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1. Introduccion

A medida que las sociedades se han desarrollado mas, se requieren mas recursos materiales
y energéticos de la bidsfera. El siglo XXl inicia con 6,000 millones de personas. Ello significa
mayores necesidades de territorio para cultivo y vivienda, asociado a mayor consumo de
agua, energia y materiales para procesar los suministros, y mantener un estilo de vida que
cumple con ciertos estdandares. En consecuencia, se produce una acelerada extraccion,
concentracidn o deposicién de materiales, mientras aparecen cambios en el clima y una
creciente escasez de recursos energéticos no renovables como el petrdleo: un recurso
estratégico cuyo consumo se asocia con dependencia econdmica, generacidon de gases
efecto invernadero y otros impactos ambientales. Uno de sus usos destacados es el de la
combustion para la produccion de electricidad. De esta forma, en México, los hidrocarburos

suministran el 80% de la energia necesaria para mantener los procesos productivos, de los



cuales, el uso de la energia eléctrica representa el 40%. Indagar sobre los suministros
energéticos de una poblacién adquiere una relevancia mayor cuando se considera que
estan directamente ligados a la forma de vida de sus pobladores: convivencia, transporte,
eficiencia de las actividades, intercambios econdmicos, medios de comunicacidn, servicios
vinculados al bienestar, etc. (CFE 1994; Pradilla 1984). Quizds no es muy aventurado afirmar
que la energia eléctrica esta en el centro de las relaciones sociales modernas: dota de
iluminacion, provee de bienestar y eficiencia a los hogares y oficinas mediante aparatos
eléctricos, facilita el comercio, las comunicaciones y, en general, define y condiciona los

patrones de consumo de sus pobladores.

La presente investigacion se realiza sobre las bases de datos disponibles que dan cuenta del
consumo de energia eléctrica en el territorio del Estado de Jalisco. Estos datos son
interpretados mediante un andlisis de regresién lineal multiple acompanado de un analisis
con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las cuales son herramientas de
interpretacidn cuantitativa y cualitativa que ayudan a reconocer la interrelacion que hay
entre consumo de energia eléctrica y los fendmenos demograficos asociados a dichas bases
de datos. Al reconocer tales interrelaciones, se presume, seremos mas capaces de
reconocer importantes comportamientos en el modo de habitar de una regidén especifica y
las necesidades de la poblacién desde la perspectiva geogréafica. Al conocer las variables
sociodemograficas y relacionarlas con las del servicio eléctrico, por ejemplo, se puede
optimizar la red de generacién y dotacidn de energia. Esto podria relacionarse con variables

como la infraestructura, patrones urbanisticos, niveles de ingreso y, de ahi, generar



hipotesis ligadas a soluciones integrales para ciertas unidades territoriales (Zhang, 2011;
Reiter, 2011). Asi, podria reducirse el consumo, reducir costos econdmicos y los conflictos
ambientales asociados. Y de ahi, definir espacios socio-urbanos que consideran
comportamientos y tendencias relacionadas con el uso y aprovechamiento de energia

eléctrica.

De manera similar, se puede dar a conocer los modos de vida, configuraciones municipales
e indicadores sociales que son mas sustentables en términos energéticos. Esto podria llevar
a la reflexién democratica y al entendimiento profundo del problema desde los mismos
consumidores, puesto que la planeacién actual supone soluciones promovidas desde los
especialistas; sin embargo, el conocimiento podria despertar el interés de los individuos
hacia una movilizaciéon desde sus ambitos, y hacia formas de producciéon y consumo
energético mas responsables. Se podria hablar asi por ejemplo de la conveniencia de
invertir en energias alternativas en el alumbrado publico de un municipio y luego evaluarlo
con una visién mas integral. Ademas, en zonas residenciales, se pueden detectar entidades
urbanas que demandan mucha energia y a través de las bases de datos, conocer las causas
de esos consumos, puesto que se tienen datos sociodemograficos, de nivel técnico, de
cardacter geografico, etc. Tales espacios socio-urbanos de alto consumo pueden derivar, en
el plano de la administracién publica, en politicas dirigidas a solucionar ciertos problemas
de la poblacién; a nivel de los desarrolladores, a disefiar nuevas zonas urbanas basadas en
la experiencia de consumo y proponer estrategias de ahorro integrales desde la fase inicial

de los proyectos; y también a un nivel local, es posible que se generen nuevas dareas de



oportunidad de negocio descentralizadas a pequefia escala independientes. Finalmente, a
nivel educativo, el estudio puede impulsar a universitarios a realizar sus practicas
profesionales ya que es un buen acercamiento para entender los problemas sociales,

politico estructurales o ambientales de una sociedad como la nuestra.

Como ya se menciond, el estudio que aqui se presenta se desarrolla desde la escala
municipal del estado de Jalisco. Con las bases de datos y la aplicacidn de estadistica
inferencial, se pueden obtener resultados cuantitativos que sirvan de base de comparacion
entre un grupo de municipios. A través de la técnica de regresion multiple, es posible asociar
caracteristicas demograficas con el consumo de energia eléctrica y obtener pardmetros que
se relacionen directamente con el comportamiento de los pobladores en relacion a la
sustentabilidad. Los sistemas de informacion geografica (SIG), por su parte, contribuyen a
localizar las areas de afectacidon y oportunidad en el espacio de manera clara, ordenada y

de facil entendimiento, y también permiten triangular la informacion y generar hipétesis.

En sintesis, un compilado de la informacidn referente consumo de energia eléctrica en el
territorio, con base a indicadores a nivel municipal, puede dar a conocer las variables que
afectan a la sustentabilidad en relacion al uso y aprovechamiento de los recursos
energéticos municipales. Al hacer esto no sélo se busca describir las directrices de la
poblacion respecto al consumo de la energia eléctrica —para que tengamos un mejor
entendimiento de los retos que enfrenta la infraestructura por la creciente demanda en la
poblacién y las posibles alternativas ante una transiciéon energética— sino sobre todo

aumentar el conocimiento relativo al comportamiento de la poblacidn en lo que respecta a



su consumo energético, para incidir en las politicas y estrategias de producciéon de
organismos particulares, gubernamentales, organizaciones civiles y pobladores. Y ademas,
generar nuevas preguntas y lineas de investigacion orientadas a la sustentabilidad

energética de la regién.

Considerando lo anterior, se trata de un estudio multidisciplinario que podria aportar
inferencias valiosas a la sociedad civil, el sector académico, y a algunas dependencias

paraestatales o dependencias de gobierno, particularmente:

1. Comision Federal de Electricidad (CFE).

2. Instituto Nacional de Geografia y Estadistica.
3. Pobladores de la ZMG.

4. Investigadores.

5. Organismos descentralizados.

6. Planeadores Urbanos.

7. Organizaciones civiles.

8. Ayuntamientos y gubernaturas.

Algunas de las aplicaciones potenciales de este estudio podrian ser:

1. Aportar informaciéon importante para el monitoreo y futuros estudios de mercado y de
expansion de la CFE.

2. Aportar informacidn al estudio de indicadores de sustentabilidad energética del INEGI.



Favorecer la movilizacién y la toma de conciencia entre la sociedad civil, orientada hacia
un uso medido y eficiente de los recursos energéticos, a partir del conocimiento del uso
de energéticos y sus implicaciones.

Plantear una metodologia que contribuya a integrar las problematicas relacionadas con
el habitat, la sustentabilidad, manejo de bases de datos y toma de decisiones.

Detectar nichos de negocio entre particulares interesados en comercializar dispositivos
de ahorro de energia para complejos urbanos actuales y por establecerse.

Contribuir al diseio de politicas publicas orientadas a la reduccién del consumo eléctrico

mejor enfocadas en términos sociales.



2. Sustentabilidad y consumo eléctrico

La evolucidn y desarrollo no lineal de la poblacidon durante los ultimos doscientos afios
implicaron mayor necesidad de recursos materiales y energéticos. Tan solo en la segunda
mitad del siglo XX la poblacién se duplicé a 4,000 millones de personas, llegando a ser una
cifra nunca antes vista en la historia de la humanidad. Tan es asi que el siglo XXl inicia con
6,000 millones de personas con tendencia creciente (Foley, 1981; Craig et. al. 2001). Sin
embargo, el mayor problema no es el crecimiento de la poblacién, sino el aumento en las
necesidades de una poblacion que relaciona su felicidad con el consumo. Al igual que el ser
humano primitivo, los contemporaneos necesitan recursos de la tierra para sobrevivir, pero
a diferencia de los primeros, los humanos modernos demandan cada vez mas territorio de
cultivo, vivienda, recurso hidrico, fertilizantes, energia y materiales para satisfacer sus
crecientes necesidades. Las especulaciones sobre el aumento en las necesidades de
consumo de una poblacién que crece de forma descontrolada dan la pauta a las
consecuencias de la sobreexplotaciéon de los recursos: una acelerada extraccion,
concentracién o deposiciéon de materiales, de compuestos gaseosos, sedimentarios o en el
ciclo hidrolégico, que puede repercutir en el equilibrio biogeoquimico, en el clima, la
disponibilidad de agua, la composicion de los suelos, el crecimiento de cosechas, y con una

alta pérdida de biodiversidad (Bifani 1997, Craig et. al. 2001).

Esto es el resultado de una vision tecnocentrista/industrial que relaciona desarrollo con la
produccion de bienes y servicios, donde el alto poder energético del petrdleo y la aparicidén

de la electricidad en la segunda mitad del siglo XIX juegan un papel central (Foley, 1981).



Sin embargo, las rentas mds provechosas se encuentran en su utilizaciéon durante el siglo
XX, cuando aparecieron novedosas formas de suministrar energéticos a las metrdpolis y
sistemas econdmicos basados en la competencia y el consumo. Por lo tanto, enfrentar la
escasez de recursos energéticos no renovables como el petréleo, la apariciéon de problemas
ambientales asociados a la produccidon de electricidad, la generacion de gases efecto
invernadero debidos a la combustidn de hidrocarburos o sistemas econémicos excluyentes
del valor del paisaje y los bienes comunes, son algunos planteamientos que el ser humano
tiene como retos para encarar las proximas generaciones debido a esa ruptura en su
relacion con la naturaleza. En esta situacidn se debera reconocer la dependencia de los
combustibles fdsiles y el desproporcionado uso de sus recursos para alimentar a ciudades

cada vez mas demandantes (EM, 2004).

Por lo anterior, en el esquema del territorio, los asentamientos humanos modernos
necesitan estar dotados de infraestructuras como caminos, puentes, y suministros de
energia para llevar a cabo las funciones en relacién a sus intereses y bienestar. La
infraestructura eléctrica es una de tales infraestructuras y aunque no hace falta referirse a
conceptos complicados para demostrar su importancia en la sociedad (es evidente la
necesidad de electricidad para alumbrado publico, y para el funcionamiento de lavadoras,
refrigeradores, sistemas de calefaccién, o ventilacién para el confort), se requiere
profundizar mds para concebir la forma en la que la geografia social y la tecnologia se

relacionan e influyen en las practicas cotidianas.



3. Hipétesis de trabajo

Existe una relacién funcional entre consumo eléctrico y demografia y, por lo tanto, es
posible deducir un modelo explicativo para los Municipios del Estado de Jalisco (MEJ) que

describa tal relacion.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general de la investigacion

Identificar las variables demograficas que condicionan el consumo de energia eléctrica en

los MEJ.
4.2 Objetivos particulares

1. Identificar aquellos rasgos territoriales de los MEJ que condicionan el consumo
eléctrico.

2. ldentificar las variables demograficas relacionadas con el consumo de electricidad.

3. Inferir rasgos socioculturales relacionados con el consumo de energia eléctrica en los
MEJ.

4. Describir los retos de la infraestructura eléctrica actual, considerando las necesidades
de la sociedad en los MEJ.

5. Integrar los elementos fundamentales del hdabitat en el marco de las variables

demogrificas del consumo eléctrico de los MEJ.
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6. Discutir desde el marco de la sustentabilidad los hallazgos relativos a la relacidn entre

consumo eléctrico y habitat de los MEJ.

5. Marco Contextual: Consumo eléctrico en México y en el estado
de Jalisco

La importancia de la energia para la sociedad mexicana es fundamental; supone la provisién
de hidrocarburos y electricidad que estan en el centro de su economia. Es un sector que
representa el 37% del presupuesto nacional y emplea a 250,000 trabajadores. La energia
que se produce depende en un 70% de la quema de hidrocarburos, donde 12.7% se destina
a la produccién de electricidad. Asi, la produccién de energia a partir de hidrocarburos
representa el 3% del PIB de este pais, de lo cual 1.3% se destina a la generacién de
electricidad y el restante 1.7% a otros usos. La red eléctrica tiene una cobertura nacional
del 95%, siendo de las de mayor cobertura en Latinoamérica. En este sentido, el 76.5% de
la electricidad se produce en centrales termoeléctricas, 23.4% en hidroeléctricas y 0.1%

oleoeléctricas (SENER, 2012).

