desde variables de justicia
hidrica.

Identificar patrones bésicos de desigualdad en el
acceso al agua (por ejemplo, consumo promedio,
presencia de infraestructura) entre colonias, con

especial énfasis en las colonias periféricas.

Ubicar concentraciones territoriales de alto o bajo
consumo de agua por colonia, con el objetivo de
reflejar las dreas con mejor o peor acceso al agua.
Esto permite evidenciar las inequidades
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Identificar la relacién entre
una variable dependiente y
multiples variables
independientes.

4. Regresion lineal
multiple (OLS)

5. Regresién
espacial miltiple
(SEM y SAR)

Incorporar la dimensioén
espacial a la regresién para
capturar dependencias
espaciales entre unidades
geogréficas.

6. Andlisis de
agrupamiento
(clusteres)

Sintetizar en grupos
homogéneos de
observaciones segin

caracteristicas compartidas.

Fuente. Elaboracién propia.

espaciales y las dindmicas locales que son clave
para comprender las dimensiones territoriales de
la justicia hidrica.

Identificar y explicar los factores
socioecondmicos e infraestructurales que influyen
en el acceso al agua, revelando desigualdades
estructurales.

Explicar cémo influyen las condiciones
socioespaciales y la autocorrelacion geogréfica en
las desigualdades del acceso al agua, detectando
efectos sistémicos no visibles en modelos
convencionales.

Sintetizar zonas con condiciones similares de
acceso al agua, infraestructura y vulnerabilidad,
permitiendo clasificar territorios segtin su grado
de exclusion hidrica y orientar intervenciones
diferenciadas.
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4. Resultados del analisis de la distribucion espacial del acceso al agua en la periferia urbana

de la Ciudad de México (2020) desde la perspectiva de la justicia hidrica

Este capitulo presenta los principales hallazgos obtenidos a partir del andlisis estadistico y espacial
de las variables relacionadas con el consumo doméstico anual de agua en la CDMX en el afio 2020
para entender el acceso al agua en las colonias. Si bien la CDMX cuenta con un total de 1,814
colonias, el andlisis se realizd con una muestra final de 1,561 colonias, debido a la disponibilidad
y calidad de la informacién en las distintas fuentes utilizadas.

En primer lugar, se describen las estadisticas descriptivas y el andlisis LISA de las variables
incluidas en el estudio y posteriormente se exponen los resultados del modelo de regresion lineal
multiple y el modelo de regresion espacial multiple. Finalmente, se realiza un andlisis de
agrupamiento para identificar patrones territoriales de acceso al agua con respecto a diferentes
factores determinantes, agrupando colonias con caracteristicas similares. Estos resultados
proporcionan una base empirica s6lida para interpretar las dindmicas territoriales de acceso y uso

del agua en la CDMX en el afio 2020 desde la perspectiva de la justicia hidrica.

4.1 Estadisticas descriptivas de variables de interés y analisis LISA

4.1.1 Estadisticas descriptivas de variables de interés desde la justicia hidrica

Con el objetivo de identificar las variables que estan relacionadas con en el acceso al agua en la
periferia en la CDMX en el afo 2020, se realizd6 un andlisis estadistico de las variables
seleccionadas (Tabla 9) a partir de valores promedios por colonia para resumir y simplificar la
informacion de manera representativa y facilitar el andlisis y la comparacién entre las distintas
unidades territoriales. Para este andlisis, se descartaron las variables de tipo dummy y factor, con
el fin de centrar la atencidn en aquellas que ofrecen una mayor capacidad explicativa en términos

continuos y comparables.

Tabla 9. Estadisticas descriptivas de variables de interés desde la justicia hidrica

SD Min 1Q Mediana Media 30Q Max
Variable
independiente
Consumo 146,516 0 24,803 80,840 128,261 183,077 1,587,701

doméstico anual
por colonia (m?)
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Variables

dependientes

Vivienda con agua 7.65 0 87.98 91.59 89.95 94.08 100
entubada (%)

Vivienda con 17.72 0 74.15 80.99 76.03 85.86 98.96
tinaco (%)

Vivienda con 26.1 0 29.38 55.72 50.71 72.55 100
cisterna o aljibe
(%)

Hogares con 6.16 25 36.61 40.26 40.24 43.98 75
jefatura femenina
(%)

Longitud de 6,971.7 0 1,564 4,756 6,701 9,982 66,981
infraestructura
hidraulica (m)

Metros de 5.11 0 0.72 1.19 1.68 1.73 139.99
infraestructura

hidrica promedio

por habitante (m)

SCALL (uds) 17 0 0 0 7 1 220

Indice de 0.1 0.54 0.75 0.81 0.81 0.90 0.98
Desarrollo Social
(IDS)

Indice de 0.01 0.90 0.955 0.961 0.961 0.968 0.983
Marginacién
Urbana IMU)

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacidn del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); INEGI (2020a,
2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

El acceso al agua en la CDMX en el ano 2020 present6 diferencias significativas a nivel
territorial, como lo refleja la dispersion del consumo doméstico anual de agua registrado. Dado
que el consumo es utilizado en esta investigacidn como una variable proxy del acceso, estas
diferencias permiten aproximarse a las desigualdades reales en la posibilidad de obtener agua en
cada colonia. Mientras ocho colonias reportaron consumos nulos (0 m3 anuales), el 25% de las
colonias con menor consumo (primer cuartil) se ubicé entre 0 m? y 24,803 m? al afio. Por el

contrario, el 25% de las colonias con mayor consumo (ultimo cuartil) super6 los 180,000 m3
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anuales. Esta amplia variacién evidencia no solo patrones diferenciados de uso, sino profundas
desigualdades en las condiciones de acceso al agua potable en el ambito doméstico. Se observéd
también una alta cobertura de viviendas con agua entubada (promedio de 91.6%), aunque persisten
diferencias notables entre colonias. Ademds, una proporcion considerable de viviendas cuenta con
sistemas de almacenamiento: el 76% dispone de tinacos y el 50.7% de cisternas o aljibes. Estos
datos sugieren la existencia de estrategias de adaptacién por parte de la poblacién ante un
suministro irregular o intermitente.

Otras variables relevantes incluyen caracteristicas sociodemogréficas, como el porcentaje
de hogares con jefatura femenina (promedio de 40.2%), y dimensiones relacionadas con la
infraestructura hidrica, como la longitud total de red por colonia y su relaciéon per cdpita.
Finalmente, se incorporaron indicadores de contexto social y econdémico, como el IDS y el IMU,
que permiten identificar desigualdades estructurales vinculadas al acceso y uso del recurso hidrico.

En conjunto, estas estadisticas descriptivas no s6lo caracterizan el drea de estudio, sino que
permiten mapear las dimensiones sociales, econdmicas e infraestructurales que condicionan el
acceso desigual al agua en la periferia urbana de la CDMX, contribuyendo a un andlisis integral

desde la perspectiva de justicia hidrica.

4.1.2 Analisis LISA univariado: identificacion de patrones espaciales en el consumo de agua
Para estudiar la distribucion espacial del acceso al agua, objeto central de esta investigacion, se
utiliz6 el consumo doméstico anual de agua por colonia en el aflo 2020 como variable proxy del
acceso. Bajo esta premisa, se realiz6 un andlisis LISA univariado (Figura 9). Los resultados
revelaron patrones espaciales significativos, lo que indica que el consumo de agua —y, por lo tanto,
las posibilidades reales de acceso— no se distribuye de manera aleatoria en la ciudad, sino que
presenta concentraciones territoriales de alto y bajo consumo. Esto evidencia la existencia de
desigualdades espaciales relevantes para el andlisis de la justicia hidrica.

El indice de Moran (Figura 10), que mide la autocorrelacion espacial de los datos, fue de
0.377 con un valor p de 0.001, lo que indica una autocorrelacion espacial positiva estadisticamente
significativa. Este resultado sugiere que las colonias con alto consumo de agua tienden a agruparse
espacialmente, al igual que aquellas con bajo consumo, revelando la presencia de patrones
territoriales consistentes. Esta informacion es clave para comprender la distribucion del consumo

de agua, ya que evidencia zonas homogéneas en términos de acceso donde las caracteristicas
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socioespaciales de las colonias vecinas tienden a ser similares. El cdlculo del indice se bas6 en una
matriz de pesos espaciales tipo queen de primer orden, que considera como vecinas a las unidades
geogréficas que comparten al menos un vértice o un lado, es decir, con una separacion. El valor p
se obtuvo mediante 999 permutaciones aleatorias, lo que permitié evaluar la significancia

estadistica sin la necesidad de asumir normalidad en la distribucion de los datos.

Figura 9. Mapa anélisis LISA de la variable Consumo doméstico anual por colonia (m?) en la
CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de Sacmex, 2023
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Figura 10. Scatter plot del Indice de Moran del Consumo doméstico anual por colonia (m?) en la
CDMX (2020)

WMoran's |: 0.377 (isolates in weightz are removed)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de Sacmex, 2023

A partir de los resultados obtenidos con el andlisis LISA, se realizé un andlisis de
agrupamiento (clisteres) que permitié segmentar las colonias en grupos que comparten patrones
similares de consumo de agua (Tabla 10). Es importante sefialar que, durante este proceso, se
descartaron las variables tipo dummy (como las relacionadas con la presencia de infraestructura o
servicios especificos, como plantas potabilizadoras o sistemas de captaciéon de agua de lluvia)
debido a que no aportaban informacién continua que permitiera un andlisis adecuado de
agrupamientos basados en caracteristicas homogéneas. Este paso proporcioné una visién mds
detallada y segmentada de las zonas con distintos comportamientos en términos de consumo
doméstico, focalizando en variables continuas que mejor representaron las dindmicas del consumo
en las colonias.

