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RESUMEN EJECUTIVO

El incremento en la demanda de agua para uso y consumo humano, ha triplicado la velocidad de
crecimiento de la poblacién mundial en los ultimos 20 afios. En este periodo, la poblacién mundial
paso de 4 a 7 billones de personas, mientras que la demanda de agua se incremento hasta seis
veces mas (Lee et al., 2016; Bashar et al., 2018; Haque et al., 2016). Bajo este escenario, se
proyecta que para el ano 2025, casi dos billones de personas experimentaran escasez de agua,
y dos tercios de la poblacion mundial algun grado de estrés hidrico (Lee et al., 2016; Haque et
al., 2016). El problema de estrés hidrico mas preocupante es la escasez de agua; hoy en dia, un
tercio de la poblacion mundial vive en situacion de escasez, y cuatro de cada diez personas tie-
nen problemas relacionados con el acceso al agua (Oganizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2018; Mihelcic et al., 2007; Petit-Boix et al., 2018). Por ello, el desarrollo social en todos sus
ambitos se vera comprometido por el incremento incesante de la demanda de agua para uso y
consumo humano (Lee et al., 2016).

Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) aparecen como alternativas innova-
doras para el suministro de agua, que atiende directamente la problematica de la escasez
de agua y tiene un amplio potencial para ayudar en la disminuciéon del gasto familiar en
agua (Lee et al., 2016; Karim et al., 2015). Ademas, la cosecha de agua a través de SCALL
se ha visualizado como una solucién sustentable por el ahorro energético y monetario que
representa, al disminuir o eliminar el transporte de agua (Mihelcic et al., 2007). Los SCALL son
tecnologias viables para el suministro de agua en las ciudades, principalmente cuando no
hay otras fuentes de suministro de agua disponibles o cuando los cuerpos de agua superficiales
han perdido su potencial de uso por desecacion y contaminacion, o los pozos y agua subterranea
se han contaminado (Karim et al., 2015).

En la revision de la literatura especializada se observa que la mayoria de los estudios sobre
el desempeno y beneficios de los SCALL y de los modelos de balance hidrico, son alimentados
unicamente con datos climaticos y representados en unidades de volumen, tiempo y energia.
Ninguno de los estudios revisados se basan en el analisis de datos territoriales o espacia-
les y que, ademas, abarquen areas urbanas. Asimismo, no se encontraron antecedentes de
esfuerzos institucionales publicos para realizar estudios relacionados con la implementa-
cion de los SCALL, y estimar la posibilidad de utilizarlos como politica publica que contribuya a
resolver el problema de eescasez de agua en la Ciudad de México (CDMX).

El objetivo general de esta investigacion fue determinar la viabilidad de la instalacion de
tecnologias de sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) en la Ciudad de México,
para satisfacer la demanda de agua en zonas con alta precariedad hidrica y con poblacion
vulnerable. Para lograr este objetivo, se realizaron una serie de estimaciones a nivel de manza-
na, relacionadas con el area de techo viable para la captacion de agua de lluvia, la precipitacion,
el consumo y la capacidad de almacenamiento de agua. Con ello, se calcul6 el potencial de cap-
tacion de agua de lluvia para la CDMX considerando la tecnologia de SCALL de la asociacion
Isla Urbana.

Isla Urbana es una asociacion conformada por un grupo interdisciplinario de especialistas
como disefiadores, urbanistas, ingenieros, antropélogos, educadores y artistas dedicados a
impulsar la sustentabilidad hidrica con base en la captacion de agua de lluvia en México.
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Durante los ultimos 10 afios se ha dedicado a disefiar e instalar Sistemas de Captacién de Agua
de Lluvia, enfocando sus esfuerzos en comunidades de bajos recursos donde el acceso a la red
de agua potable es precario e insuficiente. Desde su inicio hasta junio de 2019, se han instalado
un aproximado de 12,700 SCALL en 19 estados de México, de los cuales, cerca del 80% se en-
cuentran en la CDMX.

El presente estudio, es una propuesta unica a nivel metodologico y analitico porque discute el
potencial de implementacién de los SCALL, visualizados como un conjunto de practicas que
tienden a construir un manejo sustentable del agua a través de tecnologia descentralizada.
La principal fortaleza de éste es la escala y variabilidad espacial de los parametros climatolégi-
cos, hidrologicos y sociales integrados. Asi, se consideraron los niveles de desarrollo social y
se visualizaron los efectos de los SCALL sobre la disminucion de la precariedad hidrica, en una
escala de trabajo que incluye toda la variabilidad ambiental y social de la CDMX. Las variables
asociadas a la precariedad hidrica retomadas en este estudio y su integracién a nivel espacial,
hacen del presente ejercicio metodoldgico un trabajo que puede sentar las bases para futuros
estudios relacionados con la captacion de agua de lluvia.

Este reporte esta estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo |. Precariedad Hidrica
se explica como se construyd un indice de Precariedad Hidrica (IPH) que permite identificar las
areas actuales de la CDMX con mayores niveles de precariedad hidrica, al analizar la escasez de
agua en la ciudad y la vulnerabilidad social que representa; en el Capitulo Il. Insumos para deter-
minar el Potencial de Captacidon de Agua de Lluvia, se describe como se realizaron estimaciones
del area de techos, de la precipitacion a nivel de manzana y de la demanda de agua, para obtener
insumos que permitieron ejecutar un Modelo de Diferencias que, a su vez, permitiera estimar el
Potencial de Captacién de Agua de Lluvia (particularmente en las alcaldias y colonias con mayor
precariedad hidrica); en el Capitulo Ill. Aspectos sobre el consumo de agua en la CDMX, se expli-
ca el analisis para conocer aspectos relacionados con el consumo, abasto y almacenamiento de
agua, con el fin de identificar el impacto social que tiene tanto la escasez del recurso, como lo ten-
dria la implementacion de los SCALL; en el Capitulo IV. Escenarios para estimar el Potencial de
Captacion de Agua de Lluvia se describe el analisis geografico que permitié estimar el potencial
de captacion de agua de lluvia para la CDMX, asi como el numero de SCALL que contribuirian a
solucionar los problemas de escasez de agua en las zonas con mayor vulnerabilidad. Finalmente,
los principales resultados de la investigacion se presentan en el apartado V. Principales hallazgos
y conclusiones. En la siguiente figura se ilustra la estructura general de la investigacion.
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Cabe senalar que todas las estimaciones y modelos se realizaron bajo condiciones de alta in-
certidumbre, debido, principalmente, a la carencia de informacion precisa y confiable proveniente
de datos gubernamentales e institucionales. Como se detalla en el presente informe (particular-
mente en el Anexo 3), inicialmente, este estudio se pretendidé hacer con informacion publica; sin
embargo, al no encontrar informacion consistente y precisa, se procedio a la obtencion de datos
a partir de otras fuentes generadas como encuestas, calculos estadisticos, indices y modelos
matematicos, ademas de los censos y capas geograficas. En este estudio no fueron utilizadas en-
cuestas oficiales como MOHOMA o ENIGH, ya que, aunque tienen representatividad a nivel esta-
tal, no tienen un nivel de detalle, por ejemplo, en los asentamientos irregulares donde considera-
mos necesario hacer un analisis mas especifico. Es por ello que, para este estudio, se consideré
una combinacion de datos con encuestas sobre dotacion de agua en litros en diferentes partes
de la ciudad, datos de la literatura sobre los rangos de dotacion de agua, e informacion obtenida
a partir de la experiencia empirica de Isla Urbana, todo ello para construir las hipétesis sobre la
distribucion espacial de consumo de agua en la CDMX. El numero de poblacion y vivienda se
basé en el censo del INEGI (INEGI, 2010), pero es probable que, por el crecimiento irregular, hay
viviendas nuevas con problemas hidricos no contabilizadas en este estudio.