Estos datos significan en el plano ambiental estadisticas menos favorables: el sector
energético libera 75% del total de las emisiones de CO; del pais, de los cuales el 30% es
causado por la produccion de electricidad. Esto representa el 1.3% y 0.52% de las emisiones
de CO; a nivel mundial respectivamente, siendo México uno de los 13 paises con mayor
produccién de CO; a nivel mundial. Si se contabilizan los costos ambientales, resultan ser
del 10% del PIB (INEGI-SENER, 2009), por lo que un andlisis costo beneficio ambiental

resulta no ser tan favorable. Menos favorable adn si se considera la dependencia de
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hidrocarburos para producirla, pues se depende de un recurso que esta préximo a agotarse.
Al cierre del 2011, la capacidad instalada del sector eléctrico fue de 52,512 MW. De este
total, el 65% corresponde a centrales que usan combustibles fosiles, es decir 34,132 MW.
Las plantas termoeléctricas representan el 38.4%, 27.3% hidroeléctrica, 14% de ciclo
combinado y 2.3% de fuentes alternas. No cabe duda que México debe diversificar sus

fuentes de energia, y especialmente considerar las energias limpias.

De las nueve regiones geograficas de México, Jalisco forma parte del adrea occidente. Se
trata de una regién que abarca Jalisco y Nayarit y estd dotada del 15.6% de la capacidad
total nacional de generacién con 11,552 MW. En lo que respecta a la demanda, en 2010 fue
de 8,212 MW en toda la region y 7,478 MW en los municipios de Jalisco (SENER, 2012),
siendo la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) donde se presenté mayor cantidad con
2,341 MW vy los restantes 5137 MW en el resto de los municipios. Al reflexionar sobre la
ZMG o los municipios de Jalisco, no existen datos certeros de los habitos de consumo
eléctrico de los pobladores. Si los hay, son datos exclusivos de los organismos paraestatales,
esto crea confusién a la ciudadania y no hay claridad de lo que conlleva el uso de la red

eléctrica.

5.1 Contexto de la energia eléctrica de Jalisco

La Comision Federal de Electricidad (CFE) a través del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), tiene

el control operativo en 9 divisiones establecidas en todo el territorio nacional y Jalisco se
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localiza en la zona 3 (figura 5.1.1). Esta zona a su vez estd subdivididas en 49 subzonas para

atender las demandas de los municipios (CFE, 2012).

1.- Central
2.- Oriental

3.- Occidental

4 .- Noroeste

5.- Norte

6.- Noreste

7.- Baja California

8.- Baja Califomia Sur
9.- Peninsular

Figura 5.1.1 Areas de control del Sistema Eléctrico Nacional. Extraido del programa de obras 2012-2026 (CFE
2012).

En la literatura se puede encontrar informacidon relevante como el funcionamiento
operativo, sectores de algun dato cualitativo en particular, flujos energéticos de consumo y
venta de ciertas regiones (CFE, 1994; CFE, 2012; CFE, 2014). Aqui, es de gran ayuda el
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico que tiene la funcién de realizar
estudios dentro de la planificacion del sistema eléctrico nacional. Por tanto, existe el interés
particular en entender cdmo funciona tal abastecimiento y las fuentes de energia que

suministran la red para conocer los consumos en los municipios del Estado de Jalisco.
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El sistema de generacidn estd integrado por centrales dependiendo de su importancia
tecnoldgicay recursos energéticos. La capacidad instalada en 2010 fue de 52,947 MW entre
las regiones Central, Oriental, Occidental, Noroeste, Norte, Noreste, Baja California, Baja
California Sur, Peninsular (CFE 2012; SENER 2012). En la figura 5.1.2 se muestra un grafico

de la capacidad efectiva por tipo de tecnologia.

2010
52,947 MW 2/

Carboeléctrica 10.2%

Geotermoeléctrica y
/Eélin:a 2.0%
Nucleoeléctrica

2.6%

Combustiéoninterna 0.4%

Turbogas 4.8%

Ciclo combinado _
34.0% '

Hidroeléctrica
21.7%

Termoeléctrica convencional
24.3%

Figura 5.1.2 Capacidad efectiva por tipo de tecnologia. Extraido del programa de obras 2012-2026 (CFE 2012).

En particular el area Occidente en 2010 tuvo una demanda maxima de 8,213 MW, 8,669
MW en 2011y 9,207 MW en 2013 a las 17:00 horas; el cual se divide en tres regiones: Bajio,
Centro Occidente y Jalisco; esta ultima comprende los estados de Jalisco y Nayarit (CFE,

2012). La figura 5.1.3 muestra la capacidad instalada de corredores de transmision
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disenados en funcidn de la carga operativa del sistema; por ejemplo, el limite de transmision
entre Tepic y Mazatlan es de 1000 MW y entre el drea central y occidente 2600 MW. Estas

capacidades estan localizados en color rojo con una linea entrecortada.

wv_,ﬂ_“lﬁ

1,400 MW

2,600 MW

3,250 MW

Figura 5.1.3 Capacidad instalada entre corredores del SEN en México. Extraido del programa de obras 2012-
2026 (CFE 2012).

La figura 5.1.4 muestra el esquema de corredores de la red troncal del area occidente. Es la
region delimitada por el sistema sur y la capacidad de generaciéon en 2010 fue de 11,552
MW, esto hace un aproximado del 77% de factor de carga anual respecto de la potencia

demandada. Esta capacidad se conforma por 56% en la region centro occidente, 24% en el
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Bajio y 20% en Jalisco. La demanda de 8,669 MW en 2011 estuvo conformada por 55% en
Bajio, Jalisco en 27% y Centro Occidente 18%. La regidn Jalisco presentd una demanda de

2,341MW siendo la zona metropolitana de Guadalajara la carga mayor de la regién.
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Figura 5.1.4 Capacidad instalada entre corredores del SEN en México. Extraido del programa de obras 2012-
2026 (CFE 2012).
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Para atender la demanda de la regidn Jalisco, se abastece de la central termoeléctrica de
Manzanillo a 200 Km y de las centrales hidroeléctricas del Rio Santiago como lo son El Cajén

y Aguamilpa (CFE, 2014).

A un nivel de distribucién, las subestaciones de Atequiza, Zapotlanejo, Guadalajara
Industrial | y I, Nuevo Vallarta, Acatlan entre otras de subtransmision, dan cuenta de la
complejidad del abastecimiento y proyectos para suministrar energia eléctrica a la region.
La estructura tarifaria que llama la atencién en consumo de energia es a un nivel doméstico
ya que a partir de la demanda de la zona metropolitana de Guadalajara se extiende el
interés en los municipios restantes. De ser posible, se pueden conocer a través de las
regiones de control de CFE, datos de consumo eléctrico para conocer mas a detalle los
municipios. Los datos cuantitativos recabados se pueden tratar de manera que,
incorporados a una metodologia matematica, sean vistos de manera mas clara, identificar

valores maximos, pendientes y tendencias.

5.2 Geomorfologia de Jalisco

Jalisco tiene una geomorfologia accidentada que determina regiones con practicas sociales
diferenciales que podria condicionar los hdabitos de consumo de la poblacidn. La
geomorfologia del relieve en el estado de Jalisco se conforma por 5 de las 19 provincias de

relieve o fisiograficas de las que esta constituida al Republica Mexicana:

1. El Cinturdn Volcanico Transmexicano.

2. LaSierra Madre Occidental.
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3. El Altiplano Central.
4. LaSierra Madre del Sur.

5. La Depresion Balsas Tepalcatepec.

Cabe mencionar que esta variedad en el relieve inscrito en el estado de Jalisco influye en la
distribucion del clima, los ecosistemas, los asentamientos humamos y sus flujos dindmicos

de comercio, comunicacién y fuentes de energia. La figura 5.2.1 es un mapa que muestra la

localizacién geografica de las provincias fisiograficas.
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Figura 5.2.1. Mapa de las provincias fisiograficas del Estado de Jalisco. GEJ, 1992.
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El Cinturdn Volcanico Transmexicano se desarrolla desde el Golfo de México, pero esta
limitado en el norte con la Sierra Madre Occidental, al mediodia con la Sierra Madre del Sur,
por la parte noreste con el Altiplano Central en los Altos de Jalisco. Los centros volcanicos
mas importantes son el volcan de Tequila, la caldera de la primavera en la parte nortey a
través de una serie de cuencas en direccidon N-S, se localizan planicies que ya no presentan
lagos y con ayuda de riego son aptas para la agricultura, otras por ejemplo como la planicie
lacustre de Sayula contiene suelos salinos. En la parte sur se localizan los aparatos
volcdnicos el Nevado (4240 msnm) y el Colima (3820 msnm). Aqui se localizan la capital y
18 centros urbanos, tales como Ocotlan al noreste de la ribera de Chapala, Atotonilco y la
Barca al margen del rio Lerma. En 1980 esta zona del noreste se concentrd cerca del 77%
en la ZMG y 8.5 % en el resto de las localidades de la poblacién urbana. Al sur se localiza

Ciudad Guzman que suma 3.6% de la poblacién urbana.

La Sierra Madre Occidental es una serie de elevaciones formadas por rocas del terciarioy la
conforman una serie de mesas alteradas del orden de 2700 msnm, cafiones de 1200 el de
Comatlan donde habitan los Huicholes, 800 el rio Bolafos y grandes barrancas que dificultan
el acceso a esta zona. En la parte sur hay una evidente division por el Rio Santiago con el

Cinturdn Volcanico Transmexicano.

La provincia del Altiplano Central mejor conocida como Los Altos de Jalisco, es una serie de

mesas desplegadas entre 200 y 300 m sobre las planicies del Cinturén Volcénico
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Transmexicano. Se localiza al noreste del estado encontrando sus limites en el cafidn del rio
Verde en donde hoy por hoy estan localizados los poblados en resistencia de Temacapulin,
Acasico y Palmarejo. Tepatitlan se encuentra en una mesa de suelo basaltico que le da el
tono rojizo tipico de la regién y hacia el este por la zona de Lagos comienzan a aparecer las
planicies aluviales aprovechadas para el cultivo y ganaderia. 6.2% lo representa la poblacién
urbana de las cuales las mas importantes son Lagos de Moreno, San Juan de los Lagos y

Tepatitlan de Morelos.

En la Sierra Madre del Sur se localiza una cadena de montafiosa paralela a la costa
parcialmente interrumpida por la Fosa Zacoalco-Colima y los volcanes Nevado y Colima,
continuando en la parte este de Tuxpan. Es en la zona sur de esta provincia donde también
se localizan las Sierras Acoma y Manantlan con altitudes de 2860 msnm. Entre las
poblaciones destacadas en esta zona variada en su morfologia se encuentran Puerto

Vallarta, Tuxpan y Autlan representadas por 4.7 de la poblacion urbana.

La Depresidén de Balsas-Tepalcatepec la comprende una parte minima en el Estado al
sureste extremo en el orden de 700 msnm en el piedemonte y valles por donde corren rios
tributarios al Tepalcatepec. Se encuentra limitada con el Cinturén Volcanico Transmexicano

y la Sierra Madre del Sur.

En el actual contexto y sumado al territorio existe una dimensidn politica que gestiona los
recursos y los espacios en el marco de las leyes que rigen el estado, de esta manera el

espacio territorial estd configurado en funcién del beneficio del mismo.
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5.3 Demogradfia de Jalisco

La demografia es otra variable que también se asume como condicionante, o al menos en
estrecha relaciéon, con los habitos de consumo. En el estudio demografico se identifican
practicas econdmicas y laborales de los individuos en la regidn territorial. Estas practicas
tienen una relacién estrecha con el medio con el cual interactdan y transforman para el
funcionamiento del sistema o estructura econdmica a través de los procesos de produccidn,
distribucidon y consumo. Es aqui donde la dimensién politica se hace presente en el modo
de organizaciéon del grupo, ya que existen instituciones que gestionan las practicas
comerciales para el control de los recursos y la toma de decisiones una vez mas para

beneficio del Estado.

El eje valorativo normativo contiene los procesos de comunicacién (dimensién
comunicativa) desde el nucleo hacia fuera y a la inversa en el marco de la dimension
cultural, es decir, procesos evolutivos hacia una estructura mas compleja o en proceso de
madurez de la cultura que define comportamientos y rasgos en la dimensién psicolégica de
una region a otra o incluso rasgos distintos en una misma region; y a través del tiempo va
registrando hechos y transformando la regidn. Este contexto es messo dado que es una

representacion de lo Nacional que distingue un analisis de la region representativa.

Jalisco ha experimentado importantes cambios messo en su estructura social derivado de
la expansion territorial. Favorecido por las condiciones del relieve, sus recursos en las

diversas provincias fisiograficas y condiciones de clima se han desplegado zonas
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comerciales estratégicas. Uno de los fendmenos mas importantes fue la concentracién
demografica producto del crecimiento comercial desde las zonas rurales a los centros
urbanos y reduccion de los indices de mortandad y el aumento de la natalidad durante las

décadas de los 70’s hasta el final del siglo en cuestion.

El interés que despiertan las actividades articuladas al interior y exterior de los sistemas
urbanos jerarquizados parte de la complejidad para estudiarlo. Como refiere Arroyo (1992)
depende del desarrollo de infraestructuras de transportes y comunicacién; de la
localizacién de la oferta de bienes y servicios con base al alcance territorial y la demanda
jerarquizado de manera centralizada; de la complementariedad con otros complejos
urbanos centralizados de menor jerarquia y a su vez, del drea de influencia de estos; y de la

competencia con otros complejos urbanos de igual jerarquia.