En las colonias clasificadas como High-High, el porcentaje de viviendas con tinaco fue
elevado (76.4%), lo que sugiere una fuerte dependencia de sistemas de almacenamiento
domiciliario incluso en zonas donde el consumo de agua es alto. Este patron indica que, aunque
estas colonias consumen mds agua, no necesariamente cuentan con un suministro constante o
confiable, lo que obliga a sus habitantes a almacenar el recurso.

Las colonias Low-Low también presentaron un porcentaje alto de viviendas con tinaco
(80%), pero con bajo consumo de agua, lo que evidencia una infraestructura hidrica insuficiente o
intermitente. En estos casos, la capacidad de almacenamiento se vuelve una estrategia esencial

para enfrentar la escasez y la incertidumbre en el suministro.
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Tabla 10. Promedios de variables por clister de consumo doméstico anual por colonia (2020)

Variable High- Low- High- Low-
(valores promedio por clister de LISA de variable High Low Low High
Consumo doméstico anual por colonia)

Viviendas con tinaco (%) 76.4 80.0 68.4 78.9
Viviendas con cisterna o aljibe (%) 68.9 51.5 53.0 38.0
Hogares con jefatura femenina (%) 10.2 9.22 8.38 21.1
Longitud de infraestructura hidrdulica (m) 12,886.0 6,228.0 3,667,0 21,360.0
SCALL 0 1 0 12
Metros de infraestructura por habitante (m) 1.97 1.01 4.10 1.31
Indice de Desarrollo Social 0.88 0.72 0.87 0.72

Fuente. Elaboracién propia con base en datos obtenidos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de
Meéxico (2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020);
Gobierno de la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

En cuanto a las cisternas o aljibes, las colonias High-High tuvieron un porcentaje mas alto
(68.9%) en comparacion con las Low-Low (51.5%). Esto refuerza la idea de que, en zonas con
mayor consumo, existe también una mayor necesidad de almacenar agua ya sea por demanda,
tamafio de las viviendas o variabilidad en el servicio.

En las colonias Low-High, el porcentaje de hogares con jefatura femenina fue mayor
(21.1%), lo que podria estar asociado a dindmicas sociales especificas que también inciden en los
patrones de consumo Yy acceso. Ademds, la longitud de infraestructura hidrica fue
significativamente mayor en estas colonias (21,360 m), lo que sugiere una red mds extensa en
zonas con bajo consumo, pero rodeadas por dreas de alto consumo, posiblemente debido a usos
diferenciados de la red o a situaciones de exclusion parcial del servicio formal.

Los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL) se encontraron principalmente en las
colonias Low-High (12 unidades), lo que refleja la adopcion de alternativas de abastecimiento en
contextos de menores recursos 0 menor acceso al agua de red.

En términos de desarrollo social, el IDS fue mas alto en las colonias High-High (0.88) y
mds bajo en las Low-Low (0.72), lo que indica una posible correlacion entre desarrollo
socioecondmico y niveles de consumo de agua. En este caso, los valores altos de consumo se
asocian a colonias con mejor acceso al recurso, tanto por condiciones socioecondmicas como por

infraestructura. No obstante, el hecho de que estas colonias también presentaron altos niveles de
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almacenamiento sugiere que el acceso no es necesariamente continuo ni exento de incertidumbres,
sino que sigue dependiendo de practicas adaptativas.

En conjunto, estos resultados muestran cémo las variables socioeconémicas e
infraestructurales se entrelazan con las dindmicas del consumo, permitiendo identificar territorios
donde el acceso al agua, desde la perspectiva de la justicia hidrica, se manifiesta de manera

diferenciada.

4.2 Modelo de regresion lineal multiple

Anadlisis mediante regresion lineal ordinaria (OLS)

Para iniciar el andlisis del modelo lineal mdltiple, primero se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson entre la variable dependiente (consumo doméstico total anual por colonia)
y cada una de las variables independientes (Tabla 11). Esto permitié identificar la fuerza y
direccion de las relaciones bivariadas, asi como orientar la seleccion preliminar de variables
relevantes para el modelo.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los coeficientes y evitar problemas derivados de
las diferentes escalas entre variables, todas las variables continuas fueron estandarizadas antes de
ajustar el modelo de regresion lineal. Esta transformacién consistié en reescalar cada variable para
que tuviera una media de cero y una desviacion estandar de uno. De este modo, se posibilité una
comparacion directa entre la magnitud de los efectos estimados, al tiempo que se mejord la
estabilidad numérica del modelo. Las variables categdricas (como las dummy y factores) se

mantuvieron en su forma original, ya que su escala no afecta la estimacién de los coeficientes.
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Tabla 11. Matriz de coeficientes de correlacion

n de agua

iestructura por

lizadora (dummy)

(dummy)

2
2
s

Factor hidrico

&
z

Longitud de
SCALLS {uds)

infraestructura (m)

Viviendas con agua
Viviendas con tinaco (%)
Viviendas con agua
entubada (%)
Promedio de fugas
Punto de descarga (dummy)
Prestador de servicios
indice de Marginacion
Precio minimo del agua
(MXN/md)

indice de Desarrollo Social

&
5
=
=
4
=
=
=]

Vivienda con jefatura femenina
(%)
Colonias con tandeo (dummy)

z
=
=
o
g
%
=

=

= Consumo domeéstico anual (m3)

(=]
oh
=]

-0.166 0.098 0.286 0.048 -0.031 0279 0312 0181 -0.080

=

Consumo domeéstico anual (m3) 146 0042 0512 -0052 0016 -0.182 0.128 O

Viviendas con agua
entubada (%)

Viviendas con tinace (%) 0.098 0248 1 0137 -0.146 0004 0168 -0.061 0062 0091 000¢ -0.167 0006 -0.004 0094 D158 0066 -0.032

0166 1 0248 0255 -0038 0.055 -0.054 -0035 0.112 0.124 -0051 0.031 0022 -0.112 -0.179 -0.273 -0.060 -0.028

Viviendas conagua 505 5955 9137 1 0146 0051 0207 0084 -0006 0048 0180 0033 0037 -0019 0476 0651 0030 0090
entubada (%)

Vivienda con jefatura femenina
(%)
Promedio de fugas 0.042 0055 0004 0051 0112 1 0038 -0.001 -0034 0.035 0036 0028 -0.009 -0.011 0133 0076 -0.079 0055

0.146 0038 0146 0146 1 0112 0021 -0.044 0073 0.147 0070 -0.003 -0.096 0098 0.266 0267 0078 -0.079

Longitud de infraestructura (m) 0512 -0.054 0168 0207 0021 0038 1 0321 0172 0049 0275 0034 0300 0110 0.156 0.121 0066 -0.058
Metros de infraestructura por 50 035 0061 0.084 0044 0001 0321 1 0024 -0.018 0.187 0001 0227 0105 0115 0023 0042 0012
habitante {m})
SCALLs (uds) -0.016 0.112 0.062 -0.006 -0.073 -0054 0172 -0.024 1 0138 -0.013 -0.026 0.045 -0.012 -0.189 -0.215 -0223 -0.025
Colonias con tandeo (dummy) -0.182 0.124 0.091 -0.048 -0.147 -0.035 0040 0018 0138 1 0055 0152 0040 -0.011 -0.198 0.185 -0293 0.074
Uhraite ‘“f"a‘i"":d‘t:i:j‘} 0.128 0051 0000 0189 0070 -0.036 0275 0187 0013 0055 1 0177 0033 -0.020 0.167 0.136 -0.007 0021
Planta potabilizadora (dumm:\'} 0.059 -0.031 -0.167 0.033 -0.003 -0.028 0.034 0001 -0.026 0152 0177 1 -0.017 -0.006 -0.099 -0.077 0.010 -0.002
Punto de descarga (dummy) 0.048 -0.022 0006 0.037 -0.096 -0.000 0300 0227 0.045 0.040 0033 -0017 1 -D.007 -0.021 -0.074 -0.106 -0.024
Prestador de servicios (dummy) -0.031 -0.112 -0.004 0010 0008 -0.011 0.110 0105 -0.012 -0011 0020 0006 -0.007 1 0.047 0022 0070 -0.008
Indice de Marginacion 0279 -0.170 -0.094 0476 0266 0133 0156 0115 -0.180 -0.198 0167 -0.099 -0021 0047 1 0800 0191 0026
Indice de Desarrollo Social 0312 -0273 -0.158 0651 0267 0076 0121 0023 0215 -0.185 0.136 -0077 -0.074 0022 0802 1 0236 0.064
Factor hidrico 0.181 -0.060 0.066 0.03° 0078 -0.079 0066 0042 -0.223 -0.293 -0.007 0.010 -0.106 0.079 0.191 0236 1 0042

Teecid mgg::‘:; 0.080 -0.028 -0.0390 0000 -0.079 0.055 -0.058 0.012 -0.025 0.074 0021 -0.002 -0.024 -D.008 0.026 0064 0042 1

Fuente. Elaboracion propia con base en datos obtenidos de Agencia Digital de Innovacién Piblica de la Ciudad de
Meéxico (2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020);
Gobierno de la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Posteriormente, se construyeron modelos de regresion lineal miltiple de manera progresiva,
siguiendo un enfoque similar a una regresion stepwise. Las variables independientes se
incorporaron una a una, ordenadas segun la magnitud de su correlacion con la variable dependiente.
En cada iteracion, se evalud la significancia estadistica de las variables y se descartaron aquellas

que no resultaron significativas, priorizando la parsimonia y robustez del modelo final (Modelo 1).
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Modelo 1. Regresion lineal multiple de minimos cuadrados