Este estudio representa un primer intento de medir la Precariedad Hidrica a nivel de ciudad
con detalle a nivel de manzana, incluyendo los asentamientos irregulares (de los cuales es mas
dificil obtener datos de los censos). Debido a que la obtencion de informacioén fue uno de los
principales retos de este estudio, se reconoce que la construccién del indice de Precariedad Hi-
drica podria mejorarse al incorporar otro tipo de variables, encuestas, e incluso, utilizando otras
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estrategias de modelacién. Asimismo, cabe senalar que, debido a dichos huecos de informacion
sobre el consumo de agua a nivel espacial, y sobre los gastos informales de agua, es dificil medir
el impacto econdmico de los SCALL en términos de los efectos que tendrian a nivel de ingreso en
cada manzana. Es por ello que, cuantificar el impacto de SCALL en las viviendas con condiciones
de pobreza en una forma robusta, no fue posible. Sin embargo, si se pudo estimar el numero de
familias que se encuentran en una situacion de precariedad social y que pueden mejorar signifi-
cativamente su situacion de escasez hidrica, aunque no se contoé con suficiente informacién para
poder determinar si esta tecnologia cambia su situacion de pobreza. En las conclusiones de este
trabajo, se plantean algunas sugerencias para futuros estudios, que podrian ser realizados para
medir el impacto de los SCALL en la pobreza.

Otra de las limitaciones de este estudio es que se realizaron analisis especificamente aco-
tados a la actual tecnologia de SCALL con la que cuenta la asociacioén Isla Urbana. Esto
quiere decir que se consideraron viviendas con precariedad hidrica, areas de techo de viviendas
pequenas (60m?) y sistemas de almacenamiento con capacidad maxima de 10,000 L. Con dichas
especificaciones particulares que soportan el tipo de tecnologia con la que cuenta Isla Urbana, se
estimo el potencial de captacion de agua de lluvia para la CDMX. Por ello, es importante sefialar
que para conocer el potencial de captacion de agua de lluvia con condiciones de area de techo
y capacidad de almacenamiento mayores seria necesario realizar nuevos analisis y modelos
para obtener dichas proyecciones y estimaciones. Asi, este estudio se enfoca en el trabajo de
Isla Urbana, ya que es la iniciativa que se considera como el unico esfuerzo reconocido para la
implementacion de SCALL en México.

Como principal resultado de la investigacion, se prevé que a partir de la instalacion de
105,000 SCALL en la CDMX, mejorarian las condiciones de precariedad hidrica de apro-
ximadamente 415,000 personas, mejorando significativamente su situaciéon con respecto
a la escasez de agua. En la actualidad, estas viviendas de abastecen de agua principalmente
a través de la compra de pipas, ya que no cuentan con agua entubada; se encuentran mayori-
tariamente en zonas de asentamientos humanos irregulares bajo condiciones de hacinamiento.
Dichas zonas se ubican principalmente en las alcaldias de Tlalpan, Iztapalapa; Xochimilco; Milpa
Alta; Cuajimalpa; Alvaro Obregén; Magdalena Contreras y Tlahuac, la mayoria de ellas al sur de
la CDMX. En estas alcaldias se estimaron 287 colonias que se consideran prioritarias para
enfocar los esfuerzos de instalacion de SCALL, ya que la poblaciéon que ahi habita cambia-
ria su situacion de precariedad hidrica (Anexo 8).

En los siguientes mapas se puede contrastar el cambio espacial de la distribucion de la
precariedad hidrica en la en la CDMX, en el caso de que se implementara un programa de
captacion de agua de lluvia. En estos mapas se puede apreciar que en la zona sur de la CDMX
—en donde se encuentra el suelo de conservacion y la mayor incidencia de asentamientos huma-
nos irregulares— se tendria un mayor impacto con la captacién de agua de lluvia.



Zonas con Precariedad Hidrica antes (mapa izquierdo) y después
(mapa derecho) de la implementacion de los sistemas de captacién de lluvia

Sin captura de lluvia Con captura de lluvia

Precariedad Hidrica [l Alta Media W Baja  [_] Alcaldias
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INTRODUCCION

El incremento en la demanda de agua para uso y consumo humano, ha triplicado la velocidad de
crecimiento de la poblacion mundial en los ultimos 20 afos. En este periodo, la poblacion mundial
pasoé de 4 a 7 billones de personas mientras que la demanda de agua se incrementé hasta seis
veces mas (Lee et al., 2016; Bashar et al., 2018; Haque et al., 2016). Bajo este escenario, se pro-
yecta que para el aino 2025, alrededor de 1.8 billones de personas experimentaran escasez
de agua y dos tercios de la poblacion mundial algun grado de estrés hidrico (Lee et al., 2016; Ha-
que et al., 2016). El hallazgo de que el crecimiento de la poblacién tiene un efecto directo sobre la
demanda de agua, promovio la discusion académica de temas relacionados con la sostenibilidad,
y en los ultimos 10 afios fue necesario que la ciencia y la tecnologia se involucraran en el disefio
de sistemas urbanos que aseguren el bienestar humano y el uso sostenible de recursos naturales
para el mantenimiento de los ciclos planetarios (Bashar et al., 2018; Mihelcic et al., 2007).

El agua es el elemento primario a partir del cual reconocemos los efectos del cambio clima-
tico (Petit-Boix et al., 2018; ONU, 2018). La disponibilidad de agua global es incierta dado que
el cambio climatico ha afectado el agua almacenada en la atmdsfera, debido al aumento en la
evapotranspiracion y porque los patrones de lluvia han cambiado con relacion a su magnitud,
frecuencia e intensidad (Haque et al., 2016; Nijhof et al., 2010; Petit-Boix et al., 2018). Haque et
al., (2016) sefalan que los impactos de escasez de agua debido al cambio climatico ya afectan
algunas partes del mundo, donde eventos meteorologicos extremos como la variabilidad esta-
cional y la distribucion geogréfica de la lluvia se han tornado extremas. Otros eventos como las
inundaciones y la sequia también afectan negativamente la disponibilidad de agua (Nijhof
et al., 2010). Los eventos de lluvia prolongados afectan la disponibilidad de agua a través de
inundaciones porque destruyen puntos de suministro, dificultan las actividades de saneamiento
de agua en las ciudades y contaminan otras fuentes de agua. De igual forma, los eventos de au-
sencia de lluvia afectan la disponibilidad a través de la sequia porque prolonga los periodos de
escasez, lo que afecta negativamente la salud y a las actividades productivas (Haque et al., 2016;
Petit-Boix et al., 2018).