Las figuras 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 son mapas que ilustran cdmo la demografia se relaciona de
forma directa con el consumo eléctrico de una forma cualitativa. En este caso, se trata de

la densidad de poblacién.
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Figura 5.3.1. Mapa de densidad de poblacién por Km?. Elaboracidn propia con datos de INEGI y CFE 2010.

La figura 5.3.1 es un mapa de densidad de poblacion, donde se presenta en colores desde
el amarillo como densidad de poblacién baja, hasta el color rojo como la més poblada por
Kildbmetro cuadrado. Se puede apreciar a Hostotipaquillo de la region valles; Tlaquepaque y
Juanacatlan de la zona centro y de la provincia del cinturén volcanico transmexicano;
Zapotiltic de la regidn sur y forma parte de la provincia de Tepalcatepec como algunas

localidades de poblacién densa.

Al relacionar la poblacién con el consumo eléctrico suceden fendmenos interesantes.
Siguiendo la misma temadtica de colores en la figura 5.3.2, los municipios que tienen un
consumo de energia considerable son Zapopan, Guadalajara, el Salto, Tlaquepaque y Puerto
Vallarta. Algo de esperarse, pues se trata de los municipios con mayor numero de

habitantes.

23



; Hi ‘.“‘ = Zacatecd 1 Sahnas O POTO
Hidl ¢
1o Calient
Acapanda
Tecusl Wariey a
NAYARVI !
Rneorn -
wifan ,“r' M pataien’de Ateaga ” PE
Jeite Lus F
L Matla
Tuehon )l Aguascaliente
14120000 o : Sarta Male
yreianches 1ol Kie
" Foman
Hidadgo . <
\ i
Tepic ' ! 50
: ‘ eip
NAYARIT ] et
ACATECAS Nodhistlgi 3 Lag
n by 1o1 g
Lo Lig
st ¥ f &or ]
" o Leon E ok
1xtlan d* e
\ S ¢ i ad
Maglseni~y 15ynid » patilan u i Romita GUANA JU;
1 ¢ = \'Z‘e‘] pan S 3 1aird ;""}“l'_: rapuatd’ Y ,““}"_ 3
¢ Guaz HOS yobiade
2 Buor uadaisigng v Pt Salamanca |
o Vallar T Celaya
< Thajonmiub pe SN polad) Abaxclo
7ot
Tid N LaPiodad d=
oLt Tizapanel LT EN '
CONS_MW_hr
e 0.000000 - 17293.000000
Jripan <t
; i) 17293.000001 - 57934.000000
] .
: pas nor 57934.000001 - 179781.000000
) b Roye 179781.000001 - 359029.000000
A3
A7 e 359029.000001 - 684634.000000
COTIMA g 1900
XAt Colima s eptEpees?  Tomotin: g
e y Apatzngin
Manzanillo \ -
Aimetfa /)

Figura 5.3.2. Mapa de consumo de energia eléctrica en MW-h por municipio. Elaboracién propia con datos de

INEGI y CFE 2010.

Sin embargo, cuando se estudia con mas cuidado en un mapa normalizado como el que se

presenta en la figura 5.3.3, el comportamiento revela que existen otras variables

involucradas ademas del niumero de habitantes: los habitantes de Lagos de Moreno,

Zapopan, Tomatlan, Tuxpan, Guadalajara o Tepatitlan de Morelos, parecen consumir mas.

Esto refuerza la hipétesis de que existe una relacidn funcional entre consumo eléctrico y

otras variables, como puede ser la demografia o la geomorfologia.
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Figura 5.3.3. Mapa de consumo de energia por densidad de poblacion. Elaboracion propia con datos de INEGI
y CFE 2010.
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6. Planteamiento metodoldgico

6.1 Modelo conceptual

El pensamiento positivista es la base del método cientifico. Es el nombre que en el siglo XIX
el filésofo social Augusto Comte da al estilo cientifico de acceder al conocimiento. Comte
gueria que la ciencia trascendiera los debates futiles sobre los conceptos metafisicos como
Dios, el alma, y las esencias eternas. Ahora la era de la ciencia estaba amaneciendo y seria
una era positivista donde el pensamiento y la accién podrian basarse en un conocimiento

positivo, probado y sistematico.

La investigacion asi concebida se basa en la construccion de modelos extraidos de la
realidad y se caracteriza por el uso de generalizaciones, leyes e instrumentos que ayuden a
explicar dicho modelo u objeto de estudio. Es importante sefialar que los modelos no
existen; a través de la construccién abstracta de dicho modelo o conjunto de modelos, se
accede a interpretar secciones de la realidad que responden a un cierto orden (King,
Keohane, & Verba, 2000). Las matematicas, la estadistica, las ciencias naturales y las
ciencias sociales son disciplinas que proporcionan modelos y metodologias de gran ayuda
para la construccién de algoritmos, nuevos modelos para explicar de la realidad y transmitir

el conocimiento.

El modelo que se toma como base para entender el problema que aqui se ha planteado
supone que el consumo de la energia eléctrica es un fendmeno complejo. Podria definirse

de forma simplista a partir de sus elementos fisicos o por su estrategia financiera de impacto
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para el control de los mercados. Sin embargo, se concibe como parte de un habitat, en el
gue sostener el espacio territorial de los recursos y el paisaje, lo determinan los habitantes
en su momento cognitivo y sus practicas a través del tiempo. Esto supone una articulacion
compleja entre los diferentes componentes del habitat. Desde este eje motriz se pueden
encontrar multiples contextos que pueden dar pauta a otras unidades de analisis. La
dimensién demografica por tanto, esta articulada con la dimensién del habitar cotidiano, y

ello se refleja en otras dimensiones ordinarias como el consumo de energia eléctrica (Figura

6.1.1).

/-Tecnologl’a—infraestructrura Institucional. \
e Evolucidn histdrica.

\\/\ *Produccion, distribucién y consumo del

servicio.
*Geopolitica estratégica.
CONSUMO DE \| eControl de |a tecnologia para toma de

ENERGIA e
h o Estrategia financiera
ELECTRICA

e Legislacidn para el dominio y el control del

/ mercado en favor del estado.

. )

DEMOGRAFIA | o
Yo il N\ | T
ePracticas econémicas y  §
laborales en el territorio.
eEstructura econdmica que

condiciona los recursos / \
eComunicacién como /

.

evolucién dindmica. HABITAT
*Registro sobre la
transfomacién del espacio ePaisaje.
y la cultura. . L
eEspacio territorial
donde se localizan los
o ) recursos.
e|nstituciones que .
gestionan los recursos. J

Figura 6.1.1 Modelo para entender la relacidn entre las variables demograficas que determinan el consumo
eléctrico en los municipios del Estado de Jalisco.
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Detras de este modelo hay una estrategia de investigacidon conocida como Materialismo
Cultural, la cual busca estudiar los fendmenos socioculturales enfocandose en las
condiciones materiales que determinan la existencia humana (Harris, 1979). La distribucidn
espacial de la sociedad y sus relaciones con el entorno y con los medios de distribucion
resultan ser un fendémeno complejo que se va transformando en el tiempo: cultura, politica,
economia y tecnologia se articulan como un sistema (Harris, 1997). Asi, a medida que el
desarrollo de la economia mexicana fue permeando el comercio y los canales de
distribucidn para acceder a los insumos de ciertas regiones, la energia crecié en paralelo
como un medio para acceder o distribuir los recursos aprovechados de la region. Al mismo
tiempo, desde la nacionalizacién de la industria eléctrica en la década de los treinta y la
interconexién de la red con otros estados en la década de los cuarenta (CFE, 1994), el uso
de la electricidad fue transformando las relaciones sociales y todos los procesos comerciales
del pais y sus divisiones. Los procesos demograficos y econdmicos se volvieron mas
dinamicos, configurando lo que hoy acontece como ciudades y metrépolis. Por lo tanto, no
es trivial cuando se afirma que la red eléctrica ha sido clave en el desarrollo del estado de

Jalisco y sus municipios.

La geografia cumple la funcidon de describir los rasgos territoriales, demograficos y
econdmicos que estan estrechamente ligados al uso de los recursos naturales y energéticos
de una regién (GEJ, 1992). En la figura 6.1.2 se observa un modelo que ilustra cémo las

dimensiones y unidades de andlisis estdn interrelacionadas. Por ejemplo, el relieve del
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Estado de Jalisco ha dado pauta para la distribucién de diversos ecosistemas que por sus
caracteristicas climaticas, composiciones del suelo, hidrologia superficial y subterranea, han
dado lugar a la biodiversidad caracteristica de la region. Asi también, favorecido por la
morfologia del relieve, los asentamientos humanos comenzaron a hacer uso de los recursos
de su region, a medida que fue creciendo la poblacién y se expandieron los asentamientos.
Pero no solo los pobladores de la regidn se sirvieron de los recursos: Jalisco y sus territorios
estan conectados a otras entidades dentro de una federacion. Entonces se puede decir que
la localizacion de los pobladores en relacién con los recursos, su aprovechamiento y
distribucidon esta en funcidon de las necesidades dindmicas de una nacién formando

complejas visiones geopoliticas de lo sustentable (Elizalde, 2008).
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Figura 6.1.2 Modelo heuristico de dimensiones y unidades de analisis de las variables demogréficas del
consumo eléctrico en los municipios de Jalisco.

Para afrontar esta complejidad de variables interrelacionadas se propone hacer uso de la
estadistica matematica, disciplina positivista que registra el quehacer cotidiano y aporta
elementos cuantitativos para interpretar una parte material de la realidad: el consumo
eléctrico. La estadistica permite evaluar la influencia de ciertas variables consideradas como
independientes, o con cierto grado de correlacidn, respecto a una variable dependiente.
Una subdisciplina de la estadistica es la regresion lineal multiple. Con ella se puede ir
discerniendo la relacién entre ciertas variables. Por lo tanto, se pueden generar
instrumentos o indicadores que expliquen las relaciones de la sociedad con el territorio que

habitan.
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6.2 Investigaciones sobre regresion aplicada al andlisis del consumo eléctrico

Estudios relacionados con el consumo de energia en las ciudades se han realizado en otros
paises vinculando los temas de la sustentabilidad, métodos estadisticos, demografia y el
habitat usando Sistemas de Informacién Geografica (SIG) que son parte fundamental para
el monitoreo de este tipo de investigaciones. En primera instancia existe una discusion
sobre la integracién de los SIG en investigaciones cientificas con el fin de obtener las
concentraciones de carbono en las ciudades, evaluacién sobre las estrategias ante una
transicién energética, conservacion y almacenamiento en uso de energéticos de uso
doméstico (Horner 2011, Reiter 2012). Estos pueden resaltar los patrones de consumo que
podrian tener impactos a la economia y el medio ambiente para un mejor entendimiento

de las sociedades urbanas (Dhakal 2009, Wallemacq et.al. 2011, Friedman y Cooke 2011).

A un nivel mds técnico, existen investigaciones que tratan un tema especifico. Carlo Ratti
et.al. (2004) toma un Modelo Digital de Elevacién (MDE) y ayudado de los SIG, le permite
conocer el relieve en un espacio de interés en la ciudad. Este MDE puede ser intervenido
con las especificaciones de imagen “landsat” que se proporcionan via satélite y a través de
seleccidn de colores puede convertir a algoritmos de patrones de consumo de energia. Otro
tema especifico es el tratado por Reid Ewing et.al.(2008) en el cual se analiza el uso de
energia eléctrica en el dmbito residencial en Estados Unidos en tres aspectos: perdidas en
la transmision y distribucion de la red eléctrica, requerimientos en el sistema (en este caso

en las zonas residenciales) y el uso por calefaccién o aire acondicionado.
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Paises con economias emergentes han empezado a despertar interés en el uso de energia
es China debido a los cambios en el medio ambiente producto de la actividad industrial

(Dhakal 2009, Zhang 2011).

Como se ha planteado, es posible describir los comportamientos o ciertos patrones de
comportamiento de la poblacidn a través de herramientas tecnoldgicas y metodologias que
ayudan a entender las estructuras. Existen asi los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
gue proporcionan informacién esquematica a partir de un lugar geografico. Estos sistemas
se alimentan de bases de datos que son proporcionados por instancias gubernamentales u
organismos descentralizados como lo son a nivel local INEGI, CONAPO, CONABIO, CFE,

Banco de México y en lo global esta World Bank o State of the world.

Por otro lado las metodologias que son de gran ayuda en la rama de la ingenieria es la
estadistica. Estudios relacionados en relacion con el comportamiento de la poblacién se han
realizado con gran éxito y han proporcionado elementos para la toma de decisiones (Fumo,
2015; Horner 2011; Ndiaye 2010). Una vez que se tienen los datos cuantitativos, se procesan
mediante un modelo y dan una respuesta. También para darle mas énfasis al estudio de la
poblacién, se hace uso de metodologias como las entrevistas en el campo y un modelo

esquematico de actores y agentes.
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7. Definicion del modelo operacional. Un acercamiento al andlisis
de regresion multiple.