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.0696 -0.3545 -0.0787 02627 4.050

Estimate Std.
(Intercept) -1.55969875
Longitud de infraestructura 0.64320393
Indice de Desarrollo Social 1.36713174
Indice de Marginacién 0.11245088
Colonias con tandeo (dummy) 0.15890572
Porcentaje de viviendas con agua entubada -0.05482727
Factor Hidnico (2) 022644156
Factor Hidnico (3) 0.45733574
Factor Hidnico (4) 0.36376263
Porcentaje de viviendas con tinaco -0.11058656
Precio minimo del agua por colonia (MXN/m3) -0.05585882
Planta Potabilizadora -0.03939304
Metros de infraestructura por habitante por colonma -0.14396752
Prestador de Servicios -0.06240413

Sistema de Captacion de Agva de Lluvia (SCALLs) -0.07760919

Signif. codes: 0 === 0.001 *=7 001 0.05°701°°1

Residual standard error: 0.6832 on 1497 degrees of freedom
(278 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.5294, Adjusted R-squared: 0.325

F-statistic: 120.3 on 14 and 1497 DF. p-value: < 2.2e-16

Error
0.27668767
0.01931167
033707795
0.03521146
0.023204
0.02358856
0.06687128
0.068083
0.08199179
0.01918891
0.01769838
0.01737873
0.01685376
0.01689902
0.01903435

t value

-5.63703739
333064974
405383257
3.19358757

-6.84820464

-2.32431574
3.38623056
6.71732671
4.43657368

-5.76304605

-3.15615468

-2.26673833

-8.54215852

-3.69276668

-4.07732262

Pr(>[t))

2.06E-08 #**
1.80E-182 #*x
3.25E-05 ***
0.00143441 **
1.09E-11 **=*
0.02024181 *
0.00072695 ***
2.62E-11 ***
9.81E-06 ***
1.00E-08 #**
0.00163049 **
0.02354835 *
3.19E-17 #**
0.0002298 ***
4. 80E-05 #*=*

Fuente. Elaboracién propia con base en datos obtenidos de Agencia Digital de Innovacién Piblica de la Ciudad de
Meéxico (2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020);
Gobierno de la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Foérmula de regresion lineal miltiple en funcién de los valores obtenidos en el Modelo 1:
Consumo Doméstico Total Anual =—1.5597 + 0.6432 (Longitud de Infraestructura hidraulica) +
1.3671 (fndice de Desarrollo Social) + 0.1125 (fndice de Marginacién Urbana) —0.1589
(Colonias con tandeo) —0.0548 (Porcentaje de viviendas con agua entubada) + 0.2264 (Factor
Hidrico 2) + 0.4573 (Factor Hidrico 3) + 0.3638 (Factor Hidrico 4) —0.1106 (Porcentaje de
viviendas con tinaco) —0.0559 (Precio minimo del agua) —0.0394 (Planta Potabilizadora)
—0.1440 (Metros de infraestructura por habitante) —0.0624 (Prestador de Servicios) —0.0776

(SCALL) + ¢
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Tabla 12. Valores prueba VIF para Modelo 1 (Variance Inflation Factor)

GVIF Df  GVIFA(1/(2*DD)
Longitud de infraestructura 1.21287757 1 1.10130721
Indice de Desarrollo Social 2.95297338 1 1.71842177
Indice de Marginacion 3.08446493 1 1.75626448
Colonias con tandeo (dummy) 1.18361071 1 1.08793874
Porcentaje de viviendas con agua entubada 1.13414439 1 1.06496215
Factor Hidrico (2,3, 4) 1.55319269 3 1.07614524
Porcentaje de viviendas con tinaco 1.1146894 1 1.05578852
Precio minimo del agua por colonia (MXN/m3) 1.01668475 1 1.00830786
Planta Potabilizadora 1.07291924 1 1.03581815
Metros de infraestructura por habitante por colonia 1.05566114 1 1.02745372
Prestador de Servicios 1.02526371 1 1.01255307
Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALLs) 1.2814391 1 1.13200667

Fuente. Elaboracién propia con base en datos obtenidos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de
México (2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020);
Gobierno de la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Una vez obtenido el Modelo 1, se procedié a validar los supuestos necesarios para que el
modelo de regresion fuera valido. El supuesto de no colinealidad se corroboré mediante la prueba
de Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) (Tabla 12). Esta prueba permitié identificar posibles
redundancias entre los predictores que podrian distorsionar las estimaciones del modelo. Se
observa en la Tabla 12 que la mayoria de las variables no presentaron problemas de
multicolinealidad, ya que sus valores de GVIF y GVIFA(1/(2*Df)) se mantuvieron por debajo del
umbral cominmente aceptado (<5). Sin embargo, las variables IDS e IMU mostraron valores de
GVIF moderadamente altos, lo que podria indicar cierta colinealidad con otras variables incluidas
en el modelo, por lo que deben interpretarse con precaucion.

Posteriormente, se evalué la presencia de heterocedasticidad en los residuos del modelo
mediante la prueba de Breusch-Pagan (Tabla 13), con el objetivo de verificar el cumplimiento del
supuesto de homocedasticidad. Dado que el valor p obtenido en la prueba Breusch-Pagan fue
mucho menor que 0.05 (en este caso, es mucho menor que 0.001), se rechazé la hipdtesis nula de
homocedasticidad. Esto significa que hay heterocedasticidad en los residuos del modelo, lo que
sugiere que la varianza de los errores no es constante a lo largo de los valores predichos (Figura

11).
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Tabla 13. Prueba Breusch-Pagan
BP =276.37, df = 14, valor p < 2.2e-16

Figura 11. Gréfico de residuos vs valores ajustados
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Residuos

Valores ajustados

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de 1a Ciudad de México (2020); Gobierno de
la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Para ajustar las estimaciones de los errores estdndar en presencia de heterocedasticidad en
el modelo de regresion lineal se ajustaron los errores estandar de los coeficientes para que sean
robustos a la heterocedasticidad. Esto ayudé a obtener pruebas de hipdtesis mas confiables, ya que
la heterocedasticidad del modelo fue corregida y las estimaciones de los coeficientes y sus errores

estandar fueron mas robustos (Tabla 14).
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Tabla 14. Errores robustos

Estimate Std. Error t value Pr(>{t])
(Intercept) -1.55969875 0.23322527 -6.68752042 3.20E-11 **=
Longitud de infraestructura 0.64320395 0.04801268 13.3965422 9.79E-30 #**=
Indice de Desarrollo Social 136713174 0.28382681 4 81678164 1.61E-06 **=
Indice de Marginacion 0.11245088 0.03048131 368917528  0.00023304 **=
Colonias con tandeo (dummy) -0.15890572 0.02325776 -6.83237541 1.21E-11 **=
Porcentaje de viviendas con agua entubada -0.05482727 0.02465016 -2.22421539  0.02628262 *
Factor Hidrico (2) 0.22644156 0.06357999 356152257  0.00038026 ***
Factor Hidnico (3) 0.45733574 0.06103818 7.49261802 1.15E-13 **=
Factor Hidrico (4) 0.36376263 0.07372091 493432077 8 94E-(7 **=
Porcentaje de viviendas con tinaco -0.11058656 0.02312003 -4.7831493 1.90E-06 ***
Precio minimo del agua por colonia (MXN/m3) -0.05585882 0.01232563 -4.53192343 6.31E-06 *#**
Planta Potabilizadora -0.03939304 0.02698897 -1.4595978  0.14461045
Metros de infraestructura por habitante por coloma -0.14396752 0.05318528 -2.70690548  0.00686856 **
Prestador de Servicios -0.06240413 0.02363032 -2.6408502  0.00835586 **
Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALLs) -0.07760919 0.02400259 -3.23336697  0.00125006 **

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); Gobierno de
la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Debido a que las variables explicativas del modelo fueron previamente estandarizadas (con
media cero y desviacion estandar uno), los coeficientes obtenidos inicialmente no correspondieron
con las unidades originales de interpretacion, sino que reflejaban cambios en desviaciones estandar.
Para facilitar la interpretacion sustantiva de los resultados y expresar los coeficientes y sus errores
estdndar en las unidades originales de cada variable, se desescalaron ambos elementos. Este
procedimiento consisti6 en recuperar las medias y desviaciones estdndar originales de las variables
utilizadas en el modelo, y aplicar una transformacién inversa que ajusta tanto los coeficientes
estandarizados como sus errores estdndar.