La importancia de acceso y disponibilidad al recurso radica en la relacion directa entre el
agua y el desarrollo social en todos sus ambitos (Lee et al., 2016). La disponibilidad del agua, en
calidad y cantidad suficiente, es importante para la salud, porque el agua se usa para consumo
humano y uso sanitario, lo cual es importante para controlar enfermedades. Asimismo, el agua
para uso productivo, construccion e irrigacion a pequefia escala, se relaciona con prosperidad y
desarrollo familiar (Mihelcic et al., 2007). A pesar de esto, las metas de desarrollo sostenible que
pretenden reducir la proporcion de personas en situacion de escasez o precariedad hidrica estan
lejos de ser viables (Matos-Silva et al., 2015).

Con la innovacién cientifica y tecnoldgica, los SCALL aparecen como alternativas inno-
vadoras para el suministro de agua, que atiende directamente la problematica y tiene un
amplio potencial para ayudar en la disminucioén del gasto familiar (Lee et al., 2016; Karim
et al., 2015). El impacto positivo de los SCALL es mas efectivo en zonas con niveles de preci-
pitacion suficientes, pero que experimentan problemas de acceso y disponibilidad limitada ante
una demanda creciente del recurso (Karim et al., 2015). Una solucion fundamental para resolver
el problema de escasez de agua en cualquier lugar del mundo, es construir una sociedad aho-
rradora de agua (Zheng et al., 2010). Sin embargo, estrategias como los SCALL son soluciones



tecnolégicas que asumen la adopcion de un enfoque sostenible y de conservaciéon del agua, y
su implementaciéon como tecnologia alternativa y autobnoma puede ayudar con los problemas de
escasez de agua a nivel global (Lee et al., 2016).

REVISION DE LA LITERATURA

Los analisis prospectivos del potencial de almacenamiento de agua de lluvia, tienen considerable
presencia en la literatura cientifica. Esta revision se concentré en identificar ejercicios académicos
que incluyeran variables climatologicas, hidrolégicas y sociales relacionadas con los sistemas de
captacion de agua de lluvia (SCALL), manejo del recurso agua y uso doméstico de agua. Se hizo
una revision de estudios académicos (89 articulos en inglés) relacionados con los SCALL, que en
la literatura anglosajona se conoce como rainwater harvesting. Cada publicacion referida aqui,
representa un ejercicio académico altamente especializado. Sin embargo, es importante senalar
que el ambito social y econémico de la problematica del agua no esta casi representado en
la literatura, dado que no se encontraron trabajos académicos que integren parametros climato-
I6gicos, hidrologicos y sociales.

A nivel mundial, nacional y local los estudios de captacién de agua de lluvia identificados en
esta revision se enfocan en tres vertientes:

(i) laevaluacion de la infraestructura y el balance hidrico;
(i) el calculo del potencial de almacenamiento y costo-beneficio;
(iii) la evaluacion del desempefio de los SCALL a nivel experimental.

La precipitacion es la variable hidrolégica donde convergen todos los estudios de SCALL, por-
que el éxito de la implementacion de los sistemas depende de la lluvia. Los estudios de po-
tencial de almacenamiento retoman la precipitacion como un dato cuantitativo, generado a partir
de registros historicos de precipitacion en estaciones meteoroldgicas (Garcia-Soler et al., 2018).
Sin embargo, la precipitacion como una medida promedio que alimenta un modelo hidroldgico,
no representa la variabilidad espacial y temporal de la lluvia (Imteaz et al., 2011; Dumit-Gémez
y Texeira, 2017). Por ejemplo, Steffen et al. (2013) realizaron un analisis prospectivo del desem-
pefio de SCALL instalados en residencias en 23 ciudades de Estados Unidos de América. Sus
resultados muestran que el desempeno 6ptimo de los SCALL esta determinado por dos factores
principales: la capacidad de almacenamiento y la distribucién de la lluvia. A pesar de incluir
en su analisis los promedios anuales de precipitacion, las variables climaticas mas relacionadas
con la capacidad de almacenamiento son la duracion diaria de la lluvia y su distribucién estacio-
nal.

La demanda de agua es una variable que afecta directamente el desempefo de los SCALL
(Haque et al., 2016). A pesar de esto, pocos estudios retoman datos o variables asociadas a
la demanda de agua, y mucho menos frecuentes son aquellos que comparan diferencias
de demanda entre distritos o regiones. Asumir promedios de demanda de agua afecta el des-
empeno de los SCALL porque el tamafio del tanque es seleccionado a partir de la necesidad de
uso de los usuarios (Dumit-Gomez y Texeira, 2017; Haque et al., 2016). Es importante considerar
que un tanque muy grande puede representar una pérdida de inversion, y un tanque pequefo
podria no cubrir la demanda de los usuarios y, por tanto, desperdiciar la posibilidad de captacion
de mas agua (Haque et al., 2016).
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Las variables socio-econdémicas incluidas en la literatura se interpretan a través de analisis cos-
to-beneficio, de esta forma se representa la inversion en SCALL, es decir, adecuados a las prefe-
rencias y posibilidades de acceso de los beneficiarios y, al mismo tiempo, el ahorro en el pago de
suministro de agua. Matos-Silva et al., (2015) estudiaron la viabilidad técnica de la implementa-
cion de SCALL en dos ciudades portuguesas, la evaluacion incluyé factores biofisicos de precipi-
tacion y clima, ademas de variables econdmicas relacionadas con costo-beneficio. Sin embargo,
sus resultados sefialan que la precipitacion y el clima no marcan una diferencia importante
sobre la viabilidad de instalacion. Sin embargo, las tarifas de suministro de agua si deter-
minan la viabilidad econémica y, por lo tanto, la implementacién de los SCALL.

Bakir y Xingman (2008) reconocen que las diferencias espaciales y temporales de la preci-
pitacion permiten anticipar, manejar y modificar el diseio y desempeio del sistema de su-
ministro de agua. Sin embargo, un estudio climatico sin la inclusion de la politica de planeacion
urbana no funciona porque el marco institucional de los SCALL es lo que determina el éxito
de la inversion publica y la aceptacion de los usuarios (Garcia-Soler et al., 2018). Como se
menciono, a pesar de la necesidad de incluir variables sociales, los ejercicios académicos que
lo hacen son muy limitados. Un ejemplo de esta situacion es retomada por Garcia-Soler et al.
(2018), quienes realizaron una revision de la literatura sobre los SCALL en el contexto urbano
de Alemania desde 1980, y encontraron que la mayoria de los ejercicios académicos describen
limitantes econdmicas (inversion, costo-beneficio) y de infraestructura (enfoque desde la ingenie-
ria), mientras que otros factores determinantes como politica publica, manejo del agua y desarro-
llo urbano no se consideran parametros relevantes. Bitterman et al., (2016) fue la Unica publica-
cion encontrada donde se expone explicitamente la estrecha relacion entre variables sociales y
ecoldgicas asociadas al recurso agua, y donde se reconstruye el sistema socio-ecologico, identi-
ficando relaciones criticas y discutiendo implicaciones.

A nivel institucional, algunos factores que pueden ayudar a promover la implementacion de los
SCALL son aproximaciones metodologicas basadas en la participacion de beneficiarios, ahorro
econdmico, aumento del area para captacion, tecnologia flexible y disponibilidad de tanques a
menor costo (Ariyabandu, 2003). Uno de los principales retos es atender las interacciones ins-
titucionales que los SCALL demandan, y esto requiere de una comunicacion eficiente entre las
organizaciones no gubernamentales, usuarios del recurso y politicas publicas (Nijhof et al., 2010).
Las politicas gubernamentales son un elemento decisivo sobre la adopcion de practicas susten-
tables, por lo que una forma de atraer visibilidad sobre los proyectos de SCALL es realizando
analisis econdmicos que integren el gasto familiar en agua, el gasto publico sobre el subsi-
dio del recurso y el gasto potencial de la implementaciéon de la tecnologia (Dumit-Gomez y
Texeira, 2017).