El andlisis de regresidon multiple es una técnica de andlisis multivariable que establece una
relacion funcional entre una variable dependiente, como puede ser el consumo eléctrico,
para explicar su relacidon con una serie de variables independientes o explicativas, como
pueden ser las variables demogréaficas. Durante el proceso de andlisis se estiman
coeficientes de determinacion o de regresidn que determinan el efecto que las variaciones
de las variables independientes tienen sobre el comportamiento de la variable
dependiente. De ahi que se puedan generar inferencias causales como las que se ha

propuesto en este trabajo.
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Se basa en el método cientifico positivista, donde es comun establecer relaciones entre

variables de la realidad significativas del tipo:

Y = £(x) (E7.1)

En la ecuacidn E7.1, la variable de respuesta o dependiente Y, como su nombre lo indica,
depende de los valores que pueda tomar la variable independiente x o un conjunto de
variables independientes también Ilamadas regresoras x4, x; ... X;, no aleatorias, y que
pueden medirse, cuantificarse o categorizarse; entre tanto, el simbolo f() indica que es
una funcién algoritmica o un proceso operacional para obtener los valores de la variable Y
(Montgomery, 2002). La forma matematica E7.1 es la base general del modelo explicativo
y la representacién grafica de una funcién entre dos o mas variables relacionadas que toma

formas infinitas (figura 7.1)

Y=f(x1,x2)

-l
-t
4

\'\
/
(&)

—

—Y=1(x)

Figura (a) Figura (b) Figura (c) x1

Figura 7.1 Definicion de una variable dependiente en funcion de una variable independiente o regresora. (a)
relacion lineal, (b) relacién no lineal, (c) funcidn en el espacio.
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Establecido lo anterior, existen dos tipos de funciones que explican la variable de respuesta
en funcién de la variable independiente: funciones deterministica y probabilistica. Se sabe
que las funciones deterministicas son las que se encuentran en las leyes fisicas como la
mecanica cldsica, el cual estan definidas mediante una ecuaciéon y han sido probadas
durante afios de tal manera que el error en los calculos asociado a la ecuacion es
despreciable y pueden predecir eventos en la realidad (Mendenhall, 2003). Sin embargo,

obtener una funcién probabilistica, concierne al campo de la estadistica inferencial.

La funcion de probabilidad en estadistica inferencial establece un valor esperado o
componente deterministico E(Y) sumando un error ¢, en los valores que puede tomar la

variable Y. Dicho en forma matematica

Y=EQY)+¢ (E7.2)

En regresion lineal simple, la forma general basica del valor E(Y) tiene la forma

E(Y) = fo+ prx (E7.3)

Este modelo deterministico indica que existe un solo valor de x para conocer el valor
esperado de Y. Los parametros desconocidos 8, y [f; de regresion aportan informacion

valiosa respecto de las variables. Por tanto sustituyendo la ecuacién E7.3 en E7.2 queda

Y = ﬁo + ﬁlx + ¢ (E74)

En esta funcidn de regresion, € es tratado como una variable aleatoria con distribucién

normal con media 0. Dicho de otra manera, E(Y) se convierte en la mejor estimacidn si
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E(g) = 0, representando la serie de puntos que estan dentro de una distribucién normal
y pasan por la recta que hace que el error sea practicamente cero. La figura 7.2 ayuda a

describir las funciones deterministica y de probabilidad.

<

Distribucién
normal

LB N N O B

llLl\lllllllAIllJlllllAIll

Figura 7.2 Modelo deterministico y de probabilidad. El modelo deterministico es la recta cuando el error es
practicamente cero.

De esta forma, existe el modelo estadistico lineal de dos o mas variables independientes x;,

X5, ..., X con variable de respuesta Y

Y :,80+,81x1+ﬁ2x2 + "‘+,8kxk+€ (E75)

Los parametros f3, son los coeficientes de regresion y € es la variable del tipo aleatoria con
una distribucién de probabilidad que asuma la incapacidad de describir el modelo exacto
con un valor esperado E(g) = 0. A este modelo se le llama modelo de regresiéon mdltiple
ya que tiene un numero k variables de x. El método de minimos cuadrados es una forma

muy Gtil de encontrar una funcién ¥ = B, + f1x; + fox, + -+ + B Xy estimadora de E(Y)
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(valor esperado de Y) y hace que una funcion se ajuste de manera tal que el error sea

practicamente cero (Gutiérrez, 2003).
Regresion multiple con algebra de matrices

La forma de trabajar los modelos de varias variables independientes es con algebra de

matrices. Si se tiene:
V1 Bo &1 Xo X111 Xqp U X1k
V2 & Xo X1 X o Xok
Y=["| B = ﬁ:l , €=1: X=1. : :22 R
Yn P €n Xo Xnp1 Xn2 T Xnk

o 7

El arreglo de “n” ecuaciones que describen el comportamiento de las variables

dependientes respecto de las independientes se escriben de manera similar
Y=X[+¢€ (E7.6)

M3ds de dos variables independientes son complicadas de representar en el plano
cartesiano, como también es complicado interpretar su realidad fisica. Programas de
computadora como Minitab, SPSS, Statgraphics, entre otros, son herramientas de gran
utilidad para tratar los algoritmos que involucran algebra de matrices y obtener el analisis

de la varianza que complementa la descripcion de la calidad del modelo.
Calidad del modelo de regresion

La manera de evaluar la calidad de los datos ajustados en regresién simple, es por medio

del coeficiente de determinacién R? el cual se calcula de la siguiente manera:
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_SSE_ 4 _ S0Py

SST Y(v-7)2 (E7.7)

Respetando la notacién comun mostrada por Mendenhall (2003) y Montgomery (2002), la

ecuacién 7.7 establece como SSE a la suma de cuadrados del error ”Z(Y - )7)2” ySSTala
suma de cuadrados totales “Y.(Y —Y)?“ por sus siglas en inglés. El coeficiente de
determinacién se encuentra entre los valores 0 y 1; por lo regular se interpreta en
porcentaje y mide la proporcién de los datos medidos de la variable independiente que

explica a través de una relacién lineal, la variabilidad de la respuesta o variable dependiente.

Para evaluar la calidad del modelo en regresion multiple de manera adecuada es por medio
del analisis de la varianza. En este intervienen también factores como el coeficiente de
determinacién, de correlacion y los estimadores F y t. Estos factores se explican mas

adelante
7.1 Aplicacion de la regresion multiple al consumo de energia eléctrica en los municipios

Con el interés en explicar los procesos internos de las ciudades, el territorio se suele dividir
en componentes mas simples tales como bloques, regiones o municipios, zonas de trafico,
rasgos geoldgicos, edafoldgicos, infraestructura eléctrica, etc. Los censos estadisticos
proporcionados por el INEGI tienen el beneficio de concentrar informacién actualizada con
las caracteristicas o atributos de las diferentes regiones o municipios. Esta informacién
“fragmentada” por motivos practicos, puede contener relaciones que nos permitan inferir

relaciones causales. Este es el trabajo del investigador.
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La manera de organizar la informacion es por medio de un arreglo de filas y columnas. En
el arreglo matricial de variables mostrado en la figura 7.1.1 se colocan las regiones en las
filas, y los atributos que describen las caracteristicas de las diferentes regiones en las
columnas. Los atributos de especial interés son aquellos que pueden estar relacionados con
el consumo de la energia eléctrica, por tanto en las columnas se van incluyendo
tentativamente la densidad de poblacién, cantidad de viviendas, vias comerciales que

enlazan regiones, etc.

Atributos
Clave Consumo Poblacién [Poblacion
mpal. de Energia |Area total |Altitud masculina |[femenina |... Xk
C_ MW _hr [Area_Km”2 |Altitud p_mas p_fem
1
2
Municipios
3
n=125

Figura 7.1.1 Arreglo tipo de organizacion de la informacion. Fuente: elaboracién propia.

7.2 Definicion de variables

Existen tres rubros de interés que se establecen en la hipdtesis: poblacion, vivienda y
territorio, por tanto en el censo de poblacién y vivienda del INEGI (INEGI 2010) es posible
hacer uso de datos fuente para cada municipio para construir una matriz de datos en la que
se posibilite hacer construccion de escenarios respecto del modelo explicativo de consumo
de electricidad. El método para trabajar los datos se realizé por nimero de habitantes y

diferenciando hombres de mujeres para desagregar los resultados y diferenciar el origen.
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En el rubro de la vivienda es posible que se obtengan buenos resultados si también se
obtiene el nimero de viviendas, nimero de habitantes por vivienda, las zonas en donde
esta construida y posiblemente establecer caracteristicas categdricas. En el rubro del
comercio puede ayudar el ingreso por municipio, variables categoéricas como el tipo de
comercio local y caminos construidos para facilitar el intercambio comercial. Como aun no
se sabe lo que puede influir, se trata de una exploracién de cribado de datos fuente

mediante el uso de la metodologia de regresién multiple.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2010) a través de los censos y bases
de datos, da a conocer la complejidad de la poblacion, para que a nivel institucional o
gubernamental, se puedan realizar estudios multidisciplinarios. Esta compleja informacién
reune datos cualitativos y cuantitativos de orden socioeconémico, geograficos, territoriales,

ambientales entre otros, que pueden ser comparados entre una region y otra.

Con lainquietud de comprender el funcionamiento de la red de energia eléctrica y obtener
datos mas precisos de Jalisco, es de gran utilidad el banco de datos del INEGI de acuerdo a
variables geograficas y territoriales. Mas aun, es de gran ayuda para entender en regiones
establecidas las causas origen de los consumos de energia con base a variables
socioecondmicas como son: nivel econdmico, uso de suelo, servicios existentes o modelos
urbanos a una escala municipal. Entendiendo que la habitabilidad de una ciudad es
dinamica, estas segregaciones, han tenido cambios, evolucidn histdrica y desarrollo, que
sugiere distintos tipos de atender las necesidades de la ciudad en materia de recursos

energéticos ligados a la calidad de vida y a la sustentabilidad. Haciendo referencia al censo
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de poblaciéon y vivienda de 2010, se exponen ciertas caracteristicas sociodemograficas de la
poblacién y viviendas de las localidades del pais, a un nivel de area de Geoestadistica o

municipal.

7.2 Disefo de instrumentos y pruebas

La metodologia de regresién multiple aplicado al consumo de la energia eléctrica permite
explorar un gran numero de variables demogréficas independientes (xq, X5, ..., Xx )
extraidas de las mencionadas bases de datos. En respuesta a esta seleccion, es posible que
existan atributos que influyan al consumo de energia y no sean evidentes; por el contrario,
aquellos atributos que tengan influencia débil o nula, serdn considerados a un proceso de
cribado hasta seleccionar el modelo que mejor explique la relacidén de consumo de energia
eléctrica en funcidn de las variables demograficas “E = f(x)”. En la figura 7.2.1 se observa

un diagrama de flujo que describe el proceso operacional para seleccionar el modelo.
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Figura 7.2.1 Diagrama de flujo del proceso operacional. Fuente: elaboracion propia.

Se describen las fases de la metodologia que aporta en la construccion del modelo

explicativo:

Identificar datos fuente

Las variables que fueron procesadas se muestran en la tabla 7.2.1 extraidas del censo de

poblacidn y vivienda INEGI 2010.
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Tabla 7.2.1 Descripcion y recursos de informacion de las variables procesadas (INEGI, 2010)

Variable Descripcion Fuente Modalidades
C_MW_hr Consumo de energia eléctrica a nivel doméstico CFE 2010 Energia
Area_Km2 Area en km2 que comprende el municipio INEGI 2010 Geografia

Altitud Altitud del municipio (msnm) INEGI 2010 Geografia

p_tot Poblacion total INEGI 2010 Poblacidn

p_mas Poblaciéon masculina INEGI 2010 Poblacién

p_fem Poblacion femenina INEGI 2010 Poblacidn
vivpar_hab Viviendas habitadas particulares INEGI 2010 Viviendas
viv_hab_col Viviendas habitadas colectivas INEGI 2010 Viviendas
Ocup_dep Ocupantes en departamento o edificio INEGI 2010 Viviendas
vph_1hab Viviendas particulares habitadas por un ocupante INEGI 2010 Viviendas
vph_1-4 Viviendas particulares habitadas por 1-4 ocupante INEGI 2010 Viviendas
vph_5-8 Viviendas particulares habitadas por 5-8 ocupante INEGI 2010 Viviendas
vph_9+ Viviendas particulares habitadas por 9+ ocupante INEGI 2010 Viviendas
hogjef_m Hogares con jefe masculino INEGI 2010 Hogares censales
hogjef_f Hogares con jefa femenina INEGI 2010 Hogares censales
ocup_part Ocupantes en viviendas particulares habitadas INEGI 2010 Viviendas
ocup_col Ocupantes colectivos INEGI 2010 Viviendas
Loc_5000 Localidades hasta 5000 habitantes INEGI 2010 Poblacion
tomEE_dom Tomas de energia eléctrica domiciliadas INEGI 2010 Viviendas
tomEE_ndom Tomas de energia eléctrica no domiciliadas INEGI 2010 Viviendas
alum_bach Alumnos matriculados en bachillerato INEGI 2010 Educacién

div Divorcios INEGI 2010 Situacién conyugal
mat Matrimonios INEGI 2010 Situacién conyugal
nac_f Nacimientos femeninos INEGI 2010 Poblacidn

nac_m Nacimientos masculinos INEGI 2010 Poblacidn
vph_refri Viviendas particulares habitadas con refrigerador INEGI 2010 Viviendas
vph_tv Viviendas particulares habitadas con televisién INEGI 2010 Viviendas
vph_lavad Viviendas particulares habitadas con lavadora INEGI 2010 Viviendas
vph_pc Viviendas particulares habitadas con PC INEGI 2010 Viviendas
sup_urb Superficie de areas urbanas (km?2) INEGI 2010 Geografia
S_ener_elec Valor de las ventas de energia eléctrica CFE 2010 Energia
Long_carr Longitud de la red carretera (km) INEGI 2010 Geografia
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Localizar variables

En el archivo anexo a la presente investigacidon con el nombre “Matriz de datos y resultados
variables demograficas”, se puede apreciar el arreglo descrito en la figura 7.1.1 en el

apartado 7.1.