En particular, los coeficientes y errores estdndar de las variables independientes fueron
multiplicados por la razon entre la desviacion estdndar de la variable dependiente y la desviacion
estandar de cada variable independiente, mientras que el intercepto se recalculé para mantener la
coherencia con las medias originales. Con este procedimiento se obtuvieron los coeficientes y
errores estandar finales del modelo en sus unidades originales (Tabla 15), lo cual permitié
interpretar directamente el efecto marginal de cada variable sobre el consumo promedio anual por

colonia (ver Tabla 16).
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Tabla 15. Coeficientes y errores estindar de cada variable desescalada

Estimate Std. Error tvalue
(Intercept) -13.5047 1 -6.6875
Longitud de infraestructura 0.6418 1.0022 13.3965
Indice de Desarrollo Social 15.2589 0.0896 4.8168
Indice de Marginacion 0.1283 0.8766 3.6892
Colonias con tandeo (dummy) -0.1928 0.824 -6.8324
Porcentaje de viviendas con agua entubada -0.0691 0.7935 -2.2242
Factibilidad hidrica (2) 0.51200 0.4423 3.5615
Factibilidad hidrica (3) 0.91450 0.5001 7.4926
Factibilidad hidrica (4) 1.13670 0.3200 4.9343
Porcentaje de viviendas con tinaco -0.1144 0.967 -4.7831
Precio minimo del agua por colonia (MXN/m3) -0.0558 1.0013 -4.5319
Planta Potabilizadora -0.0376 1.0475 -1.4596
Metros de infraestructura por habitante por colonia -0.1344 1.0714 -2.7069
Prestador de Servicios -0.0593 1.053 -2.6409
Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALLs) -0.0743 1.0452 -3.233

Pr(=[t))
3.196E-11 ***
<2.2e-16 ***
0.000001607 ***
0.000233 ***
L.21E-1] ***
0.0262826 *
0.0003803 ***
1.15E-13 ***
B.94E-07 ***
1.90E-06 ***
6.31E-06 ***
0.1446104
0.0068G86 **
0.0083559 **
0.0012501 **

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); Gobierno de

la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Tabla 16. Interpretacion de Modelo 1

Residuales Los residuales, que representan la diferencia entre los valores observados y los
valores predichos, tienen un rango entre -3 y 4, con una mediana cercana a 0,

lo que indica que el modelo se ajusta bien a los datos.

Coeficiente Intercepto (-13.5047)

del Modelos Longitud de infraestructura hidraulica (0.6418): Manteniendo constantes
las demds variables, un aumento anual de un metro en la longitud de la
infraestructura por colonia se asocia con un aumento de 0.6418 m® anuales por
colonia. El valor p es extremadamente bajo (< 2.2E-16), lo que indica que este

coeficiente es altamente significativo.

IDS (15.2589): Manteniendo constantes las demas variables, un aumento de
una unidad en el indice de desarrollo social se asocia con un aumento de

15.2589 m* en el consumo doméstico anual por colonia.

IMU (0.1283): Manteniendo constantes las demas variables, un aumento de
una unidad en el indice de marginacion urbana se asocia con un aumento de
0.1283 m® en el consumo doméstico anual por colonia. Tiene un valor p de

0.000233, indicando alta significancia.

Colonias con tandeo (dummy, -0.1928): Manteniendo constantes las demas
variables, las colonias con tandeo en el 2020, registraron en promedio un
consumo doméstico anual de 0.1928 m® menor en comparacién con las
colonias que no registraron servicio de tandeo. Este coeficiente es negativo y

muy significativo (valor p 1.21E-11).
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Estadisticas
del modelo

Porcentaje de viviendas con agua entubada (-0.0691): Manteniendo
constantes las demds variables, un aumento de 1% en el porcentaje de
viviendas por colonia con agua entubada se asocia con una disminucién de
0.0691m* en el consumo promedio anual. Este coeficiente es negativo y

significativo, con valor p de 0.0262.

Factibilidad Hidrica: La variable de factibilidad hidrica representa el grado
de viabilidad para abastecer de agua una zona, lo cual influye directamente en
la mitigacion del riesgo de escasez en la CDMX. Manteniendo constantes las
demds variables, los distintos niveles de factibilidad hidrica (2, 3 y 4)
presentaron coeficientes positivos (0.51, 0.91 y 1.13 respectivamente) y
estadisticamente significativos (con valores p muy bajos en los tres casos), lo
que indica que una mayor factibilidad estd asociada con un mayor consumo
doméstico de agua. Es decir, a medida que las condiciones para el suministro
de agua son mds favorables, el consumo tiende a incrementarse.

Porcentaje de viviendas con tinaco (-0.1144): Manteniendo constantes las
demads variables, un aumento de 1% en el porcentaje de viviendas con tinaco
por colonia se asocia con una disminucién de 0.1144 m® en el consumo anual.
Este coeficiente es negativo y altamente significativo.

Precio minimo del agua por colonia (MXN/m3) (-0.0558): Manteniendo
constantes las demds variables, un aumento en el precio minimo del agua por
colonia se asocia con una disminucién del consumo anual de 0.0558 unidades.
El valor p es 6.31E-06, indicando una relacion estadisticamente significativa.

Metros de infraestructura por habitante por colonia (-0.1344):
Manteniendo constantes las demas variables, un aumento de una unidad en los
metros de infraestructura por habitante se asocia con una disminucién de
0.1344 m* en el consumo doméstico. El valor p es muy bajo (6.31E-06), lo que
indica una relacién significativa.

Prestador de Servicios (dummy, -0.0593): Manteniendo constantes las demas
variables, la presencia de un prestador de servicios en una colonia se asocia
con una disminucién de 0.0593 m® en el consumo anual por colonia, con un
valor p de 0.008355, lo que sugiere una relacion significativa.

Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) (-0.0743): Manteniendo
constantes las demds variables, la presencia de un sistema de captacion de agua
de Iluvia se asocia con una disminucién de 0.0743 m? en el consumo anual.
Este coeficiente es negativo y altamente significativo.

Residual standard error: 0.6832 indica que, en promedio, las predicciones del
modelo se desvian en 0.6832 unidades respecto a los valores observados.
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R-squared: 0.5294 sugiere que el modelo explica el 52.94% de la variabilidad
del consumo doméstico anual.

F-statistic: 120.3 (con un valor p < 2.2e-16) indica que, en conjunto, las
variables del modelo son significativamente predictivas del consumo

doméstico anual.
Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion del Modelo 1

El andlisis del Modelo 1 revela que el consumo doméstico anual de agua en la CDMX para el aino
2020, medido a nivel colonia, estd significativamente influenciado por una combinaciéon de
factores estructurales, socioeconémicos y tecnoldgicos. Entre las variables con mayor peso
destacan el IDS, la longitud de infraestructura hidrdulica y la factibilidad hidrica, lo que indica que
tanto la presencia de redes fisicas como las condiciones de desarrollo social son elementos clave
para garantizar un acceso sostenido y equitativo al agua.

Desde una perspectiva de justicia hidrica, estos resultados ponen en evidencia que las
desigualdades en el acceso al agua no se deben tinicamente a la disponibilidad fisica del recurso,
sino también a la distribucion inequitativa de infraestructura basica y a las condiciones sociales de
las colonias. Por ejemplo, el Indice de Desarrollo Social (IDS) muestra que un aumento de una
unidad se asocia con un incremento de 15.25 m3 en el consumo anual promedio por colonia, siendo
este el coeficiente mds alto del modelo. Esto evidencia que las condiciones socioecondmicas
juegan un papel central en el consumo de agua. Las zonas con mayor cobertura de infraestructura
tienden a tener un consumo mas alto, lo que refuerza la necesidad de una inversion publica dirigida
a cerrar brechas territoriales histéricas. Sin embargo, estos hallazgos también indican que la
infraestructura por si sola no garantiza un acceso equitativo, y que es necesario considerar politicas
complementarias que integren la organizacion social, la gestion del agua y otros determinantes
estructurales del consumo y suministro.

El modelo también muestra que las colonias que reciben agua mediante tandeo presentan
un consumo significativamente menor, lo cual refleja una forma estructural de exclusion que
impone limites materiales al uso del recurso en sectores ya vulnerables. De manera similar, el
porcentaje de viviendas con tinaco tambi€n se asocia negativamente con el consumo. Lejos de
representar una mejora en la gestion doméstica del agua, los tinacos reflejan una estrategia de

adaptacion forzada frente a un servicio intermitente o ineficiente. Algo comparable ocurre con los
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SCALL, cuya presencia refleja una reduccién en el consumo medido, lo que indica que su
implementacién podria estar respondiendo a situaciones de escasez mds que a una apuesta
deliberada por alternativas sustentables.

De forma contraintuitiva, el porcentaje de viviendas con agua entubada se relaciona
negativamente con el consumo, lo que sugiere que la conexién formal a la red no necesariamente
garantiza un servicio continuo o de calidad. Esta paradoja subraya que el acceso formal al agua no
siempre se traduce en acceso efectivo, especialmente en contextos donde la presion, la frecuencia
o la calidad del agua son deficientes.

El precio minimo del agua por colonia también muestra un efecto negativo sobre el
consumo, lo cual puede reflejar tanto un comportamiento de ahorro como una barrera econémica
al acceso al agua o un esquema tarifario util que incentiva el consumo bajo. Este hallazgo plantea
interrogantes importantes sobre la asequibilidad del recurso y refuerza la necesidad de considerar
un andlisis de esquemas tarifarios que reconozcan el minimo vital hidrico como un derecho.

En contraste, algunas variables que podrian anticiparse como relevantes no mostraron
efectos estadisticamente significativos y fueron descartadas del modelo final. Tal es el caso del
porcentaje de viviendas con piso de tierra, una variable cominmente utilizada como indicador de
informalidad habitacional. Su falta de significancia sugiere que, al nivel de agregacion por colonia
y considerando tdnicamente el consumo de agua formalmente registrado en el 2020, la precariedad
fisica de las viviendas no se traduce automaticamente en un menor consumo de agua. Este hallazgo
puede significar también que la variable proxy usada no fue la mds adecuada o desafia una
suposicion frecuente en el disefio de politicas publicas: que la informalidad urbana implica
necesariamente una exclusion del derecho al agua. Ademds, es posible que en la zona de estudio
exista ya un cierto grado de consolidacién de los asentamientos, lo que puede haber reducido la
correspondencia directa entre precariedad constructiva y limitaciones en el acceso al servicio
hidrico.