Las discusiones teodricas en la literatura internacional concuerdan que mejorar la eficiencia
energética y el manejo del agua en cualquier lugar del mundo, depende del nivel de com-
promiso de la sociedad politica y civil, de la informacion; de la educacion ambiental; de incen-
tivos financieros para la adopcién de nuevas tecnologias; de cédigos de construccion sustentable
y de una postura firme de la politica publica en planeacion urbana (Campisano et al., 2018; Ward
et al., 2009; Oswald-Spring, 2011). La poblacién deberia interesarse por adoptar el concepto de
sustentabilidad para conservar los recursos hidricos, sobre todo, bajo el escenario de escasez
actual que implica la disminucion del recurso debido al aumento de la demanda, y por eventos
asociados al cambio climatico (Lee et al., 2016). Sin importar cuales sean las alternativas para
enfrentar la escasez de agua, debe reconocerse que cualquier soluciéon sustentable para el



manejo del recurso necesita incorporar factores sociales, politicos, econémicos e institu-
cionales (Zheng et al., 2010).

Sistemas de captacién de agua de lluvia en el contexto urbano global

Las ciudades son el escenario del crecimiento poblacional mundial, y existe una poblacion signi-
ficativa con servicios de agua y sanitarios inadecuados o inexistentes (ONU, 2018). El suministro
de agua moderno como lo conocemos, depende de la coordinacion entre la oferta y la demanda
del recurso, con una calidad adecuada y en un tiempo especifico (Musayev et al., 2018; Bakir y
Xingman, 2008). Debido a esto, las ciudades enfrentan el reto constante de desarrollar un siste-
ma sustentable de suministro de agua que integre estrategias de eficiencia econémica, energéti-
ca y productiva (Petit-Boix et al., 2018).

El suministro de agua a las ciudades por sistemas centralizados, requiere de una gran cantidad
de recursos de energia e infraestructura (Haque et al., 2016). Los sistemas de suministro centra-
lizados son y permaneceran como la tecnologia predominante, principalmente para la poblacion
con acceso preferencial al recurso agua (Ward et al., 2009). Debido a esto, la cosecha de agua
através de SCALL se ha visualizado como una solucién sustentable por el ahorro energético
y monetario que representa disminuir o eliminar el transporte de agua (Mihelcic et al., 2007). Son
tecnologias viables para el suministro de agua en la ciudad, y asisten, principalmente, en
situaciones de emergencia donde no hay otras fuentes de suministro de agua, ya que los cuer-
pos de agua superficiales han perdido su potencial de uso por desecacion y contaminacion, o los
pozos y agua subterranea se han contaminado (Karim et al., 2015).

Los SCALL han surgido como una respuesta para aumentar la resiliencia de las socieda-
des humanas frente a los problemas de acceso al agua (Lee et al., 2016). Sin importar que la
implementacion de los SCALL sea en zonas urbanas o rurales, siempre aportan al bienestar so-
cial porque contribuyen con la disminucién de la precariedad hidrica en poblaciones con acceso
limitado o nulo (Lee et al., 2016). Asimismo, modifican directa y simultaneamente la condicion de
dos problemas: la escasez de agua y la dependencia de los beneficiarios al suministro doméstico
centralizado (Mohammed et al., 2006; Karim et al., 2015; Lee et al., 2016). A pesar de recono-
cerse que el manejo sustentable del agua en las ciudades es catalizador del desarrollo social,
los temas académicos relacionados con el uso energético urbano son poco abordados, y los del
manejo sustentable del agua son notables por su ausencia (Ward et al., 2009; Lee et al., 2016).

Ward et al. (2009) abordan un ejemplo en Reino Unido donde las nuevas politicas de construc-
cion sustentable no son firmes en cuanto a la implementacion de fuentes energéticas alternativas,
y las medidas son recomendaciones, mas no mandatos, por lo que las reglas de planeaciéon
urbana se limitan a promover y recomendar tecnologias alternativas, en lugar de dirigir re-
comendaciones obligatorias. En el escenario institucional donde desarrollaron la investigacion,
encontraron que la principal barrera para implementar los SCALL en zonas urbanas es lo
que se conoce como déficit de implementacion, problema que se refiere a la brecha institu-
cional que existe entre las metas y las acciones de planeacion urbana, porque no son realistas y
estan fragmentadas.

De acuerdo con Nijhof et al. (2010) el factor comun del éxito de los SCALL en varios paises
alrededor del mundo, se fundamenta en la necesidad y la demanda basada en el trabajo co-
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munitario con los futuros beneficiarios. Musayev et al. (2018) realizaron un estudio del potencial
de implementacion de los SCALL para suministro doméstico por region climatica a nivel global, y
sus resultados muestran que los SCALL aumentan la disponibilidad de agua para uso y con-
sumo humano, pero el reflejo del bienestar se visualiza en el aumento de la seguridad hidrica
de las familias. Resultados similares se han encontrado desde la perspectiva de los beneficiarios:
Ariyananda (2007) reconocié la perspectiva de las familias que adoptaron los SCALL, y encontré
que las familias invierten menos tiempo para colectar agua, gastan menos en la compra de
pipas o botellas y tienen mayor disponibilidad de agua para uso doméstico, lo que ocurre desde
el primer momento de la instalacion, debido a la presencia de agua limpia para consumir.

Existen numerosos ejemplos de la implementaciéon de los SCALL alrededor del mundo, pai-
ses como Estados Unidos, Alemania, Espafia, Australia, Singapur, Francia y Japén, cuentan con
legislacion relacionada con la cosecha de agua de lluvia a diferentes niveles gubernamenta-
les (Dumit-Gémez y Texeira 2017). En estos paises considerados desarrollados, los SCALL se
utilizan principalmente para complementar algun sistema centralizado de suministro de
agua, y los principales destinos de uso del recurso son para descarga de inodoros e irriga-
cion de jardines. Un escenario contrastante ocurre en paises considerados en desarrollo, como
Bangladesh, China, India y Kenia, donde los SCALL comunmente son la unica infraestructura
de suministro del recurso, y el destino de uso del agua es para uso potable, incluyendo el
consumo humano (Haque et al., 2016).

Una revisién global por Campisano et al. (2018) resume estudios y aspectos importantes de los
SCALL organizados a nivel continental. Sefialan que en ciudades de paises asiaticos, el éxito de
los SCALL se debe principalmente al bajo costo de implementacion y mantenimiento, ademas
de la flexibilidad del disefo a las necesidades familiares. De esta forma, el almacenamiento es
eficiente y el agua almacenada se utiliza principalmente durante temporadas secas. En el caso
particular de China, se calculan mas de 5.5 millones de tanques de almacenamiento construidos
en zonas urbanas y rurales por iniciativas institucionales del gobierno a partir de 2001, en este
caso, los SCALL complementan el suministro centralizado de agua, y el destino de uso
principal es el consumo humano e irrigacion (Gould et al., 2014). En Europa, Alemania se ha
mostrado como referencia del uso de agua de lluvia, esto es consecuencia de la legislacion
publica que incluye inversiéon y subsidios en tecnologias descentralizadas, legislacion re-
gulatoria de extracciéon de agua y la separacion de cargos por drenaje y para uso y consu-
mo humano (Partzsh, 2009; Dumit-Gémez y Texeira, 2017).