Evaluar datos

Se hace un analisis de los resultados parciales arrojados por el programa estadistico Minitab
17 tomando como criterios los parametros estadisticos T, p, F, R? y VIF descritos en los

resultados.

Procesamiento y andlisis de la informacion

Existe un interés en encontrar la forma de representar en un modelo matematico la
variacion del consumo de energia eléctrica en Megawhats hora (Mw-h) en funcién de los
procesos demograficos del territorio habitado en el Estado de Jalisco como se puede
apreciar en la figura 5.3.2 donde aparece el mapa con territorios que tienen mas consumo

de energia eléctrica que otros.

Analizar resultados

Se obtienen graficas de dispersidn, se determinan los coeficientes de correlacion del
modelo y determinacidon de cada variable involucrada asi como los factores beta que
explican los cambios de las variables que afectan el consumo de energia eléctrica y un

analisis de la varianza que involucra a las variables demograficas con el consumo de energia

44



eléctrica y por ultimo el modelo matematico que explica la relacion de las variables
dependiente e independientes. Se hace uso de un programa de computadora para procesar

los datos.

Evaluacion del modelo

Se seleccionan las variables mas sobresalientes que sustentan la hipdtesis en esta fase y se
establece el mejor modelo sujeto a la toma de decisiones de la investigacién que

proporcione informacion al andlisis global de la investigacion.

En sintesis, esta etapa positivista de la investigacion, las fases del método cientifico
proporciona informacidn importante y particular respecto a la elaboracién de las
conclusiones que dan soporte a la hipdtesis de la investigacion: Es posible deducir un
modelo explicativo que describa las variables demograficas de consumo eléctrico en el

habitat de los Municipios del Estado de Jalisco.

Entonces en la manera en que se tratan las variables dependiente e independiente se

retoma las siguientes preguntas subsidiaria derivada de la hipétesis de la investigacidn:

¢Qué variables se destacan en la descripcion del estudio demografico respecto al consumo

de energia eléctrica?

1. ¢Existe relacion entre variables demograficas y el consumo eléctrico?
2. éCébmo influyen estas variables en el consumo eléctrico?

3. ¢Cuadl es la forma precisa derivada de esta relacion?
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4. ¢Cual es el grado de explicacidon del modelo construido respecto a la realidad?

En la manera que las mediciones realizadas al fenémeno observado se pueden representar
mediante graficos y simbolos como se inscriben patrones de consumo en los mapas de las
figuras 5.3.2 y 5.3.3. El producto es una funciéon representativa de la forma arbitraria E =
f (x) que describira para este caso el comportamiento del consumo eléctrico "E" mediante
cuatro experimentos y las variables demogréficas "x;, x5, ..., x;" con “C_MWh” de variable
dependiente observada. Mediante estrategias matemadticas se asocian numeros con el
grado de relacidn entre los puntos descritos en la realidad y el modelo construido que en
estadistica se conocen como el coeficiente de correlacién, error asociado y coeficientes
beta (Mendenhall, 2003) que describen si las variables demograficas son significativas para
el consumo eléctrico a partir del andlisis de la varianza y prueba de hipdtesis, de manera tal

que los pardmetros S representan cambios en la variable de respuesta.
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8. Resultados y discusion

En el archivo anexo de Excel que acompaia la presente investigacion se proporciona el
nombre y la clave de los municipios, y en los atributos se proporciona las variables
demogrificas con su cddigo alfanumérico. Se ejecutd un proceso de regresion por partes
de minimos cuadrados con los 125 municipios y 31 atributos como variables regresoras y 1
variable de respuesta que es el consumo de energia eléctrica por afio en MW-h de consumo

a nivel doméstico. Se muestra a continuacién el proceso:
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8.1 Primer experimento: método de regresion por minimos cuadrados y eliminacion de

términos por pasos

Lafigura 8.1.1 muestra el analisis de la varianza con los términos que influyen en el consumo
de energia eléctrica para los 125 municipios y 31 variables independientes regresoras. Los

resultados para cada municipio se localizan en el archivo de Excel anexo.

Inelysis of Variance

Source DF 2d3 33 Bdj M3 F-Valus P-Walue

Regression 21 T7.64343E+11 36397272804 181848.18 0.o00
Altitud E 20655013 20655013 10.32 0.002
p _mas T 45977455 45977455 22.97 0.000
vph_1lhab 1 137607072 137607072 68.76 0.000
veh_1-4 3 36970714 365970714 15.47 0.000
veph 5-8 2 52306653 52306653 26.14 0.000
veh 8+ i 81463434 81453434 40.70 0.000
hogjef m 1 27608428 27608428 13.7% 0.000
hogjef £ el 36066968 36066968 15.02 0.o00
ocup_part 1 28546505 28548505 14.28 0.000
ocup col 1 &T4TETOE 67476706 33.72 0.000
Loc 5000 1 2050352 2050352 4.02 0.048
tomEE dom 1 314508528 314508528 157.15 0.000
alum bach 2] 27369924 27369924 13.68 0.000
div il 31771605 31771603 15.87 0.000
mat 1 67066852 67066352 33.51 0.000
nac m 1 25578275 25578275 12.78 0.001
veph_twv T 24688337 24688337 12.34 0.001
vph_lavad T 35050330 35050930 17.5L 0.000
vEh _pc 1 49225516 49225516 24.80 0.000
sup_urb 3 14742813 14742813 7.37 0.008
¢ ener elec 1 11418511 11414511 5.70 0.019

Error 103 2061411448 2001370

Total 124 7.684549%E+11

Model Summary

L B-3g R-s3gladj) ER-sg(pred)
1414.70 99.97% 99.97% 97.88%

figura 8.1.1 Resultados Anova para 31 regresores de los cuales solo 21 son representativos.

Para tener una idea clara del modelo representativo, aunque puede que no sea el ideal, se

muestra a continuacion la ecuaciéon 8.1.1:
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Regression Equaticn

C MW hr = -0.486 Altitud + 2.731 p mas + 16.96 vph lhab - 11.30 vph 1-4 - 20.44 vph 5-8
- 568.35 vph_%+ - 6.78 hogjef m - 7.58 hegjef £ + 2.788 ocup part - 4.184 occup col
+ 6.64 Loc 5000 + 0.8016 tomEE dom - 1.920 alum bach + 36.84 div + 18.91 mat
+12.01 nac_m + 4.12 vph tv - 2.003 vph lavad + 1.883 vph pc + 213.6 sup urb
= 0.00773 $_ener elec

Ecuacion 8.1.1 Regresidn por minimos cuadrados y eliminacion de variables.

El coeficiente de determinacién R? sefialado en la tabla 8.1.1 indica que 99.97% de las
variables demograficas seleccionadas por este método explican la relacion entre el
consumo de energia eléctrica en MW-h anuales con un error estandar de los residuales de
1414.70 MW-h para el 68% (una desviacién estandar ) de las observaciones y 2 x 1414.70

=2829.4 MW-h para el 95% (dos desviaciones estandar 20) de las observaciones.

Se puede observar en la columna “DF” de la figura 8.1.1, en el renglén Regression que, solo
21 atributos o variables repercuten en el consumo de los 31 analizados. Nombrados en la
columna source estan las 21 variables con un grado de significancia del 95%; esto es, si en
la columna P-Value el valor p >=0.05 la variable no es significativa para explicar el consumo.
La prueba de Hipdtesis de que existan parametros de variables regresoras con coeficiente
0 se hace con la prueba global del estadistico F con 1.84 para 21 grados de libertad en el
numeradory 103 grados de libertad en el denominador.! Como el valor F-value de 18186.18
es mayor que 1.84 y significa que hay evidencia que las variables de la regresién tienen un

valor diferente de cero y pueden explicar el modelo. La prueba confirma también en sus

1 Este criterio es muy utilizado en pruebas de hipdtesis para estadistica inferencial Montgomery (2002)
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valores F individuales mas cercanos a 1.84, pues se corre el riesgo de tener un cero como

coeficiente en la regresion y es prudente retirarlos del analisis (Lind et.al 2008).

Para eliminar este riesgo se realiza una prueba de hipédtesis con distribucion de estadistico
t para los coeficientes individuales que se tienen en la ecuacion. En la figura 8.1.2 aparece

la tabla de coeficientes y el estadistico t en la columna T-Value.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Altitud -0.486 0.151 -3.21 0.002 3213
D mas 2:T31 0.570 4.7%9 0.0a0 183315.51
vph lhab 16.96 2.05 8.25 0.00a0 4762 .24
wph 1-4 -11.30 2.63 -4,30 0.000 317615:33
vph 5-8 -20.44 4.00 e P 0.000 234506.29
wph 9+ ~56:35 B.B3 -8.38 0.000 102582.88
hogief m -&6.78 1.82 o 1P 0.0a0 255983.78
hogjef £ —7.58 1.749 -4.25 0.000 34377.30
oCup part 2.788 0.738 3.78 0.000 1290079.16
acup - col -4.184 0.721 -5.81 0.0a0 SB.53
Loc 5000 6.64 Fi3E 2.01 0.048 T 13
tomEE _dom 0.8016 0.063% 12.54 0.000 10&59.94
alum bach -1.920 0.519 -3.70 0.000 837.22
diw 36.84 8.25 3:98 0.000 392.58
mat 18.91 3.27 5.79 0.0a0 676,42
nac_m 12.01 3.36 357 0.001 2994 .62
vph_tv 4.12 1 100 3.51 0.001 191920.38
wvph_lavad -2.003 0.478 -4.18 0.00a0 23853.89
vph_pc 1.683 0339 4,98 0.00a0 39T4.13
sup urb 213.6 78.7 2.71 0.008 271.64
% ener elec -0.00773 0.00324 -2.39 0.01% 216.52

figura 8.1.2 Coeficientes para 21 variables regresoras representativas.

La Hipdtesis nula Ho: B=0 de obtener en la poblaciéon un coeficiente igual a cero esta
determinado por el valor -1.984<=t <=1.984. Dado que en la columna “T-Value” se puede
observar que no existe un solo valor en la regidon de rechazo, parece que se rechaza la
hipdtesis de que exista un valor cero, por tanto todas las variables tienen repercusion en el

modelo. Sin embargo, las variables que se encuentran cerca de la regién de rechazo son las
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localidades de los municipios hasta 500 habitantes (Loc_5000) y las ventas de energia
eléctrica (S_ener_elec); se decidid retirarlas del analisis en funcién de reducir el error

estandar del modelo.

Otro punto importante a considerar en la seleccién del modelo de regresién, son las
variables regresoras que son redundantes en la explicacion del consumo de energia
eléctrica, esto en estadistica se llama variables colineales. La gran mayoria de los modelos
de regresién estdn sujetos a multicolinealidad y para manejar esta definicién existe la
columna VIF que es el factor de inflacidn de la varianza por sus siglas en ingles. Como valor
limite se establece que un VIF=10 este dentro de los valores manejables (Lind et.al 2008).
En la figura 8.1.2 se aprecia un problema de multicolinealidad entre variables destacando
una de las variables como los ocupantes particulares (ocup_part) con un VIF = 1290079.16
con otras, esto lleva a la conclusién que el modelo debe formarse por componentes
principales que sean independientes ademds de cumplir con las reglas que ya se

mencionaron.

Los municipios con un consumo ajustado con error alto respecto a lo observado o error
estandar alto aparecen en la figura 8.1.3, y en la figura 8.1.4 se muestran las graficas de

residuales.
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Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Oba C MW hr Fit Reaid 3td Besid
2 7144 4808 2334 2.11 R
39  6fB4634 684794 -160 -2.94 R X
53 51228 51661  —-433 -0.64 b8
61 1701 2354 -G53 -1.00 bid
65 4114 7185 -=3071 -2.20 R
67 179781 178210 1571 4.92 R X
70 57934 53252 -1318 -3.72 R X
93 51168 50824 344 0.41 b4
97 115584 115602 -8 -0.07 bid
98 315083 315071 14 0.12 b4
101 23362 23827  -4635 -3.40 R X
loz2 6978 1478 5500 3,91, B
116 7382 4505 2877 2.12 R
120 35902% 359003 26 0.50 X
125 5154 451 4743 3.71 R

R Large rezidual
X Unuasual X

Figura 8.1.3 Observaciones inusuales entre el consumo de energia y el consumo de energia ajustado.