En el contexto de la Ley del Derecho al Acceso, Disposicion y Saneamiento del Agua para
la Ciudad de México (2003), esta observacion adquiere especial relevancia. Aunque la ley
reconoce el agua como un derecho humano, en la practica persisten criterios administrativos que
condicionan el acceso formal al recurso a la tenencia legal del suelo o a la regularidad de las
viviendas. Asi, se establece una tension entre el reconocimiento legal del derecho al agua y las

formas de exclusion que afectan a quienes habitan en condiciones de informalidad o precariedad.
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Sin embargo, esto no debe interpretarse como una solucidén adecuada, sino como una
evidencia de que la informalidad no deberia ser un criterio para negar el acceso a un derecho
humano, como frecuentemente ocurre en las practicas institucionales. En términos de justicia
hidrica, este resultado refuerza la necesidad de revisar los marcos normativos y administrativos
que perpetdan la desigualdad al condicionar el derecho al agua a la regularizacién de suelo urbana.

Otras variables descartadas incluyen el porcentaje de viviendas con cisterna o aljibe, los
hogares con jefatura femenina, el promedio de fugas reportadas, la presencia de planta
potabilizadora y la existencia de puntos de descarga. Su falta de significancia puede deberse a una
baja variabilidad entre colonias, a un efecto mds localizado que no se capta a este nivel de
agregacién o a una interaccion mds compleja con otras variables del modelo. En términos de
justicia hidrica, esto refuerza la importancia de considerar la escala de andlisis y la necesidad de
distinguir entre factores que condicionan el acceso estructural al agua y aquellos que influyen en
su gestion cotidiana o simbdlica.

Al evaluar la autocorrelacion espacial de los residuos mediante el estadistico I de Moran,
se obtuvo un valor de 0.21, lo que evidencia la presencia de dependencia espacial en los errores
del modelo. Este resultado sugiere que el modelo lineal cldsico no captura completamente la
estructura espacial del fendmeno, ya que los residuos tienden a agruparse geograficamente.

Ante esta evidencia, se justifica avanzar hacia modelos de regresion espacial, como el
modelo de error espacial (SEM) o el modelo autorregresivo espacial (SAR), que permiten
incorporar explicitamente las interdependencias entre colonias y captar de forma més adecuada los
patrones territoriales de desigualdad hidrica que estructuran el acceso al agua en la Ciudad de

México.

4.3 Regresion espacial maltiple
Ajuste del modelo espacial: SAR y SEM

Con el fin de analizar la posible dependencia espacial identificada en los datos, se estimé un
modelo de regresion espacial. Este tipo de modelo permite considerar la influencia que pueden
ejercer las unidades vecinas entre si, incorporando explicitamente la estructura espacial en la
estimacion de los coeficientes.

En este andlisis se aplicaron dos modelos diferentes: el modelo autorregresivo espacial
(Spatial Lag Model, SAR) (Modelo 2) y el modelo de error espacial (Spatial Error Model, SEM)
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(Modelo 3). La eleccién de estos modelos respondi6 tanto a la necesidad de corregir posibles
sesgos por autocorrelacion en los residuos, como a la intencién de explorar mecanismos de

difusién espacial en el acceso al agua.

Eleccion del modelo espacial SEM
Se estimaron dos modelos de regresion espacial: el modelo de error espacial (SEM) y el modelo
de rezago espacial (SAR), con el objetivo de capturar la dependencia espacial en el consumo
doméstico anual de agua. Ambos modelos mostraron mejoras importantes respecto al modelo
lineal cldsico (Modelo 1), al incorporar explicitamente la dimension espacial de los datos.

Sin embargo, al comparar los criterios de ajuste de ambos modelos, el modelo SEM resultd
ser el mas adecuado (Modelo 3). Este modelo presenté un mayor valor de R? (0.588 frente a 0.565
del SAR, Modelo 2), asi como un menor valor del criterio de informacion de Akaike (AIC = 46,069,
frente a 46,134 en el modelo SAR), lo cual indicé un mejor ajuste global. Adicionalmente, el error
estdndar de la regresion fue ligeramente menor en el SEM (91,593 vs. 94,043), lo que sugiri6é una
mejor capacidad predictiva.

El coeficiente Lambda del SEM (0.394) (Modelo 3) fue positivo y altamente significativo
(p <0.001), lo cual confirmé la presencia de dependencia espacial en los errores del modelo. Este
resultado sugirié que existen factores no observados con una estructura espacial que influyen en
el consumo de agua, lo cual validé el uso de un enfoque basado en errores espaciales.

Por estas razones, se consideré que el modelo SEM (Modelo 3) es el mas apropiado para
analizar los determinantes espaciales del acceso al agua en la CDMX, y se tomaron sus resultados

como base principal para la interpretacion posterior.
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Modelo 2. Modelo de rezago espacial (SAR)

SUMMARY OF OUTPUT: SPATIAL ERROR MODEL - MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION

Spatial Weight  : Queen

Dependent Variable : Consumo doméstico anual (m3) Number of Observations: 1790
Mean dependent var :109,129.203911 Number of Variables : 12

S.D. dependent var :142.620.968235 Degrees of Freedom : 1,773

Lag coeff. (Rho):  0.25993

R-squared o 0565096 R-squared (BUSE)  :-

Sq. Correlation  : - Log likelihood =23,017.504872

Sigma-square . B.8462e+09 Akaike info criterion : 46,132

S.E of regression @ 94,054 Schwarz eriterion @ 46,226.1

Variable Coefficient  Std.Error z-value Probability

Consumo 026 002 10.96 0.00

Constante -162,749.00 BH.411.40 -1.84 0.07

Viviendas con agua entubada (%) -478.54 259.99 -1.84 0.07

Viviendas con tinaco (%) -550.76 132.03 -4.17 0.00

Viviendas con cisterna (%) 18385 08.58 1.86 0.06

Promedio de fugas -325.72 127.05 -2.56 0.01

Longitud de infraestructura hidrica (m) 255.07 259.18 0.98 0.33

Metros de infraestructura por habitante (m) 1228 0.39 31.34 0.00

Sistema de Captacién de Agua de Lluvia (SCALLs) -3,592.90 449.00 -8.00 0.00

Tandeo (dummy) -948.82 142.15 -6.67 0.00

Obra de captacién de agua (dummy) -51.118.80 6.760.04 -7.56 0.00

Planta potabilizadora (dummy) -12,054.20 6.307.80 -1.91 0.06

Punto de descarga (dummy) -29,436.60 13.490.80 -2.18 0.03

Prestador de servicio 4.804.10 12,815.30 0.37 0.71

indice de Marginacion -81,779.60  23,950.80 -3.41 0.00

indice de Desarrollo Social 57.000.40 95,981.80 0.59 0.55
247.651.00 3131090 7.91 0.00

REGRESSION DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 15 191482 0.00000

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

SPATIAL ERROR DEPENDENCE FOR. WEIGHT MATRIX : Queen
TEST DF  VALUE PROB

Likelihood Ratio Test 1 1364853 (0.00000
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Modelo 3. Modelo de error espacial (SEM)

SUMMARY OF OUTPUT: SPATIAL ERROR MODEL - MAXIMUM LIKELITHOOD ESTIMATION

Spatial Weight : Queen

Dependent Variable : Consumo doméstico anual (m3) Number of Observations: 1790
Mean dependent var :109.129.203911 Number of Vanables : 12

S.D. dependent var :142.620.968235 Degrees of Freedom :1.773

Lag coeff. (Lambda) : 0.394092

R-squared : 0.587562 R-squared (BUSE) :-

Sq. Comelation - Log likelihood =-23.017.504872

Sigma-square - 8.3893e+09 Akaike info criterion :  46.069

SEofregression : 91593.1 Schwarz critenon  © 46,162.3

Variable Coefficient Std.Ervor z-value Probability
Viviendas con agua tinaco (%) -596.01 13552 440 0.00
Viviendas con agua cisterna o aljibe (%0) 426.98 118.75 3.60 0.00
Viviendas con jefatura femenina (%o) -332.49 122.72 271 0.01
Precio minimo del agua (MXN/m3) 205.68 99.87 2.06 0.04
Longitud de infraestructura hidrica (m) 12.88 0.38 3347 0.00
Metros de infraestructura por habitante (m) -3,838.80 428.85 -8.95 0.00
Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALLs) -1,078.01 152.04 -7.09 0.00
Tandeo (dummy) -43.973.60 7.877.68 -5.58 0.00
Planta potabilizadora (dummy) -27.844.90 12.967.30 -2.15 0.03
Prestador de servicio -70.090.40 22.500.20 -3.12 0.00
Indice de Desarrollo Social 252.635.00 36.082.70 7.00 0.00
LAMBDA 0.39 0.03 12.79 0.00

REGRESSION DIAGNOSTICS
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS
TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 16 1927.5918 0.00000

DIAGNOSTICS FOR. SPATIAT DEPENDENCE

SPATIAL ERROR DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX : Queen
TEST DF VALUE PROB

Likelithood Ratio Test 1 198.0464 0.00000

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); Gobierno de
la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Foérmula del modelo de error espacial (SEM) en funcion de los valores obtenidos en el
Modelo 3:

Consumo Doméstico Total Anual = —596.01 (Porcentaje de viviendas con tinaco) + 426.98
(Porcentaje de viviendas con cisterna) — 332.49 (Porcentaje de hogares con jefatura femenina) +
205.68 (Precio minimo del agua) + 12.88 (Longitud de Infraestructura Hidrica) — 3,838.80
(Metros de Infraestructura por Habitante — 1078.01 (SCALLs) — 43,973.60 (tandeo) — 27,844.90
(Planta potabilizadora) — 70,090.40 (Prestador de servicio) + 252,635 (IDS) + u,
conu =0.394Wu + ¢
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Tabla 17. Interpretaciéon de Modelo 3

Errores
espaciales

Coeficientes
del modelo

El modelo SEM incorpora una estructura de error espacial, lo que reconoce
que los residuales estan correlacionados entre colonias vecinas. El coeficiente
Lambda (0.39) es positivo y altamente significativo (p < 0.001), lo que
confirma una dependencia espacial en los errores. Esto valida el uso del
modelo SEM frente a un modelo OLS tradicional.