En el continente americano, el uso de los SCALL es conocido, pero menos popular, y su acep-
tacion varia dependiendo del pais o, incluso, de la region de estudio (Campisano et al., 2018).
En Norteamérica, en el estado de Texas es donde hay mas usuarios que adoptan la tecnologia
para enfrentar problemas de escasez, esto es resultado de subsidios publicos estatales para
promover la adopcion de los SCALL (Steffen ef al., 2013). En Sudamérica, Brasil es recono-
cido por esfuerzos académicos importantes (Dumit-Gémez y Texeira, 2017; Ghisi y Ferreira,
2007; Ghisi et al., 2006) que han concentrado sus esfuerzos en evaluar factores ambientales
relacionados con clima, precipitacidon e infraestructura adecuada a los diferentes espacios
naturales del pais. Desde el ambito institucional, uno de los esfuerzos mas reconocidos es el
programa “un millén de cisternas”, lanzado en 2001 con el objetivo de suministrar agua a dos
millones de personas; sin embargo, el programa esta limitado a zonas rurales.



Aspectos tedricos y metodoloégicos relacionados con SCALL

El interés de estudiar la transicion sustentable del manejo del agua es relativamente reciente, y
en general, la comunidad académica que investiga temas de agua no ha mostrado un desarro-
llo tedrico que incorpore la teoria de transiciones energéticas al tema de los SCALL (Wol-
fram y Frantzeskaki, 2016; Garcia-Soler et al., 2018). Los analisis prospectivos del potencial de
almacenamiento de agua de lluvia por SCALL, deberian aportar informacién concreta a las auto-
ridades responsables del suministro de agua potable en las ciudades (Petit-Boix et al., 2018). Sin
embargo, la mayoria de los esfuerzos académicos se han concentrado en comprender dinamicas
hidrolégicas con un enfoque altamente especializado.

Investigaciones recientes (Garcia-Soler et al., 2018; Matos-Silva et al., 2015) sefalan que los
SCALL visualizan a la ciudad como el sitio donde las innovaciones ocurren; sin embargo,
la ciudad es un espacio geografico que forma parte del proceso de cambio y, por lo tanto, debe
considerarse parte de la transicidon tecnolégica. El lugar y la escala de estudio son importantes
porque la forma de manejo de un recurso, en este caso el agua, es especifico al sitio y de esto
dependera el disefio e implementacion de infraestructura urbana para su manejo (Garcia-Soler
et al., 2018). Por ejemplo, los niveles de precipitacion varian significativamente entre localidades,
regiones y paises (Imteaz et al., 2011; Dumit-Gémez y Texeira, 2017). Dado que la precipitacion
es la variable de mayor importancia para el éxito de los SCALL, reconocer su variabilidad es in-
dispensable. Steffen et al. (2013) realizaron un analisis prospectivo del desempefio de los SCALL
residenciales en 23 ciudades de Estados Unidos, y sus resultados muestran que el desempeio
de los SCALL esta determinado por dos factores principales: la capacidad de almacenamiento
y los patrones climaticos relacionados con la duracion y la distribucién de la lluvia.

En los paisajes urbanos, la dimension social y la configuracién espacial urbana tiene un rol
critico sobre el consumo de agua, lo que resulta en variaciones espaciales del desempefio eco-
nomico y ambiental de los SCALL (Petit-Boix et al., 2018). Palla et al. (2012) estudiaron el des-
empefio de los SCALL a lo largo de cinco regiones climaticas en Europa, y encontraron que todos
los factores hidrolégicos afectan de alguna forma el desempeiio del sistema; sin embargo,
las sequias o periodos mas secos afectan mas negativamente el desempeno que la intensidad o
precipitaciones prolongadas. Debido a esto, uno de los principales retos metodolégicos es la
inclusiéon de un enfoque geografico que visualice diferencias espaciales de procesos hidrolo-
gicos (Garcia-Soler et al., 2018).

El uso de sistemas de informacién geografica (SIG) ha mostrado ser util en la investigacion
del manejo del agua y SCALL porque permiten tener acceso a informacion espacial y temporal
en escalas diversas (Musayev et al., 2018; Bakir y Xingnan, 2008). Por ejemplo, Mbilinyi et al.
(2007) determinaron sitios potenciales para la instalacion de SCALL a nivel regional a través de
SIG y percepcion remota, y sus conclusiones sefialan que el uso de estas herramientas per-
mitié evaluar el potencial de implementacién a escalas de trabajo mas amplias y, por lo tanto,
disminuir costos de inversion para la identificacion de sitios potenciales. En otro ejemplo, Cheng y
Liao (2009) utilizaron los SIG para llenar vacios de informacién de registros de precipitacion,
ya que esto es un problema comun en estudios hidrolégicos donde el acceso o disponibilidad de
datos de estaciones meteoroldgicas es limitado o poco fiable. A partir de los registros que tenian
y de herramientas de analisis espacial, lograron reconstruir la distribucion espacial diferencial del
promedio de precipitacion anual para toda la ciudad de Taiwan.
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La configuracion variable de la ciudad debe considerarse en el disefio de la implementacion
de los SCALL no sdlo a nivel de terreno (Haque et al., 2016), y la demanda de agua es otro de
los parametros que afectan directamente el desempefio de los SCALL. El porcentaje de
demanda cubierta por los SCALL depende del destino de uso del agua, capacidad de almacena-
miento y area de captacion (Dumit-Gémez y Texeira, 2017), factores que también son dinamicos
y no atienden a una caracterizacion general de la ciudad, donde s6lo se deben considerar los pa-
trones climaticos. El potencial de almacenamiento depende de la demanda de agua porque el
tamano del tanque es seleccionado a partir de la necesidad de uso de los usuarios (Haque
et al., 2016).

Garcia-Soler et al. (2018) realizaron una revision de la literatura sobre los SCALL en el contex-
to urbano de Alemania, y encontraron que la mayoria de los ejercicios académicos realizados en
Berlin a partir de 1980 describen limitantes econémicas y de infraestructura, mientras que
factores determinantes como procesos hidrologicos, politica publica, manejo del agua y
desarrollo urbano no se consideran relevantes sobre el manejo del recurso, ni sobre la
viabilidad de implementacion de los SCALL. Bakir y Xingman (2008) reconocen que identificar
diferencias espaciales y temporales de los procesos ambientales como precipitacién y uso del
suelo, permite anticipar, manejar y modificar la conducta del sistema de suministro. Sin embargo,
la inclusion de la politica de planeacion urbana y el reconocimiento del marco institucional don-
de se desarrollaran los SCALL, es lo que determina el éxito de la inversién y aceptacion de los
usuarios (Garcia-Soler et al. 2018). La suma de estos elementos podria ayudar al mantenimiento
de modos de vida modernos mas sustentables, prevenir escasez y evidenciar desigualdad de
acceso al recurso agua.