La figura 8.1.3 muestra también observaciones que estan fuera del error estandar de la

regresion y que por tanto no son efectivas para el andlisis de regresion por este método.

La grafica de probabilidad normal y el histograma de la figura 8.1.4, muestra una
distribucidn de residuales uniforme salvo dos observaciones a la derecha de la linea, siendo
estos las observaciones 125 y 102 correspondientes a los municipios de San Ignacio Cerro
Gordo y Tonaya respectivamente. Se aprecia también en la figura 8.1.4, en la parte superior
derecha, el consumo de energia eléctrica ajustado y el residual observando una tendencia

a cerrarse al final de la gréfica.
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Residual Plots for C MW hr
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Figura. 8.1.4 Grafica de residuales.

Por tanto, con el objetivo de mejorar el modelo presentado en esta primera regresion los
elementos que ponen de manifiesto coeficientes cercanos a la regién de rechazo,
municipios con residuo alto e inconsistente en el valor ajustado de energia eléctrica,
multicolinealidad entre variables, se prosigue a ajustar el analisis y realizar una nueva

regresion procurando afadir sélo aquellas variables que tengan correlacion aceptable.

8.2 Segundo experimento eliminando variables regresoras con factor de inflacién de la

varianza alto y municipios que tienen comportamiento atipico

Se muestra en la figura 8.2.1 el andlisis de factores principales seleccionando la variable
dependiente con un valor mayor de 0.110 en cada columna y seleccionando las variables
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independientes de tal manera que el cociente sea mayor a 0.06. Este valor fue una

seleccion arbitraria por el investigador (Ndiaye, 2010).

Variable Pcz BC3 4 BCS BCE pC7 pCa £Ca c
€ MW hr 0,128 | 0.042 ~0.081 -0.058 —0.038
Altitud O.016 0.312 -0.884 -0.345 -0.012 -0.020 0.018 0.018 0.001 0.007
b mas 0.239 0.042 -0.004 O0.061 0.045 -0.058 0.018 -0.124 0.086 0.016
vph lhah  0.238 -0.029 0.027 -0.046 0.070 -0.029 0.214 0.251 -0.047 -0.142
vph 1-4  0.238 0.025 0.008 0.022 0.125 0.036 0.190 0.163 0.139 -0.106
bph S-8  0.237 0.046 -0.010 0.065 0.102 0.217 0.047 -0.088 0.193 -0.079
vph 9+ 0.235 0.018 -0.032 0.072 0.006 0.434 0.198 -0.598 -0.425 -0.175
nogjef m 0.238 0.051 0.003 0.053 0.105 -0.049 0.031 -0.007 0.172 -0.046
hogjef £ 0.238 -0.037 0.014 -0.045 -0.050 -0.195 0.118 0.015 -0.082  0.025
ocup part 0.238 0.033 -0.005 0.047 0.100 0.158 0.132 -0.037 0.102 -0.082
scup col  0.133  0.258 -0.180 0.727 -0.529 0.054 0.0l0 0.208 0.005  0.123
Loc 5000 0.012 0.808 0.423 -0.347 -0.208 0.045 0.034 0.023 -0.0l18 -0.005
ToNFE dom 0.228 -0.108 0.021 -0.173 0.066 0.604 -0.047 0.334 0.272 0.207
alum bach 0.234 -0.086 0.030 -0.099 -0.137 -0.33% 0.017 -0.124 -0.03d -0.093
mat 0.236 -0.027 0.001 -0.050 -0.169 -0.177 -0.488 -0.184 0.355 -0.455
div 0.188 -0.330 0.019 -0.328 -0.628 0.118 -0.029 0.139 -0.306 -0.104
nacm 0.23% 0.038 0.011 0.011 0.009 -0.087 -0.231 -0.431 0.084 0.628
veh_tv 0.239 0.024 0.002 0.026 0.063 -0.092 0.051 0.026 0.123 -0.074
vph lavad 0.239 0.024 0.005 0.017 0.06L -0.131 0.078 0.084 0.122 -0.089
veh_pc 0.236 0.008 0.020 -0.012 0.131 -D.354 0.418 0.122 -0.234 0.157
aup urb  0.226 0.159 -0.008 0.136 0.377 0.01% -0.571 0.285 -0.563 -0.102

Figura 8.2.1. Tabla de andlisis de factores principales. Elaboraciéon propia con datos del INEGI 2010

Una vez que se seleccionaron los factores principales, se realiza una prueba de colinealidad.
El criterio tomado en la literatura estadistica es que una correlacién entre variables con
valor mayor a 0.7 es fuerte y por tanto se debe decidir por una de las dos variables. La figura
8.2.2 muestra la prueba de colinealidad habiendo dejado las variables regresoras que

presentan una correlacion fuerte entre si como lo pueden ser bph_pc, div, sup_urb, mat
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Correlation: C_ MW _hr, Area_Km#2, Altitud, ocup_col, div, sup_urb, vph_pc, mat

C MW hr Area Em"2 Altitud  ocup col diw sup urb vph pc
Area Km"2 -0.041
0.6a0
Blritud 0.045 -0.416
0.627 0.000
ocup col 0.3%0 -0.0839 0.064
0.o00 B3 0.48
diw 0.887 -0.081 0.029 0.27
a.000 0.3749 0.754 0.002
gup_urk 0.858 -0.02 0.079 0.574 0.548
0.000 0.&01 0.35%1 6.000 0.000
vph pc 0.95a -0.029 0.054 0.509 Dz 185 0.947
0.000 0.750 0.557 0.000 0.000 0.o0a
mat 0.3980 -0.051 0.073 0.548 0.843 0.aa7 0.570
0.000 0.57& 0.431 0.000 0.000 0.00a 0.000

Cell Contents: Pearson correlation
B-Value

Figura 8.2.2. Tabla de correlacidn. Elaboracién propia con datos del INEGI 2010

La tabla 8.2.2 presenta también la interacciéon entre la variable dependiente con las
regresoras. Es de esperarse una fuerte correlacion, ya que al contrario de la correlacién
entre variables independientes, una correlacion mayor a 0.7 indica que la variable
independiente en cuestidn y la dependiente es significativa para obtener un buen modelo.

Con todo y esto se procede a realizar la regresién y evaluar los resultados.

En la figura 8.2.3 se muestra en analisis de la varianza habiendo dejado solo las variables
gue cumplieron ciertos criterios descritos en el apartado anterior: ocupantes colectivos,
divorcios, superficie urbanizada, altitud, drea del municipio, viviendas particulares que

cuentan con computadora y matrimonios.
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Enélizis de Varianza

Fuente GL 3C Ajust. MC Ajust. Valer F Valor p
Regreaidn 7 6.32217E+11 90316763585 17008.95 0.00a
occup col 1 4328337801 4328337601 £15.14 0.aa0a
diw & 207253039 207253039 1168.98 0.0040
aup_urk 1 2100258760 2100258760 3595.53 0.00a0
Bltitud 1 1533206591 153320691 3.64 0.05%9
BArea KEm~2 1 324148055 324148055 6.11 0.015
wph_pc 1 274949047 2749490687 164.78 a.00a0
mat 1 280395438 280395438 52.81 0.00a0
Error 112 S94T14887 53095854
Total 119 &.32812E+11
Resumen del modele
B-cugd. ER-cuad.
5 R-cuad. {ajustado) {pred)
2304.33 99.91% 99.590% 97.79%

Figura 8.2.3. Tabla ANOVA para 7 variables regresoras y 120 municipios.

Esto da lugar a un modelo mas simple con solo 7 variables regresoras y 120 observaciones.
El grado de explicacion en de R?= 99.9% de las variables seleccionadas, un estadistico F
elevado, apreciando que la variable Altitud no es significativa dado que el valor p > 0.05. En
la figura 8.2.4 se confirma esta condicién dado que el estadistico T de -1.91; se localiza en
la region de rechazo dado que -1.984 <=t <=1.984. Se observa que el factor de inflacion de

la varianza baja sustancialmente.

Coeficientes

EE del
Término Caef coef, Walor T Valor p VIF
ocup col -6.581 0.231 -28.55 0.a00 2.24
diwv 105.19 3.16 34.19 0.000 17.20
sup urb 924.5 46.5 18,09 0.000 31.73
Rlcitud -0.40%9 0.214 =1.81 0.05% 2.28
Area Em~Z 0.243 0.341 2.47 0.015 1.88
vph po 0.7102 0.0553 12.84 0.000 37.19
mat 14.77 2.03 T.27 0.000 E86.07

Figura 8.2.4 Coeficientes de la regresién para el segundo experimento.
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Los graficos de residuales y probabilidad normal se localizan en la figura 8.2.5. El error
estandar aumenta a 2304.33 MWh respecto del experimento anterior de 1414.7 MWh, esto
se aprecia en la grafica de porcentajes dado que se observa un patrén de ondulaciones de
las observaciones sobre la linea roja que representa la media del error. El histograma sigue
un patrén de distribucion normal y el residuo respecto a los valores ajustados concentra
muchos valores juntos hasta continuar por los ultimos dos municipios con mucho consumo

de energia que alargan la escala y no se aprecian los datos a la izquierda.

Graficas de residuos para C MW_hr
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Figura 8.2.5 Grafico de residuales de la regresion 2.

Y la ecuacion 8.2.1 de regresidn se muestra a continuacion.
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Ecuacion de regresion

C MW hr = -6.581 ocup col + 108.19% div + 924.5 sup urb - 0.409% Altitud + 0.843 Area Km~2
+ 0.7102 wvph pc + 14.77 mat

Ecuacion 8.2.1 Ecuacidén de regresion del segundo experimento.

Son 16 los valores atipicos y con residual alto, sin embargo cabe destacar la presencia de
colinealidad entre variables dado que valores de consumo de energia eléctrica ajustado
muestra valores negativos. Esto significa que existen variables correlacionadas
redundantes, como ya se expuso, al sumarse algebraicamente provocan el cambio de signo.
Este error es comun en la regresién pero se considera importante mostrarlo en la figura

8.2.6.

Rjustes v diagnosticos para observaciones poco COmMUnes

Reaid
Obs C MW hr 3juste Reasid e3t.
2 7144 -1453 2603 3.78 R
13 20671 15058 5615 2.48 E
15 24616 29486 -4870 -2.16 R
22 22417 15611 6804 2.89 R
29 9247 3672 5575 2.44 R
39 634634 6584340 2594 2.27T B X
40 2378 —-2877 5255 2.31 R
43 132438 7591 5658 2.55 R
53 51228 52852 -1624 -0.91 X
63 35708 41923 -6215 -2.76 R
70 57534 48954 a9a0 4.37 B X
93 al1168 2rulg 6350 -3.03 R
57 115594 114803 791 0.71 b4
100 14522 12532 rgs0 a.87 b4
101 23362 24906 -1544 -4.33 E X
120 35902% 355135 -166 -0.82 b4

Eeaiduo grande R
X poco comin X

Figura 8.2.6 Tabla de observaciones poco comunes.
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La observacién 2 y 40 con -1459 y -2877 respectivamente indican que los resultados en la
tabla de consumo ajustado contienen al menos un valor negativo. Es importante destacar
todos los beneficios de la regresion lineal multiple, sin embargo, se corre el riesgo de
mostrar resultados que estén fuera de la realidad desconociendo alguna de las suposiciones

gue se muestran a continuacién (Lind et.al, 2008):

1. Existencia de relacidn lineal ya que debe ser una relacion directa entre la variable
dependiente y el conjunto de variables regresoras o independientes.

2. Presentar homoscedasticidad: la variacidn de los residuos debe ser la misma en un
dominio de valores.

3. Los residuos siguen la forma de probabilidad normal.

4. Las variables deben ser independientes y por tanto no estar correlacionadas para
prevenir redundancia de valores.

5. Los residuos son independientes vy al graficar respecto a la variable ajustada deben

estar distribuidos aleatoriamente.

Después de varias pruebas, se realizd una nueva regresién teniendo en cuenta las

suposiciones anteriores dando paso a un nuevo analisis.

8.3 Tercer experimento retirando los municipios con un comportamiento atipico y las

variables regresoras cercanas a la region de rechazo:

Se realiza nuevamente una prueba de colinealidad para asegurar que se tienen variables

independientes que expliquen un rubro respecto a las otras variables de forma
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independiente. En las figura 8.3.1 se muestran las variables Altitud, ocupantes colectivos,
divorcios y superficie urbanizada. Cabe sefalar también que la variable dependiente
“C_MW_hr” consumo de energia eléctrica por municipio a nivel doméstico, presenta fuerte
correlacidn con las variables de divorcios y superficie urbanizada. Se espera que estos dos
regresores tengan un estadistico t mayor que la altitud y los ocupantes colectivos. Respecto
al factor de inflacidn, se espera también bajo debido a la baja correlacién entre variables

independientes.