Viviendas con tinaco (%) (-596.01): Manteniendo constantes las demas
variables, un mayor porcentaje de viviendas con tinaco se asocia con una
disminucién significativa en el consumo anual doméstico (p < 0.001). Esto
sugiere que el almacenamiento individual puede estar vinculado a un uso mas
controlado del agua.

Viviendas con cisterna/aljibe (%) (426.98): Este coeficiente positivo y
significativo (p < 0.001) indica que, manteniendo constantes las demds
variables, el uso de cisternas o aljibes se relaciona con un mayor consumo,
posiblemente por mayor capacidad de almacenamiento.

Hogares con jefatura femenina (%) (-332.49): Tiene un efecto negativo y
significativo (p = 0.01), lo que podria sugerir practicas mas conservadoras en
el uso del agua en hogares encabezados por mujeres, menores ingresos en
promedio o desigualdades estructurales en el acceso al agua.

Precio minimo del agua (205.68): Contrario al resultado del Modelo 1, este
coeficiente es positivo y marginalmente significativo (p = 0.04), lo que puede
reflejar que el precio no necesariamente desalienta el consumo, o puede estar
correlacionado con zonas de mayor ingreso.

Longitud de infraestructura hidraulica (12.88): Coeficiente positivo y
altamente significativo (p < 0.001), lo que indica que una mayor
infraestructura se asocia con mayor consumo, posiblemente por mayor
cobertura.

Metros de infraestructura por habitante (-3,838.80): Coeficiente negativo
y muy significativo (p < 0.001). Esto sugiere que, cuando la infraestructura
hidrica estd mas extendida por persona, el consumo disminuye, posiblemente
debido a una menor densidad poblacional o a una mayor eficiencia en el uso
del recurso. Otra posible explicacion podria ser la existencia de un subregistro
o baja medicion del consumo en estas zonas; sin embargo, esta hipotesis no
puede ser evaluada con la informacién disponible en este momento.

SCALL (-1,078.01): Las colonias con sistemas de captaciéon de agua de lluvia

presentan un consumo significativamente menor (p < 0.001), reforzando su rol
en la reduccion de la demanda del sistema centralizado.
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Tandeo (dummy, -43,973.60): La presencia de tandeo se relaciona con una
gran reduccion en el consumo (p < 0.001), lo que refleja las restricciones reales
de disponibilidad de agua en diferentes zonas de la ciudad.

Planta potabilizadora (dummy, -27,844.90): Coeficiente negativo y
significativo (p = 0.03), sugiere menor consumo en zonas abastecidas por este
tipo de fuente.

Punto de descarga (dummy, 9,845.60): No es significativo (p = 0.43), no se
detecta un efecto en el consumo.

IDS (252,635): Coeficiente alto y significativo (p < 0.001), lo que indica que
colonias con mayor desarrollo social presentan un consumo
considerablemente mayor.

Estadisticas Error estandar de la regresiéon: 91,593.1

del modelo
R-squared: 0.588, lo que implica que el modelo explica aproximadamente el
58.8% de la variabilidad en el consumo doméstico anual.

AIC: 46,069 — inferior al del modelo SAR y OLS, lo que respalda este modelo
como el mds adecuado.

Breusch-Pagan test: Significativo (p < 0.001), indica presencia de
heterocedasticidad y una debilidad en el modelo.

Likelihood Ratio Test para dependencia espacial: Muy significativo (p <
0.001), respalda el uso del modelo SEM.

Fuente. Elaboracién propia

Interpretacion del Modelo 3
El Modelo 3, estimado mediante un modelo de error espacial con matriz de pesos tipo queen,
confirma la presencia de dependencia espacial en el consumo doméstico de agua entre colonias de
la CDMX en el afio 2020. El coeficiente lambda (0.39) indica que los errores no son independientes,
lo cual justifica el uso de este enfoque y mejora la precision del anélisis respecto al modelo lineal
clasico.

En términos de resultados, el modelo reafirma la importancia de la infraestructura
hidrdulica como un determinante clave del consumo: a mayor longitud de redes, mayor consumo,

mientras que una mayor cantidad de metros de infraestructura por habitante se asocia
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negativamente, sugiriendo posibles ineficiencias o baja densidad de uso en ciertas zonas.
Asimismo, el IDS mantiene una relacidn positiva y significativa, lo que refuerza la idea de que el
consumo de agua estd mediado por las condiciones socioeconémicas del entorno urbano.

Desde una perspectiva de justicia hidrica, el modelo muestra como el acceso y uso del agua
siguen reflejando desigualdades estructurales. Las colonias sujetas a tandeo presentan un consumo
dristicamente menor, lo que revela una forma institucionalizada de racionamiento que afecta
desproporcionadamente a ciertos territorios. Lo mismo ocurre con la presencia de SCALL o
tinacos, que se asocian a menor consumo Yy evidencian que estos mecanismos no reflejan
necesariamente practicas sustentables voluntarias, sino respuestas adaptativas a la precariedad del
servicio.

En contraste, variables como el porcentaje de viviendas con cisterna o aljibe y el precio
minimo del agua muestran una relaciéon positiva con el consumo. En el primer caso, esto podria
reflejar una mayor capacidad de almacenamiento en zonas con infraestructura mds consolidada, lo
que facilita un consumo mads estable o elevado. En cuanto al precio del agua, es importante aclarar
que en la CDMX el cobro no se determina directamente por precios de mercado, sino mediante un
esquema de tarifas progresivas y subsidiadas, basadas en el Indice de Desarrollo por Manzana
(IDM), un indicador construido por el SACMEX. Este indice define los niveles tarifarios en
funcién de caracteristicas socioeconémicas y territoriales pero presenta limitaciones, entre ellas
que no incorpora de manera directa el consumo medido en su cdlculo (SEGIAGUA, s/f). Esta
relacién positiva podria, por tanto, estar reflejando un sesgo en el propio sistema tarifario, en el
que zonas con mayores ingresos tienden a tener consumos mads altos y, a la vez, enfrentan tarifas
relativamente diferenciadas.

De manera interesante, variables que no resultaron significativas en el modelo anterior,
como la presencia de planta potabilizadora y el porcentaje de hogares con jefatura femenina, si
presentan efectos en este modelo. En particular, la jefatura femenina aparece asociada a un menor
consumo, lo cual podria abrir lineas de investigacion sobre la gestion diferenciada del recurso en
hogares encabezados por mujeres en periferias urbanas o mayor conciencia sobre el uso racional
del agua.

En cuanto a la vivienda informal, representada por el porcentaje de viviendas con piso de
tierra, esta variable no fue incluida en el modelo por falta de significancia en etapas previas del

andlisis. Esta ausencia es especialmente relevante desde la 6ptica de la Ley del Derecho al Acceso,
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Disposiciéon y Saneamiento del Agua en la Ciudad de México (2003) que, si bien reconoce el agua
como un derecho humano, sigue operando en un contexto institucional que tiende a condicionar el
acceso formal al estatus legal de la vivienda. Sin embargo, esto no debe interpretarse como garantia
de acceso efectivo, sino como un reflejo de la exclusidn estructural que enfrentan muchas colonias:
la ley reconoce el derecho al agua, pero en la praictica, se sigue negando o dificultando a quienes
no cumplen con requisitos formales de propiedad o urbanizacion.

En este sentido, el modelo evidencia la necesidad de reformular los marcos de provision
del agua bajo una légica de justicia hidrica, en la que ni la informalidad urbana ni la condicién
social del hogar sean usadas como justificaciones para limitar el acceso a un recurso vital. El
derecho al agua no puede seguir condicionado a la legalidad del suelo ni a la capacidad de pago

de las personas usuarias.

4.3 Analisis de agrupamiento (clisteres)

Los hallazgos obtenidos a partir del modelo de error espacial (SEM) evidencian patrones
espaciales significativos en la distribuciéon del consumo doméstico anual de agua, asi como la
influencia diferenciada de diversos factores estructurales, sociales y de infraestructura. Sin
embargo, a pesar de que el modelo SEM permite identificar relaciones estadisticas entre variables,
no capta completamente la posible existencia de territorios con dindmicas hidricas similares o
diferenciadas mads alld de los efectos individuales de cada predictor.

En este sentido, el andlisis de agrupamiento (clisteres) se plantea como una herramienta
complementaria que permite identificar grupos de colonias con caracteristicas similares en cuanto
a su perfil de acceso, uso y gestion del agua. A partir de este andlisis, se busca reconocer patrones
latentes en el territorio que puedan estar asociados a desigualdades estructurales, modos de
provision diferenciada o incluso a estrategias locales de adaptacion frente a la escasez o mala
calidad del suministro.

El andlisis de cluasteres permite validar o matizar los resultados obtenidos en el modelo
espacial, identificar tipologias territoriales relevantes para la gestion hidrica, explorar relaciones
no lineales o interacciones complejas entre variables que no fueron completamente captadas por
el modelo SEM y generar recomendaciones de politica publica territorializadas, con base en grupos

de colonias que comparten desafios similares.
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En conjunto, el uso de modelos espaciales y técnicas de agrupamiento territorial robustece
el diagndstico de las desigualdades en el acceso al agua, permitiendo avanzar hacia una

comprension mds integral y espacialmente explicita del fendmeno.