Ademas de las condiciones biofisicas del territorio, los factores socio-econémicos deben con-
siderarse para seleccionar el SCALL adecuado a las preferencias y posibilidades de acceso de
los beneficiarios. Estudios desde las Ciencias Sociales sefialan que los factores institucionales
limitan en mayor medida la implementacion de SCALL en las ciudades (Garcia-Soler et al.,
2018). Matos-Silva et al. (2015) estudiaron la viabilidad técnica de la implementaciéon de SCALL
en dos ciudades portuguesas, la evaluacién incluy6 factores biofisicos de precipitacion y cli-
ma, ademas de variables econdmicas relacionadas con costo-beneficio. Sus resultados senalan
que la precipitaciéon y el clima no marcan una diferencia importante sobre la capacidad de
almacenamiento y viabilidad de instalacién. Sin embargo, las tarifas de suministro de agua si
determinan la viabilidad econdmicay, por lo tanto, la adopciéon de la tecnologia por distintos
sectores de usuarios. Ghisi et al. (2006) estudiaron el potencial de ahorro de agua potable en 62
ciudades del sureste de Brasil, y encontraron que la demanda del recurso modula el potencial
de ahorro en agua, entre mas agua se demanda menos se ahorra. De modo que la informa-
cion climatica y econdmica de los SCALL debié complementarse con programas gubernamenta-
les de educacion ambiental sobre el uso sustentable de agua.

A nivel institucional, Ariyabandu (2003) senala que algunos factores que pueden ayudar a
promover la implementacion de los SCALL son aproximaciones metodolégicas basadas en
la participacion de beneficiarios, ahorro econémico, disminucioén del area para captacion,
tecnologia flexible y mayor disponibilidad de tanques a menor costo. Uno de los retos prin-
cipales es atender las interacciones institucionales que los SCALL demandan, lo que requiere de



comunicacion eficiente entre las organizaciones no gubernamentales, usuarios del recurso y las
politicas publicas (Nijhof et al., 2010). Las politicas gubernamentales son un elemento decisivo
sobre la adopcidén de practicas sustentables, y una forma de atraer visibilidad sobre los proyectos
de SCALL son los analisis econdmicos que integren el gasto familiar en agua, el gasto publico
sobre el subsidio del recurso y el gasto potencial de la implementaciéon de la tecnologia
(Dumit-Gomez y Texeira, 2017).

Sistemas de captacién de agua de lluvia en la Ciudad de México

La Ciudad de México (CDMX) es la ciudad mas grande de Latinoamérica, la poblacion en la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se ha triplicado durante los ultimos 40 afios y el
crecimiento urbano continua (Starkl et al., 2013). Originalmente, la ZMVM estaba compuesta por
lagos, pero debido a cambios institucionales, crecimiento de la poblacion y politicas modernas
de desarrollo, se optd por desecarlos y deforestar (Oswald-Spring, 2011; Zambrano et al., 2017).
Esta zona es el centro econémico del pais y alberga al 20% de la poblacion total (Oswald-Spring,
2011; Zambrano et al., 2017). La mayoria de los nuevos habitantes que migraron a la CDMX se
establecieron en zonas donde el suministro de agua es insuficiente o inexistente, y ademas son
zonas de inundacién e infiltracion (Zambrano et al., 2017; Eakin et al., 2016; Oswald-Spring,
2011).

Los ejercicios académicos relacionados con los SCALL y el interés institucional por su imple-
mentacion en México son muy limitados (Dumit-Gomez y Texeira, 2017; Garcia-Montoya et al.,
2015). Los trabajos académicos mas relevantes son los de Chelleri et al. (2015) y Oswald-Spring
(2011). EI primero es un ejercicio metodologico que estudia la centralizacion del suministro de
agua e implementaciéon de los SCALL en un sector especifico de la ciudad, y el segundo, aborda
la problematica social y politica relacionada con los problemas del manejo sustentable del agua
en la ZMVM. Chelleri et al. (2015) evaluaron la viabilidad técnica de aumentar la resiliencia
urbana en un barrio del Valle de Chalco en la CDMX, y resumen la historia ambiental del sitio,
crecimiento poblacional y problemas de acceso al agua. Proponen los SCALL como una posi-
bilidad de asistir socialmente sobre el problema de acceso al agua y calculan el promedio de
precipitacion, la superficie de escorrentia, el potencial de cosecha, la demanda de agua y la co-
bertura de demanda. Dichos autores concluyen que la principal limitante para la implementacion
de los SCALL es el poco valor dado por la politica publica local; sin embargo, consideran que
la construccion de la resiliencia urbana a partir de tecnologias descentralizadas y sustentables
aumentara el empoderamiento de la poblacion.

En el estudio tedrico de Oswald-Spring (2011) se aborda la problematica del agua a partir de
un analisis institucional y sefiala que el escenario politico es el factor de mayor complejidad
en el manejo en la CDMX. Dicho escenario politico se gobierna a través de las siguientes institu-
ciones: la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), es la institucion gubernamental responsable
del manejo y suministro de agua en el pais; el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SAC-
MEX), maneja las fuentes de agua, la infraestructura, suministra el agua a millones de personas
en la CDMX y es responsable del drenaje de la ciudad; el gobierno del Estado de México permite
la extraccion de agua del sistema Lerma-Cutzamala; y el gobierno del estado de Hidalgo permi-
te la instalacion de infraestructura para el transporte de agua a cambio de agua para irrigaciéon
(Eakin et al., 2016; Zambrano et al., 2017; Oswald-Spring, 2011). Todos estos acuerdos reflejan
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situaciones politicas que se agravan, y mas si se considera que el gobierno federal, el gobierno
de la CDMXy el gobierno del estado de Hidalgo estan representados por diferentes partidos po-
liticos (Oswald-Spring, 2011).

De acuerdo con Campisano et al. (2018), el unico esfuerzo reconocido para la implementacion
de SCALL en México es la iniciativa privada Isla Urbana con sede en la CDMX, la cual ha habi-
litado la cosecha de 170 ML de agua de lluvia a partir de superficies de escorrentia, lo que ha
ayudado a la poblacion a enfrentar escasez de agua y problemas asociados con la compra
irregular de agua de pipas.

La politica publica relacionada con el manejo del agua en México no puede continuar atendien-
do consecuencias de decisiones pasadas, sino concentrarse en acoplar las decisiones institu-
cionales con la dinamica biofisica del sistema (Tellman et al., 2018; Zambrano et al., 2017).

PRESENTACION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

A partir de la revision de literatura realizada, se encontraron antecedentes de estudios del mane-
jo de agua en el mundo vy, particularmente, en la CDMX, pero ningun estudio revisado propone
un enfoque de analisis basado en datos territoriales o espaciales, que abarque toda el area de
la CDMX, considerando todos los sectores de la ciudad, incluidos el suelo urbano y el suelo de
conservacion, por ejemplo. La mayoria de los estudios sobre el desempefio y beneficios de los
SCALL y de los modelos de balance hidrico son alimentados con datos climaticos y representa-
dos en unidades de volumen, tiempo y energia. El enfoque urbano es retomado sélo como un
sitio de estudio que lleva asociado la variabilidad ambiental a nivel del terreno, de modo que se
evaluan niveles de precipitacion, distribucion diaria de lluvia, tipo de clima o promedios de preci-
pitacion. Asimismo, no se encontraron antecedentes de esfuerzos institucionales publicos para
realizar estudios relacionados con la implementacion de los SCALL para estimar la posibilidad de
utilizarlos como politica publica que contribuya a resolver el problema de escasez de agua que
actualmente buena parte de la poblacion de la CDMX.