Correlation: C MW _hr, Altitud, ocup_col, div, sup urb

C MW hr Altitud ocup col div
Rltitud 0.045
0.627
ocup col 0.330 0.064
0.000 0.484
diwv 0.&a87 0.02 0.276
0.000 a 0.002
sup urb 0.859 0.07% 0.574 0.546
0.000 B.381 0.000 0.000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Figura 8.3.1. Tabla ANOVA para 4 variables regresoras y 120 municipios.

En las figuras 8.3.2 y 8.3.3 se muestra el anadlisis de la varianza ANOVA vy la tabla de los
coeficientes respectivamente, retirando los municipios con un patrén atipico. En este
andlisis solo se incorporaron las variables que mostraron poca colinealidad, tales como

Ocupantes colectivos (ocup_col), Divorcios (div), Superficie urbanizada (sup_urb) y Altitud.
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Analigis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 4 §.30076E+11 1.57519E+11 €621.08 0.000
ocup col E 56469523068 5646952306 237.36 0.000
div 1 1.43516E+11 1.43516E+11 €032.47 0.000
sup urk 1 1.11381E+11 1.113B1E+11 4681.74 0.000
Alticud 1 4424499499 44244959499 18.60 0.000

Error ;1 2735912734 23790546

Total 119 &§.32812E+11

Besumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
3 PR-cuad. {ajustado) {pred)
4877.56 99.57% 899.55% B0.92%

Figura 8.3.2. Tabla ANOVA para 4 variables regresoras y 120 municipios.

Se tiene un estadistico F alto, las 4 variables elegidas son representativas en la poblacién ya
que el valor p o P-Value esta por debajo de 0.05, el 68% de los datos ajustados tiene una
variabilidad de 4877.56 MW-h con un ajuste R? de la variable dependiente respecto a las 4
variables regresoras del 99.55%, incluso, la capacidad de predecir consumo de energia
eléctrica para nuevas observaciones es de R? (predictiva) = 80.92%. El valor estadistico F de
la variable altitud es bajo y por lo tanto se puede retirar del analisis pero no se considera un
regresor ocioso, incluso el estadistico T en la tabla 8.3.3 se aprecia esta misma

caracteristica.

Coeficientes

EE del
Termino Coef coef. WValor T Valor p VIE
cocup col -6.252 0.406 -15.41 0008 E:55
diw 151.02 1.94 7787 0.000 1.45
gup_urb 17958.4 26.3 65.42 0.000 2.26
Altitud -1.403 0.325 -4.31 ) 5 e W

Figura 8.3.3 Coeficientes de la regresidn con solo 4 variables.
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El estadistico T muestra un valor bajo en la variable Altitud aunque esta fuera de los limites
-1.980<=t <=1.980. El factor de inflacidn para las cuatro variables es aceptable y se sugiere

realizar una nueva regresion con interacciones para futuras investigaciones.

Ahora es posible hacer comentarios respecto de la ecuacién del modelo con las cuatro
variables lineales, independientes entre si que explican el consumo de la energia eléctrica

en 120 Municipios del estado de Jalisco representada en la ecuacién 8.3.1.

Ecuacion de regreaidn

C MW hr = -6.252 ocup col + 151.02 div + 1798.4 sup urb - 1.403 Altitud
Ecuacion 8.3.1 Ecuacién de regresidn con 4 variables regresoras.
Con el gréfico de residuales en la figura 8.3.4 y con base a la figura 8.3.2 se puede apreciar

el aumento de variabilidad del residuo (error estandar) e incluso ahora es mayor llegando a

4877.56 conservando una distribucion normal de los datos hasta obtener un error estandar

de 9755.12 MWh para el 95% de las observaciones.
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Graficas de residuos para C MW_hr
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Figura 8.3.4 Gridficos de residuales.
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Las observaciones inusuales se enlistan en la figura 8.3.5. El municipio que presenta mayor

error entre lo observado y lo calculado por la ecuacidn 8.3.1 es el municipio de Teuchitldn

con 33294 MWh que esta fuera de los limites del error estandar. Si estos datos atipicos se

retiran de la investigacidn, aparece un diagrama de error respecto al ajustado mas

distribuido. Este error asociado al municipio puede ser debido a que las caracteristicas de

la poblaciéon que habita en esta regidn no coinciden con otros municipios de sus mismas

caracteristicas. Esto tiene una influencia respecto al andlisis de la regresidn ya que tiende a

equilibrar los ajustes y por tanto obtener un error estandar alto.
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Ljuates v diagnbaticos para observaciones poco COMUNES

Reaid
OUbs C MW hr 2Xjuste Resid eat.
15 245148 37286 -12670 -Z.81 R
39 684634 683489 1145 3.72 R X
a3 35708 47620 -11%12 -2.46 R
53 51168 63657 -1248% -—2.539 R
L) 115594 148888 -332%4 -7.3%9 R X
loa 23362 28618 -5256 -6.02 R X
120 399029 335421 15608 g.64 B X

Beaiduo grande R
X poco comin X

Figura 8.3.4 Observaciones inusuales.

Esta ultima regresion representa el objetivo central de esta investigacion. Se podrian

realizar otras en futuras investigaciones considerando estas recomendaciones:

1. Hacer una agrupacion de las variables regresoras, ya sea por nivel socioecondmico,
demogrificas, ambientales, habitacionales
2. Detectar mas variables influyentes que aporten informacion a la regresiéon vy

puedan explicar el consumo con mds precision.

El método de minimos cuadrados ponderados aporta informacién importante en las

técnicas de regresion multiple.

8.4 Cuarto experimento: método de minimos cuadrados ponderados

A fin de bajar la variabilidad del residuo o error estandar, existe la técnica de minimos
cuadrados ponderados, el cual tiene el objetivo de dividir por grupos las observaciones con
alto consumo de otras observaciones, multiplicar el error estandar por un factor para cada
grupo a fin de darle menor importancia a las observaciones con comportamientos atipicos
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sin dejar de tomar en cuenta los valores de las variables regresoras que tienen influencia en
la regresion. Asi se podrian considerar los 125 municipios esperando un error estandar mas

bajo.

El método de minimos cuadrados ponderados tiene la funcién de estabilizar la varianza del
error estandar € en relacion los supuestos a la homocedasticidad, limitar la influencia de
observaciones inusuales tratando de no eliminar esas observaciones de la regresién (Torres,

2015). El concepto basico es el siguiente:

n
WSSE = > wi(yi = 9,

i=1
Con error estandar
& = \/Wl-(J’i -3

En donde w;se obtiene agrupando las observaciones y calculando la raiz del inverso de la

media de la variable independiente (Mendenhall, 2003; Montgomery, 2002; Torres, 2015).

En la tabla 8.4.1 se muestra el analisis de la varianza mediante el procedimiento de minimos

cuadrados ponderados agrupando municipios que presentan areas urbanas similares.
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Analysis of Variance

Source DF adj 535 24y M5 F-Value P-Value

Begression 5 /415352895 1283070539 668.32 0.00a
sup urb 2 24138938 5413938 43.83 0.00a
diw i 10427101 10427101 54.31 0.00a
Bltitud bz 616452 616452 32F 0.07&
ocup col 3 1500658 1500&58 7.82 0.008
vph 5-8 1 123593116 12393116 64.55 0.00a0

Erroe 120 230358142 131385

Iccal 125 664573437

Model Summary

5 B-3qg R-a3agladj) ER-sgi{pred)
4358.160 96.53% 96.39% 95.62%

Figura 8.4.1 Andlisis de la varianza por minimos cuadrados ponderados.

El método de regresidn sigue siendo de eliminacién de variables quedando solo la superficie
urbanizada y los divorcios como variables regresoras. En este experimento se destaca la
mejoria en el coeficiente de determinacién para predecir futuras observaciones y una
disminucidn significativa en el error estandar de 0=438.160 MWh anuales para el 68% de

las observaciones y 20=1,083.092 MWh en el 95% de las observaciones.

En la figura 8.4.2 se observan los coeficientes de la regresion. El estadistico T es significativo

para las dos variables, aunque la variable superficie urbanizada representa un peso mayor.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
gup_urb 740 112 6.82 0.000 13.73
diwv 9g.2 h - ok T8T 0.000 2.40
Lltitud -0.354% 0.200 -1.7% 0.07& 248
ocup_col —-2.552 0.913 ~2.B0 0.00& 1.36
wph_5-8 2.185 0.269 B.03 g.000 12.71

Figura 8.4.2 Analisis de la varianza por minimos cuadrados ponderados.
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El factor de inflacién de la varianza se mantiene estable aunque un poco elevado para
sup_urb y bph_5-8, pero con buen grado de explicacién y a continuacidn, se presenta la

ecuacion de regresion 8.4.1.

Regregsion Equation

C MW hr = 740 sup urb + 38.2 div — 0.359 Altitud - 2.552 ocup col + 2.165 wph 5-8

Ecuacion 8.4.1 Ecuacion de regresion.

Se destaca que esta ecuacién comprende a los 125 municipios. En la figura 8.4.3 se observa
el gréfico de residuales respecto a los valores observados, la grafica de probabilidad normal

y el porcentaje del error de las observaciones.

Residual Plots for C MW _hr
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Figura 8.4.3 Grificos de residuales.
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Se puede observar en el grafico de porcentual, valores mas dispersos de la media del error.
Sin embargo el error estandar es de 438.160 MWh anuales, que es mas bajo que los
experimentos anteriores. En sintesis, existe mayor variabilidad respecto de la media de los
valores ajustados pero con un error menor, lo que hace acercarse mas al consumo de
energia eléctrica observado. En la figura 8.4.5 Se observa la grafica del error o residual
respecto al consumo de energia observado, en el cual se puede comparar con el grafico de
la parte superior derecha de la figura 8.4.3. Esto indica una cierta similitud entre las dos
graficas y denotando que los valores con mucho consumo de energia les da menor
importancia aunque se puedan apreciar mas dispersos, pues estos valores son los

municipios de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG).

Residuals Versus C MW _hr
(response is C_MW_hr)
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Figura 8.4.5 Grificos del error estandar vs consumo de energia observado
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Considerado esto, se muestra en la figura 8.4.6 la grafica del consumo de energia eléctrica
observado, respecto al calculado por la ecuacién 8.4.1. Se puede observar una linea de
tendencia casi lineal. Esto hace un buen ajuste considerando que el consumo elevado en la
ZMG tiene una influencia menor en la regresion sin dejar de considerar los datos contenidos

en estos municipios, debido a los beneficios de la técnica de minimos cuadrados

ponderados.

Scatterplot of C_ajust vs FITS8
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Figura 8.4.6 Graficos del error estandar vs consumo de energia observado

8.5 Interpretacion de los resultados dentro del contexto del habitat

Antes que comenzar por interpretar los resultados de la regresién y a fin de vislumbrar las

interacciones con el consumo de energia eléctrica, conviene recordar que uno de los
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objetivos de la presente investigacion fue hacer una descripcién de las variables
sociodemograficas que influyen en el consumo de la energia eléctrica y observar cémo esto
se ve reflejado en la sustentabilidad al habitar el espacio. A partir de la revisién del error
estdndar del modelo probabilistico, se deduce que aunque se tiene un buen ajuste,
variables independientes y una alta correlacién con la variable dependiente, se podrian
incorporar otras variables y reducir ain mas la variabilidad entre el consumo reportado y el
calculado. El reto seria encontrar variables significativas que aporten mas informacién y

evidencia de las dinamicas sociales.

Concibiendo de esta manera se muestra de nuevo la ecuacion 8.4:

Begression Equation

C MW hr = 740 sup urb + 98.2 div — 0.35% Altitud — 2.552 ocup col + 2.165 wph 5-8

Ecuacion 8.4.1 Ecuacién de regresidn con 5 variables regresoras.

Como puede observarse, el consumo de la energia eléctrica en los municipios del estado de
Jalisco se ve reflejado por cinco variables regresoras de treinta y una investigadas extraidas

de las bases de datos del INEGI de los censos del 2010. Estas variables son:

1. Superficie urbanizada por municipio en kilémetros cuadrados “sup_urb”.
2. Altura sobre el nivel del mar en metros (msnm) de la entidad municipal “Altitud”.
3. Numero de estancias que son ocupadas de manera colectiva “ocup_col”.

4. Numero de divorcios a nivel municipal “div”.

5. Viviendas particulares habitadas entre cinco y ocho personas “vph_5-8"
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La variable Altura y ocup_col tienen una influencia menor respecto de las otras variables
debido a que su estadistico T es bajo y se acerca a la regién de rechazo (fig. 8.4.2), sin
embargo estas variables se conserva en el modelo de regresion porque a criterio de este
investigador son variable que explican ciertas condiciones distintas a las demas variables, y
por lo tanto merece la pena incluir. También se observa una relacidn lineal de cada una de
las variables, esto significa que se encontré un patréon de aumento entre los municipios
observados ya fuera negativo o positivo a medida que se observé un patrén de consumo.

En los siguientes apartados se detalla la explicacién para cada variable.