Anadlisis de agrupamiento (clisteres)

Después de realizar los modelos espaciales mdltiples, se procedié a realizar un andlisis de
agrupamiento utilizando el método de K-Medoids, K-Means y K-Median. Para determinar el
nimero 6ptimo de clisteres, se empled el método de codo el cual mostré que el nimero ideal de

clisteres es 5 (Figura 12).

Figura 12. Clusteres de colonias (k = 5)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de Gobierno de la Ciudad de México (2020f).

Con el fin de identificar agrupamientos representativos de colonias a partir de variables
asociadas al consumo de agua, infraestructura hidrica, marginacion y gobernanza, se aplicaron tres
métodos de andlisis de clusteres: K-Means, K-Medoids y K-Medians, estableciendo previamente k

= 5 clasteres con base en el método del codo.
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Tras una evaluaciéon comparativa, se decidi6 seleccionar K-Medians como el modelo mas
adecuado. Esta eleccion se fundamenta en su robustez frente a valores atipicos, gracias al uso de
la mediana como medida central en lugar del promedio, lo cual permite representar mejor la
distribucién real de los datos en contextos heterogéneos como el de la CDMX. A diferencia de K-
Means, que tiende a verse afectado por valores extremos, los clisteres generados por K-Medians
mostraron una cohesion interna mas estable y centros mds representativos de las colonias incluidas

en cada grupo.

Figura 13. Anélisis de clustering con K-Medians para identificar grupos de colonias en la
CDMX (2020)
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Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacién del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); Gobierno de
la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Aunque K-Means explicé una mayor proporcion de la varianza total (30.86%), esto se logrd
a costa de una mayor sensibilidad a outliers, mientras que K-Medians logré un equilibrio entre
separacion de grupos y estabilidad estadistica. Adicionalmente, los perfiles obtenidos con K-

Medians fueron mds consistentes y coherentes con patrones espaciales y socioestructurales

previamente identificados mediante el andlisis LISA y modelos de regresion espacial.
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Por estas razones, el modelo K-Medians (Figura 13) con k = 5 fue elegido para continuar
con el andlisis detallado de las caracteristicas promedio de cada clister, lo que permite identificar

patrones diferenciales de acceso y consumo de agua a nivel colonia.

Modelo 4. Modelo de andlisis de clustering con K-Medians para identificar grupos de colonias.

Method: KMedians
Number of clusters: 5

Initialization method: Random
Initialization re-runs: 150

Maximum iterations: 1000
Transformation Standardize (Z)
Distance function: Manhattan

Cluster centers: (median)

Viviendas . . Viviendas Consumo Precio Longitud de ,‘\Ien‘ns e PR
Viviendas  Viviendas . i e . infraestruct Indice de
con agua N N con jefatura doméstico  minimo del infraestruct SCALL
con finaco  con cisterna . PN ura por Desarralla
entubada (%) o aljibe (%) femenina anual del agua ura hidrica habitante (uds) Sacial
(%) e e 0] oy agua (m3) (MXN/m3) (m) (1;1) ot
C1 93.194 78.603 15.522 0.000  9.554.000 54.160 1.875.650 0.792 0 0.722
(0] 91.413 82913 62.444 40.678  44.885.000 54.160 2.444.650 1.186 0 0.850
c3 90.692 81.498 62.391 0.000  78.194.500 54.160 4,096.270 1317 (1] 0.864
C4 89.198 80.429 68.990 0.000 307.434.000 54160  13.344.800 1.674 0 0.907
Ccs 93.546 82374 54.705 0.000 7.136.000 54.160  10.501.900 1.205 18 0.756
The total within-cluster sum of squares: 12.461.000
The between-cluster sum of squares: 5.429.030
The ratio of between to total sum of squares 0.303

(Using Manhattan distance to medians)

The total sum of distance 10.198.200
Within-cluster sum of distances:
Within
Cluster D Average
Cc1 1.822.940 4310
C2 1.828.980 4.461
Cc3 1.389.620 3492
C4 1.234.680 3.983
Ccs 1.079.100 4334
The total within-cluster sum of distance: 7355330

The ratio of total within to total sum of distance: 0.721

Fuente. Elaboracién propia con base en datos de Agencia Digital de Innovacién Publica de la Ciudad de México
(2020); CONAPO (2020); Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social de la Ciudad de México (2020); Gobierno de
la Ciudad de México (2019, 2020d); INEGI (2020a, 2023); Sacmex (2023); SEDEMA (2024).

Tabla 18. Interpretacion de Modelo 4

Perfiles de Claster 1 (432 colonias): se caracteriza por el consumo doméstico anual mas
clisteres y su  bajo (9,554 m3), una muy limitada infraestructura hidrica, baja proporcién de
distribucion cisternas, y un IDS también bajo (0.722). Este grupo estd mayoritariamente
territorial conformado por colonias de la periferia, lo cual refuerza la asociacion entre

baja infraestructura, bajo consumo y localizacion geogréfica marginal.

Claster 2 (410 colonias): presenta un perfil mixto: consumo moderado
(44,885 m3), alta presencia de viviendas con cisterna y el porcentaje mas alto
de jefaturas femeninas (40.7%). Su IDS es medio-alto (0.850), lo que podria
representar zonas en transicidon o con configuracion social diversa.

Cluaster 3 (398 colonias): agrupa colonias de consumo medio-alto (78,194
m?3), buena cobertura de infraestructura, sin presencia de jefaturas femeninas
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Evaluacion
del modelo

y un IDS alto (0.864). Refleja zonas posiblemente consolidadas en términos
de acceso y servicios.

Cluster 4 (310 colonias): destaca por el consumo mas elevado (307,434 m3),
acompaiado de la mayor infraestructura hidrica y el IDS mads alto (0.907),
reflejando colonias bien dotadas, centrales y consolidadas en términos
socioecondémicos y de servicios. La mayoria de las colonias pertenecientes a
este clister estdn dentro de las alcaldias Coyoacdn, Benito Juirez, Miguel
Hidalgo y Cuauhtémoc

Cluster 5 (249 colonias): también agrupa colonias periféricas con consumo
reducido (7,136 m3), pero en este caso contrasta con una infraestructura hidrica
considerablemente alta (10,501.9 m). Su IDS es intermedio (0.756) y es el
unico cldster donde se concentra una cantidad relevante de SCALL (18
unidades). Esto sugiere posibles desequilibrios entre la infraestructura
instalada y el consumo efectivo, lo cual podria deberse a baja densidad, baja
ocupacidn o fallas en la conexion de la infraestructura con los hogares.

El modelo explica el 30.3% de la variabilidad total de los datos, con una
proporcion interna de distancias de 72.1%, lo que sugiere que los clisteres
estan bien diferenciados y son consistentes.

Fuente. Elaboracién propia

Interpretacion del Modelo 4

El andlisis de conglomerados mediante el algoritmo K-Medians permitié identificar cinco grupos

de colonias con perfiles diferenciados respecto al acceso y consumo de agua en las colonias de la

CDMX en el afio 2020. Este enfoque multiple proporciond una vision complementaria a los

modelos de regresion, al capturar patrones espaciales de desigualdad hidrica a nivel territorial.

Los resultados muestran una alta heterogeneidad entre los clisteres, tanto en términos de

infraestructura hidrica como en indicadores sociales y niveles de consumo de agua. De estos, tres

clusteres destacan por su relevancia analitica debido a sus contrastes y caracteristicas particulares:

o ElCluster 4, con el mayor consumo anual (més de 300,000 m3 anuales), representa colonias

con alta infraestructura, cobertura formal y condiciones socioecondmicas privilegiadas.

e El Cluster 5, con el menor consumo (alrededor de 7,100 m3), destaca por tener una

importante dotacion de infraestructura pero alta dependencia en sistemas de captacion de

agua de lluvia (SCALL), lo que sugiere acceso formal limitado o irregular.
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e El Cluster 1, también con bajo consumo y escasa infraestructura, refleja condiciones de
marginacion historica y fragilidad en el acceso al agua, sin alternativas tecnoldgicas claras

para el almacenamiento o autoabastecimiento.

Una observacion clave desde la justicia hidrica es que la mayoria de las colonias ubicadas
en la periferia urbana se concentran en los clisteres 1 y 5, es decir, en los grupos que presentan
menor consumo, mayores carencias en infraestructura y dependencia de soluciones alternativas o
inestables de abastecimiento. Esto confirma que el acceso al agua en la periferia urbana en la
CDMX es desigual y segmentado, contradiciendo la idea de que estas zonas se comportan de forma
homogénea o compartan un mismo nivel de exclusion.

Esta heterogeneidad en la periferia urbana de la CDMX es central para el andlisis de justicia
hidrica: demuestra que no todas las colonias que conforman la periferias urbana enfrentan el mismo
tipo de precariedad, y que incluso dentro de territorios marginados existen colonias con
trayectorias diferenciadas de acceso, adaptacion o exclusion. Sin embargo, estas diferencias no son
reconocidas por la legislacion vigente.

En particular, en la Ley de Aguas de la Ciudad de México, al acceso, disposicion y
saneamiento, mantienen una vision uniforme que equipara la cobertura nominal con el
cumplimiento del derecho, sin atender a las formas concretas de exclusion hidrica que afectan a
diversas colonias, especialmente en la periferia. En muchos casos, la informalidad de la vivienda
es usada como argumento para justificar la falta de infraestructura o servicios, lo que representa
una exclusion institucionalizada de los sistemas formales de distribucién de agua.