Como se menciond en la revision de literatura, no se encontraron ejercicios académicos o an-
tecedentes que correspondan a un enfoque conceptual y metodoldgico similar al que desarrollé
en esta investigacion. Por lo tanto, este estudio es una propuesta unica a nivel metodologico y
analitico porque discute el potencial de implementacion de los SCALL, visualizados como un
conjunto de practicas que tienden a construir un manejo sustentable del agua a través de tecno-
logia descentralizada. Su principal fortaleza es la escala y variabilidad espacial de los parametros
climatoldgicos, hidrologicos y sociales integrados, considerando los niveles de desarrollo social
y visualizando los efectos de los SCALL sobre la disminucién de la precariedad hidrica, en una
escala de trabajo que incluye toda la variabilidad ambiental y social de la CDMX. Las variables
asociadas a la precariedad hidrica retomadas aqui, y su integracion a nivel espacial, hacen del
presente ejercicio metodoldgico un trabajo que puede sentar las bases para futuros estudios re-
lacionados con la captacion de agua de lluvia.

Debido a que el presente estudio se realizé considerando la actual tecnologia con la que cuen-
ta la asociacion Isla Urbana, es necesario mencionar que tiene algunas limitaciones. Estas limita-
ciones se deben a que las estimaciones de captacion de agua de lluvia de la ciudad se realizaron



considerando que los SCALL pueden utilizar cisternas con un limitado volumen de almacena-
miento (maximo 10,000L); sin embargo, esto no quiere decir que no existan viviendas que tienen
mayor capacidad de almacenamiento de agua de lluvia. De igual manera, el trabajo esta centrado
en el potencial de captacion de agua de lluvia en viviendas que cuentan con una alta precariedad
hidrica, aunque es posible hacer estudios posteriores en viviendas que no se encuentran con
esta carencia. Asi, este estudio se enfoca en el trabajo de Isla Urbana ya que es la iniciativa que
se considera como el unico esfuerzo reconocido para la implementacion de SCALL en México.

Objetivo

El objetivo general de esta investigacion fue determinar la viabilidad de la instalacion de tecnolo-
gias de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) en la Ciudad de México, para satisfa-
cer la demanda de agua en zonas con alta precariedad hidrica y con poblacién vulnerable. Para
lograr el objetivo, se realizaron una serie de estimaciones a nivel de manzana relacionadas con
el area de techo viable para la captacion, asi como la precipitacion, el consumo y la capacidad de
almacenamiento de agua. Con ello se calculé el potencial de captacion de agua de lluvia para la
Ciudad de México, considerando la actual tecnologia con la que cuenta la asociacion Isla Urbana.

Estructura general

Este reporte esta estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo |. Precariedad Hidrica se ex-
plica cémo se construyé un indice de Precariedad Hidrica (IPH) que permite identificar las areas
actuales de la CDMX con mayores niveles de precariedad hidrica, al analizar la escasez de agua
en la ciudad y la vulnerabilidad social que representa; en el Capitulo Il. Insumos para determinar
el Potencial de Captacion de Agua de Lluvia, se describe como se realizaron estimaciones del
area de techos, de la precipitacién a nivel de manzana y de la demanda de agua para obtener
insumos que permitieron ejecutar un Modelo de Diferencias que, a su vez, permitiera estimar el
Potencial de Captacién de Agua de Lluvia (particularmente en las alcaldias y colonias con mayor
Precariedad Hidrica); en el Capitulo IIl. Aspectos sobre el consumo de agua en la CDMX, se ex-
plica el analisis para conocer aspectos relacionados con el consumo, abasto y almacenamiento
de agua, con el fin de identificar el impacto social que tiene tanto la escasez del recurso, como lo
tendria la implementacién de los SCALL; finalmente, en el Capitulo IV. Escenarios para estimar el
Potencial de Captacion de Agua de Lluvia se describe el analisis que permitioé estimar el potencial
de captacion de agua de lluvia para la CDMX, asi como el numero de SCALL que contribuirian a
solucionar los problemas de escasez de agua en las zonas con mayor vulnerabilidad. La figura 1
ilustra la estructura general de la investigacion.
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Figura 1. Estructura general de la investigacion
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1. PRECARIEDAD HIiDRICA

Para analizar la escasez de agua en la CDMX y la vulnerabilidad social que representa, se cons-
truyd un indice de Precariedad Hidrica (IPH), que permite identificar las areas actuales de la
ciudad con mayores niveles de precariedad hidrica. En este capitulo se describen los pasos para
construir dicho indice (figura 2), asi como la metodologia que se utilizé en cada uno de ellos.

Figura 2. Componentes del capitulo Precariedad Hidrica
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El indice de Precariedad Hidrica (IPH) fue construido a partir de siete variables que representan

los diferentes grados de vulnerabilidad hidrica y social de cada manzana en toda la Ciudad de
México (CDMX) (figura 3).

Figura 3. Variables que componen el indice de Precariedad Hidrica
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Metodologia

El indice se construyd a partir de siete variables que se identificaron para analizar la escasez
de agua y la vulnerabilidad social que representa: 1) Porcentaje de viviendas sin agua entubada

(PORC_VIV_HAB); 2) Tandeo de agua (TANDEO); 3) indice o grado de desarrollo (IND_DES); 4)
Grado promedio de escolaridad (GRADO_ESC); 5) indice o grado de marginacién (IND_MARG);

6) Promedio de ocupantes por cuarto de la vivienda (OCUP_CRTO), y 7) Asentamientos irregu-
lares (ASENT _IRREG). Para la creacién del IPH se recolectaron datos socioeconémicos dispo-
nibles de caracter publico a través de solicitudes de informacion y el desarrollo de vinculos insti-
tucionales especificos de SACMEX y la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA). Asimismo, se
recolecto informacion de diferentes instituciones del gobierno local. Con estos datos se midio la

situacion actual de abasto (formal/informal) en la CDMX (ver tabla 1).

Variable

Porcentaje de
Viviendas sin Agua
Entubada

Tandeo de Agua

indice o grado de
Desarrollo

Grado Promedio de | GRADO_ESC

Escolaridad

Clave
Geoestadistica

Clave

PORC_SIN_
AGUA

TANDEO

IND_DES

CVEGEO

Descripcion

Proporcion de viviendas particulares
habitadas que no disponen de agua
entubada y se abastecen del suministro
de agua publico, del agua de otras
viviendas, agua de pipa, pozo; rio;
arroyo u otro medio. Se calcula con el
total de viviendas particulares habitadas
sin agua entubada dentro de la vivienda
o terreno, divididas entre el total de las
viviendas particulares multiplicado por
100.

Es una practica politico-administrativa
informal definida por el manejo de
cortes al servicio en distintos horarios,
a través del cierre de valvulas de la red
de agua entubada en diversas zonas de
la ciudad.

El indice de desarrollo social se calcula
a partir de un indicador de necesidades
basicas insatisfechas (NBI) para cada
hogar segun las variables disponibles
en las bases de micro datos del Conteo
de Poblacién y Vivienda 2005; por
vivienda, persona y hogar. Esta fuente
es mas reciente, aunque no captura el
ingreso.