Superficie urbanizada

La superficie urbanizada tiene un efecto de incremento sobre el consumo de la energia
eléctrica anual puesto que el signo positivo muestra que existe evidencia que a medida que
incrementa el drea urbanizada incrementa el consumo de la energia eléctrica. Esto es de
esperarse, puesto que los espacios urbanizados suelen estar asociados a mayor desarrollo
industrial y procesamiento de materias primas, asi como algunos servicios. El coeficiente
B6=740 asociada a la variable dependiente “sup_urb”, indica que por cada incremento en
un kildmetro cuadrado de superficie urbanizada dard pauta a que el consumo de energia
eléctrica anual incremente en 740 MW-h en el municipio, si las variables denominadas
ocupantes colectivas, divorcios, ocupantes 5-8 y altitud permanecen dentro de los rangos
constantes. En el mapa tematico 8.5.1 muestra los municipios que concentran superficie

urbanizada.
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Mapa 8.5.1 Mapa tematico de la superficie urbanizada en los municipios de Jalisco.

Viviendas particulares habitadas entre 5 y 8 personas

El tipo de vivienda disefiado o en el que habitan entre 5 y 8 personas tiene una taza de
aumento a razén de 2.165 MWh anuales. Este fendmeno se encontré en los municipios del

Estado de Jalisco a medida que se observa un incremento en el consumo de energia
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eléctrica en los municipios y las casas habitacidn de este tipo. Es decir para un municipio
elegido de manera aleatoria con 1851 viviendas en el que habitan entre 5 y 8 personas,
como lo es el caso del municipio de La Huerta, el consumo de la energia eléctrica es de 1851
x 2.165 = 4007.41 MWh anuales en ese municipio de 13,249 MWh de consumo, lo que
representa el 30% del gasto anual en energia eléctrica en este tipo de casa habitacion. En

el mapa tematico 8.5.2 se observa la distribucion con este tipo de vivienda.

vph. 5.8
[]142 - 365
[ 366 - 718
=719 - 1323

B 1324 - 2097

B 2058 - 3044

I 3045 - 4992

I 4593 - 7780
7781 - 18407
I 12408 - 50829
W 50830 - 115279

Mapa 8.5.2 Mapa tematico de las viviendas particulares entre 5y 8 en los municipios de Jalisco.
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Divorcios

Los divorcios aportan al consumo de la energia eléctrica anualmente dado su signo positivo,
esto debido a que se encontrd un patrén de manera tal que, existe un mayor nimero de
divorcios en los municipios que se consume mas energia eléctrica. El coeficiente 8 = 98.2
indica que por cada divorcio en una unidad en aumento, se vera reflejado un consumo de

98.2 MW-h anuales manteniendo las otras tres variables dentro de los rangos constantes.

Respecto a esta variable, existen varias pistas para explicar las causas de este consumo
anual en el municipio. Mas alla del concepto moral, hablar de divorcio, es referir a la
fragmentacién social y hogares monoparentales. La ruptura de los lazos afectivos puede dar
la pauta a buscar espacios habitables individuales y por tanto consumir mas servicios
eléctricos. Aunque la ausencia de registros puede provocar resultados inesperados
mientras se trata de un fendmeno que puede estar asociado a otras cuestiones como el
estrés o la explotacién obrera de los espacios urbanos. Estos resultados se pueden observar
en el mapa tematico 8.5.3 en el cual es evidente que en ciudades mas grandes, con mas
infraestructura se da el divorcio con mds frecuencia. Sin embargo, desde el punto de vista
de este investigador es un indicador del avance en la fragmentacién social. Se encuentra

sentido entonces que a medida que lo pobladores se involucran en la dindmica del divorcio,
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permita que otros rubros o variables no consideradas en esta investigacién se activen y den

cabida al consumo de la energia eléctrica.
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Mapa 8.5.3 Mapa tematico de los divorcios en los municipios de Jalisco.

En cualquier caso, queda establecida la pregunta para futuras investigaciones: ¢ Por qué los
espacios con mayores indices de divorcio implican mayor consumo? Esto puede derivar mas
explicaciones y ampliar y profundizar en el concepto de fragmentacidén social desde

diferentes posturas.
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Ocupantes colectivos

Los habitantes en los municipios que viven en el tipo de habitacidn del tipo colectivo tienen
una repercusion negativa al consumo de la energia eléctrica anual, aunque cabe recordar
gue esta variable tiene poca influencia en la regresion debido al estadistico t que se
interpreta en mayor variabilidad en las observaciones. Este tipo de habitar se trata de
aquellos refugios, asilos, albergues o centros de readaptacion. Esto significa que se
encontré un patron de consumo de manera tal que, a medida que los municipios mostraron
mayor numero de habitantes del tipo colectivos, el consumo de energia eléctrica muestra

una tasa de disminucién. El coeficiente 8 = -6.252 indica que por cada casa habitacién de
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tipo colectiva que se incorpore en los municipios se reduce el consumo en 6.252 MW-h

anuales. El mapa 8.5.2 muestra el nUmero de casas tipo colectivas por municipio.

Latatecas
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[ 15-38
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W 135-221
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W 1499-4377
W 4378-13474
Mapa 8.5.2 Mapa tematico de las casas tipo colectivo en los municipios de Jalisco.
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La reduccién del consumo eléctrico al habitar el espacio de manera colectiva aporta una
disminucién del consumo en 6.26MW:-h anuales. Se justifica entonces el signo negativo en
esta variable dado que personas que habitan esta forma, estdn de alguna manera fuera de
las actividades econdmicas o fuera del sistema y no repercuten en el consumo. Parece

légico entonces que al aumentar esta variable disminuya el consumo de la energia.
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Altitud

Las condiciones medioambientales influyen en el consumo de la energia eléctrica. En este
caso, la variable Altura indica que por cada cambio en un metro de altura sobre el nivel del
mar, se necesita menos gasto en el orden de 1.403 MW-h para el afio 2010 de consumo de
energia eléctrica en calefaccion. Como se muestra en la figura 8.5.4, muy probablemente
se deba al uso de dispositivos de enfriamiento propios de un clima tropical, que tienden a

utilizar mas en las zonas bajas y mas cédlidas en donde se aprecian zonas en tono mas claro.
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Mapa 3.4.4 Mapa tematico de la Altitud en msnm en los municipios de Jalisco.
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9. Conclusiones

La infraestructura eléctrica esta condicionada por lo rasgos territoriales. Se expuso que
entre los limites de la sierra madre occidental y el cinturén volcanico transmexicano, al
noroeste del estado, recorre una parte del Rio Santiago en donde se encuentran dos de las
principales hidroeléctricas suministradoras a la regién Jalisco: El cajon y Aguamilpa, vy la
Yesca ante la demanda emergente de construccidn reciente. Hacia el sureste, en los limites
de la sierra madre del sur se localiza la termoeléctrica de manzanillo el cual su principal
fuente de energia son combustibles fdsiles. La demanda ante el crecimiento poblacional
como sucede en la zona metropolitana de Guadalajara, ha obligado que proyectos de
impacto ambiental se consoliden y el mercado se ajuste ante este tipo de demandas, tal es
el caso por ahora de los proyectos de exploracion geotermoeléctricos en la parte media del

cinturdn volcanico transmexicano.

Explicando mas a detalle, es evidente que los complejos urbanos conglomerados son una
fuente de consumo importante, pues municipios que conforman la ZMG tales como
Zapopan, Tlaguepaque, Tonald, Tlajomulco y Guadalajara presentaron la carga mas
importante de la regién Jalisco (Jalisco y Nayarit) con 2,341 MW y un consumo de 1, 497,704
MWh en un espacio territorial de 2,056 Km2, mismo territorio que podria alojarse en el

comprendido por Lagos de Moreno con 2,803 Km? que consume 51,228 MWh.
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Ante esta evidencia de crecimiento en la demanda, se obtuvo estrecha relacién entre el
consumo de la energia eléctrica anual medido en MWh en los municipios, la configuracién
de los espacios en Km? urbanizados, la forma de vivir de los pobladores y aspectos
medioambientales. Para demostrarlo se hizo uso de las herramientas computacionales de
la estadistica inferencial y las bases de datos del censo de poblacién y vivienda del INEGI
2010 y datos de consumo municipal a nivel domestico de la CFE. A través del método de
regresion multiple, el cual relaciona una variable de respuesta respecto de otras, se disefid
un analisis de los datos fuente disponibles para relacionar por medio de una ecuacién el
consumo de energia eléctrica registrada en los municipios respecto de las variables
demogrificas. Este método tuvo la ventaja de encontrar pardmetros de interpretacion
cuantitativa y generar escenarios para entender las dindmicas sociales que hacen que se

consuma electricidad y por tanto afecte a la sustentabilidad en el territorio.

Se encontrd que la por cada kildbmetro cuadrado que se incorpora a los complejos urbanos,
da la pauta a consumir en el orden de 740 MWh en los municipios y existe en consumo
representativo de crecimiento de 2.165 MWh a medida que aumenta la poblacién en los
municipio que tienen una forma de vivir de 5-8 personas encontrando en el municipio de la
Huerta un 30% del consumo de la energia con este modelo habitacional. Esto lleva a pensar
en politicas publicas para el mejoramiento de complejos urbanos que estén dotados para

la reduccién del consumo de la energia eléctrica por cada municipio.

Se demuestra que al incorporarse mas ocupantes colectivos se disminuye el consumo de

energia eléctrica en el orden de 2.55 MW anuales por municipio debido a la poca actividad
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en el sistema de intercambio comercial de la energia, esto es importante reconocer ya que
esto da la pauta para evaluar la premisa de dejar de depender del sistema para la
disminucién en el consumo de energia. Por otro lado se encontré un patrén de consumo
por dindmicas sociales involucrados a los divorcios en 98.2 MWh por municipio en el
Estado. Estos resultados dan la pauta a pensar que los modelos habitacionales en donde se
fomenta organizacion social y a formar comunidad aportan a la reduccion del consumo de
electricidad respecto del modelo de organizaciéon en donde se da la fragmentacién de los

habitantes.

En este mismo sentido, existe una vasta cantidad de experimentos y escenarios que se
pueden realizar dependiendo el interés del investigador. El primer experimento explica con
muchas variables, aunque algunas de ellas estdn correlacionadas por su factor de la varianza
alto se encuentra que las viviendas con un solo habitante aporta al consumo, mientras que
casas habitacién formadas por mas de un solo habitante fomenta el ahorro, por tanto
consumen menos electricidad. El segundo experimento explica que los matrimonios
influyen en el consumo en el orden 14.7 MWh anuales. En sintesis, en la toma de decisiones,
elegir variables esta en funcion de lo que se permite explicar y las tendencias
interrelacionadas entre las variables, de tal manera que el factor de inflacién aporte

informacidn y no solo sea utilizado como un indicador cuantitativo que se debe reducir.
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11. Anexos

A.1Tabla 7.2.1

Tabla7.2.1 D s le inf i6n de | iabl Jas (INEGI, 2010)
Variable Descripcion Fuente Modalidades

C_MW_hr Consumo de energia eléctrica CFE 2010 Energia
Area_Km2 Area en km2 que comprende el municipio INEGI 2010 Geografia
Altitud Altitud del municipio (msnm) INEGI 2010 Geografia

p_tot Poblacion total INEGI 2010 Poblacidn

p_mas Poblaciéon masculina INEGI 2010 Poblacién

p_fem Poblacion femenina INEGI 2010 Poblacidn
vivpar_hab Viviendas habitadas particulares INEGI 2010 Viviendas
viv_hab_col Viviendas habitadas colectivas INEGI 2010 Viviendas
Ocup_dep Ocupantes en departamento o edificio INEGI 2010 Viviendas
vph_1hab Viviendas particulares habitadas por un ocup INEGI 2010 Viviendas
vph_1-4 Viviendas particulares habitadas por 1-4 ocup INEGI 2010 Viviendas
vph_5-8 Viviendas particulares habitadas por 5-8 ocup INEGI 2010 Viviendas
vph_9+ Viviendas particulares habitadas por 9+ ocup INEGI 2010 Viviendas
hogjef_m Hogares con jefe masculino INEGI 2010 Hogares censales
hogjef_f Hogares con jefa femenina INEGI 2010 Hogares censales
ocup_part Ocupantes en viviendas particulares habitadas INEGI 2010 Viviendas
ocup_col Ocupantes colectivos INEGI 2010 Viviendas
Loc_5000Localidades hasta 5000 habitantes INEGI 2010 Poblacion
tomEE_dom Tomas de energia eléctrica domiciliadas INEGI 2010 Viviendas
tomEE_ndom Tomas de energia eléctrica no domiciliadas INEGI 2010 Viviendas
alum_bach Alumnos matriculados en bachillerato INEGI 2010 Educacién

div Divorcios INEGI 2010 Situacién conyugal
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mat

nac_f
nac_m
vph_refri
vph_tv
vph_lavad
vph_pc
sup_urb
S_ener_elec

Long_carr

Matrimonios

Nacimientos femeninos

Nacimientos masculinos

Viviendas particulares habitadas con refrigerador
Viviendas particulares habitadas con televisién
Viviendas particulares habitadas con lavadora
Viviendas particulares habitadas con PC
Superficie de areas urbanas (km?2)

Valor de las ventas de energia eléctrica

Longitud de la red carretera (km)

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

INEGI 2010

CFE 2010

INEGI 2010

Situacién conyugal
Poblacién
Poblacién
Viviendas
Viviendas
Viviendas
Viviendas
Geografia

Energia

Geografia
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