Asi, el andlisis de clusteres ofrece evidencia empirica robusta para cuestionar la 16gica
binaria entre conectado/desconectado o formal/informal, y muestra la necesidad de avanzar hacia
un modelo de gestion del agua que reconozca la diversidad territorial, visibilice las distintas formas
de vulnerabilidad y garantice el derecho humano al agua desde un enfoque de equidad que no esté

basado en el uso formal o informal del suelo.
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5. Conclusiones

La presente investigacion analiza la distribucién espacial del acceso al agua en las periferias
urbanas desde una perspectiva de justicia hidrica. La tesis parte de una pregunta central: ;coémo es
la distribucién espacial del acceso al agua en la periferia urbana de la CDMX (2020), desde una
perspectiva de justicia hidrica? Para responderla, se definieron variables agrupadas en cuatro ejes
analiticos propuestos: (1) suministro y almacenamiento; (2) distribucidn y desigualdad hidrica; (3)
gobernanza del agua; y (4) riesgo/sensibilidad. A través de la aplicacion de un enfoque cuantitativo
con métodos de modelos de regresion y de andlisis espacial, se cumpli6 el objetivo general y los
objetivos especificos y se lograron resultados que permiten comprender con mayor profundidad la
relacion entre territorio y desigualdad en el acceso al agua en la periferia urbana.

Esta investigacion ofrece tres aportes principales:

e Aporte tedrico: propone una estructura analitica que traduce los principios de la justicia
hidrica en variables cuantificables aplicables al andlisis urbano. Esta sistematizacion
permite operacionalizar un enfoque que suele quedar restringido al plano normativo o
discursivo.

e Aporte metodolégico: introduce el uso articulado de andlisis estadistico y espacial
(regresiones espaciales, andlisis de cldsteres) para examinar patrones de desigualdad
hidrica. Esta estrategia permite ir mas alld del andlisis descriptivo tradicional e identificar
dindmicas territoriales que influyen en el acceso al agua en las periferias urbana.

e Aporte préctico y legislativo: el estudio sefiala que el marco normativo actual de la CDMX
no incorpora herramientas espaciales en el diagndstico o regulacién del acceso. Al
proponer un enfoque territorializado que puede implementarse mediante SIG y anélisis
espacial, esta tesis plantea un camino concreto para que actores como el Congreso de la
CDMX, SACMEX o la SEDEMA puedan actualizar criterios técnicos y normativos en

favor de una distribucion maés eficiente y equitativa del agua.

Estos aportes se materializan en los resultados obtenidos a través del analisis empirico, el cual
combind técnicas de regresion lineal, regresion espacial y andlisis de clisteres. Esta estrategia
metodoldgica no solo permitié identificar las variables mas relevantes para explicar el acceso al
agua en las colonias de la CDMX (2020), sino también capturar la dimension espacial de estas

desigualdades y clasificar los diferentes perfiles territoriales existentes. A continuacidn, se

127



sintetizan los principales hallazgos empiricos derivados de cada modelo, asi como su
interpretacion desde el marco de la justicia hidrica.

El andlisis combinado de regresion lineal, regresion espacial y andlisis de conglomerados
posibilité una comprension integral y multifacética de las desigualdades en el acceso al agua en la
CDMX (2020), particularmente a nivel de colonia.

El primer modelo (regresion lineal, Modelo 1) permitié identificar variables con fuerte
influencia sobre el consumo doméstico anual de agua en la CDMX en el afio 2020, como la
longitud de infraestructura hidrica, el IDS y la condicién de tandeo, todas estadisticamente
significativas. También reveldé que variables habitualmente usadas como proxy de informalidad
(como el porcentaje de viviendas con piso de tierra) no mostraron efectos significativos, lo cual
sugiere que la precariedad material no necesariamente implica menor acceso al agua. Este hallazgo
cuestiona los supuestos entre marginacion estructural y consumo, y apunta a la necesidad de
comprender mejor las formas complejas de exclusion hidrica.

El segundo modelo (regresion de error espacial, Modelo 3) incorporé explicitamente la
dependencia espacial entre colonias, lo que permitié mejorar la capacidad explicativa del modelo
(R? = 0.58). Este enfoque confirmé la relevancia de varias variables destacadas en modelos
anteriores, pero también aport6 matices importantes. Por ejemplo, la presencia de cisternas o
aljibes surgié como una variable estadisticamente significativa y con efecto positivo sobre el
consumo de agua, lo que sugiere que contar con esta infraestructura proporciona una mejor
capacidad de almacenamiento y, por ende, un acceso mds efectivo al agua. En contraste, la jefatura
femenina del hogar mostré un efecto negativo sobre el consumo, indicando dindmicas sociales
complejas que merecen un anélisis mds profundo.

Ademds, se detect6 un efecto espacial significativo (Lambda = 0.39), lo que evidencia que
el acceso al agua no es un fendmeno distribuido de manera homogénea en el espacio, sino que esta
significativamente influenciado por las dindmicas territoriales, reforzando la necesidad de
abordajes que tomen en cuenta la dimension espacial de la desigualdad.

Por tltimo, el anélisis de clusteres (K-Medians, Modelo 4) identific6 en la CDMX, para el
afio 2020, cinco tipos de colonias con perfiles contrastantes en términos de infraestructura,
consumo y condiciones socioecondmicas. Es importante destacar que de las 1,564 colonias

estudiadas en la CDMX, la mayoria de las colonias ubicadas en la periferia pertenecen a los
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clisteres 1 y 5 (103 y 30 colonias, respectivamente). En contraste, solo 16 colonias del Suelo de
Conservacion pertenecen al cluster 2, 7 colonias pertenecen al clister 3, y ninguna al clister 4.

Los clasteres 1 y 5 comparten niveles bajos de consumo y condiciones restrictivas de
acceso al agua, aunque por motivos diferenciados: el clister 1 corresponde a zonas con escasa
infraestructura hidrdulica, mientras que el cldster 5 representa dreas con infraestructura
relativamente mds extensa, pero con alta dependencia en sistemas alternativos como los SCALL
(Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia).

Estos hallazgos refuerzan la idea de que la periferia urbana no es un espacio homogéneo,
sino que presenta una diversidad de condiciones de acceso al agua, reflejando distintas formas de
vulnerabilidad y adaptacion frente a la desigualdad hidrica.

Desde una perspectiva de justicia hidrica estos hallazgos ponen en evidencia que las
desigualdades territoriales en el acceso al agua en las periferias urbanas son persistentes y
complejas. Mds aun, demuestran que las categorias legales actuales no logran captar estas
diferencias. La Ley de Aguas de la Ciudad de México y otras normativas que regulan el derecho
al acceso, disposicion y saneamiento del agua, mantienen una visién binaria del acceso
(formal/informal; conectado/desconectado) que ignora la pluralidad de trayectorias territoriales.
En consecuencia, existen colonias que, aun teniendo infraestructura parcial o conexiones formales,
enfrentan un acceso intermitente, precario o desigual, sin que esto se traduzca en reconocimiento
institucional ni en acciones correctivas por parte del gobierno.

Este trabajo demuestra que abordar el acceso al agua desde la perspectiva de la justicia
hidrica en la ciudad requiere, en primer lugar, reconocer su dimensidn espacial, visibilizar la
heterogeneidad que existe en las periferias urbanas y repensar los marcos legales y técnicos para
garantizar una distribucion equitativa, suficiente y digna del recurso, tal como lo establece el
derecho humano al agua consagrado en la Constitucion y en tratados internacionales.

Ademds, los resultados ponen de manifiesto los distintos retos que deben abordarse
territorialmente, evidenciando que las soluciones no pueden ser uniformes, sino adaptadas a las
condiciones especificas de cada zona, atendiendo tanto las desigualdades en infraestructura como
las formas locales de vulnerabilidad y exclusion hidrica.

S1 bien los hallazgos obtenidos permiten avanzar en la comprension de las desigualdades
territoriales en el acceso al agua desde una perspectiva de justicia hidrica, es importante reconocer

que estos resultados no explican completamente la complejidad del fendmeno. Como todo
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ejercicio de investigacion, el presente estudio estd marcado por ciertas restricciones metodolégicas
y contextuales que es necesario considerar al interpretar sus alcances. En este sentido, las
siguientes reflexiones apuntan a delimitar los margenes del andlisis realizado y a sefalar posibles
rutas para investigaciones futuras que profundicen o complementen esta aproximacion.

En primer lugar, la disponibilidad de datos a nivel de colonia es desigual y, en ciertos casos,
limitada o desactualizada, lo que restringe la inclusion de variables clave (por ejemplo, calidad del
agua o fuentes alternas de abastecimiento). En segundo lugar, si bien el andlisis espacial permiti6
captar patrones territoriales, no explor6 dindmicas temporales ni procesos historicos de
urbanizacién que también inciden en el acceso al agua. Finalmente, el estudio se centrd en una
escala intraurbana especifica (colonias de la CDMX), por lo que se recomienda su replicacion o
comparaciéon con otras metropolis latinoamericanas para robustecer el marco conceptual y
empirico aqui propuesto. En suma, este trabajo contribuye a visibilizar las desigualdades
espaciales en el acceso al agua en las periferias urbanas y demuestra que una aproximacion desde
la justicia hidrica permite ir mds alld de diagndsticos centrados en la infraestructura o el consumo.

Integrar esta mirada implica reconocer las formas miltiples en que se produce la exclusion
hidrica y los sesgos normativos que la perpetian. Avanzar hacia una distribucion justa, equitativa
y digna del agua requiere, por tanto, no solo voluntad politica, sino también nuevas herramientas
conceptuales, técnicas y legales que coloquen al territorio, y no solo a la red de infraestructura

hidréulica, en el centro del derecho humano al agua.
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