Es el nimero de afos que en promedio
aprobaron las personas de 15 afios

en adelante en el Sistema Educativo
Nacional. Se calcula al sumar los afios
aprobados desde 1° de primaria hasta el
ultimo grado alcanzado por las personas
mayores de 15 afios, entre el total de la
poblacién mayor a 15 afos.

Clave unica de identificacion del
municipio. Los primeros 2 nUmeros
corresponden a la entidad federativa y
los ultimos 3 al municipio.

Criterio

Utilizada para encontrar
manzanas con altos
indices de viviendas sin
agua entubada. Valor
normal.

Define las manzanas con
tandeo de agua. Valor
binario.

Utilizada por su relevancia
en definir los precios de
cobro de agua e identificar
zonas con bajos niveles de
desarrollo. Valor normal.

Utilizada por su influencia
en los grados de
marginacion y desarrollo.
Ademas, es una variable
que se puede explicar en
gran parte los niveles de
ingreso. Valor promedio en
afos.

Utilizada para poder
georreferenciar los datos.

Fuente

Censo
Poblacional Y
de Vivienda,
(INEGI) 2010.

Secretaria de
Finanzas de
la Ciudad de
México 2016.

Sistema de
Informacion
de Desarrollo
Social
(SIDESO)
2010.

Censo de
Poblacion

y Vivienda,
INEGI 2010.

Censo de
Poblacion

y Vivienda,
INEGI 2010.



indice o grado de IND_MARG El indice de marginacion son medidas Utilizada para encontrar Consejo

Marginacion de resumen que permiten diferenciar zonas con altos grados Nacional de
entidades y municipios del pais segun de marginacion. Valor Poblacién
el impacto global de las carencias que categorico. (CONAPO) en
padece la poblacién, como resultado el Censo Pob.
de la falta de acceso a la educacion, la Y Viv. INEGI
residencia en viviendas inadecuadas, 2010.

la percepcion de ingresos monetarios
insuficientes y las relacionadas con la
residencia en localidades pequefias.

Ocupantes por OCUP_CRTO | Numero de ocupantes por vivienda, que | Utilizada para estimar Censo de
cuarto permitié determinar hacinamiento. hacinamiento. Poblacién
Valor numérico y Vivienda,
INEGI 2010.
Asentamientos ASENT_ Ubicacion de colonias en asentamientos | Utilizada para determinar | SEDEMA
Irregulares IRREG humanos irregulares. zonas que en su mayoria (2016).

reciben pipas de agua y no
estan conectados a la red
(ya que mas de un 25% de
ellas no estan contados en
el censo).

La base de datos para el IPH fue calculada para las 63,239 manzanas de las 16 alcaldias de
la CDMX, encontradas en el Censo de Poblacion y Vivienda del 2010 del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Estos datos derivados incluyen porcentajes, valo-
res de densidad y valores binarios. Se uniformaron los datos y variables en una misma escala
(manzana) y en una sola base de datos, para luego georreferenciarlos. Por lo tanto, los datos
provenientes de otras fuentes fueron procesados y unidos con la libreria de Pandas en un IDE
del software de programacion Python, y esta union de informacion fue verificada y georreferen-
ciada. El resultado del indicador son valores normalizados (entre 0.00 y 1.00) para las manzanas
con datos relevantes. Es decir, se excluyeron las manzanas con numeros negativos en las varia-
bles seleccionadas. Estas manzanas, tipicamente representan lugares sin poblacién o viviendas
como poligonos industriales, parques, u otro tipo de equipamiento.

La precariedad hidrica se compone de aspectos fisicos y de aspectos sociales. En el mapa 1
y el mapa 2 se observan las diferencias segun el tipo de aspecto que se destaca. Los aspectos
fisicos se refieren a tener acceso restringido al agua por no tener conexion a la red o por estar
en un sistema de tandeo. Los aspectos sociales miden el factor de estar en una situacion de
precariedad social, es decir, estar en una zona con bajo nivel de desarrollo, de escolaridad; con
altos niveles de marginacién; de hacinamiento, o en un asentamiento informal, lo que hace dificil
solucionar la situacién de escasez de agua. La poblacion bajo esta condicion no puede resolver
facilmente su situacién comprando agua por su condicion econémica, también por su ubicacién
geografica es dificil exigir y recibir una solucién rapida para asegurar el acceso al agua. Por otro
lado, la poblacién que vive en un lugar donde hay tandeo o problemas con el agua, pero no esta
en una condicion de precariedad social, puede adaptarse a su situacion comprando agua o cons-
truyendo una cisterna mas grande.

Los variables consideradas en cada aspecto son:

— Aspectos fisicos: Viviendas sin agua y manzanas con tandeo (manzanas amarillas tienen
una u otra; las rojas tienen ambas).

— Aspectos sociales: Desarrollo, marginacion, educacion, hacinamiento y asentamientos irregulares.
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Mapa 1. Aspectos fisicos del IPH
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Mapa 2. Aspectos sociales del IPH

indice de Precariedad Hidrica ! Ciudad de México
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Para poder diferenciar entre zonas de la ciudad con aspectos sociales (llamados de ahora en
adelante como Precariedad Social - PS) y aspectos fisicos (Ilamados de ahora en adelante como
Precariedad Hidrica - PH) se realizé un analisis en el que se encontraron 9 agrupaciones natura-
les que representan diferentes combinaciones de PS y PH, llamadas “Tipologias de Precariedad
Hidrica”. Los clusters y la distribucion de los datos se muestran en la figura 4 y se describen en la
siguiente seccion de Resultados.
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Figura 4. Grafico de datos de Precariedad Hidrica y Precariedad Social para la definicion de
las Tipologias de Precariedad en la CDMX
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Resultados

En la Ciudad de México hay aproximadamente 150,000 personas en condicion de alta precarie-
dad hidrica y alta precariedad social. A continuacion, se presenta el numero de viviendas y de
habitantes catalogados en las tipologias mas relevantes (figura 5, mapa 3):

e PH baja / PS baja, con un total de 438,7248 viviendas y 1,278,980 habitantes. En esta
tipologia se encuentran los hogares con menos de 3 personas y cuentan con todos los
servicios. Todos tienen conexién a la red y no tienen abastecimiento de agua por tandeo.
Sus habitantes tienen un alto nivel de educacién y desarrollo. No hay asentamientos irre-
gulares. Incluye colonias como: Polanco, Lomas de Chapultepec, Jardines del Pedregal,
Del Valle, Del Carmen (Coyoacan), Napoles, Condesa, entre otras.

e PH baja/ PS variable, con un total de 1,590,581 viviendas y 5,420,870 habitantes. Incluye
precariedad hidrica baja pero una precariedad social variable (entre media baja y alta). En
esta tipologia no hay grandes problemas por el abastecimiento de agua. Sin embargo, los
problemas son de caracter social. Los habitantes no cuentan con un alto nivel de escola-
ridad y hay indices de desarrollo bajos. Puede haber asentamientos irregulares y hacina-
miento. La mayoria de la poblacién vive en estas zonas.

e PH media / PS media y PS baja , con un total de 436,032 viviendas y 1,692,703 habitan-
tes. Comprende la union de la PH media con la PS baja y PS media. En esta tipologia los
problemas de agua y los problemas sociales no son severos. Es comun que el servicio de
agua sea por tandeo. Los habitantes tienen un nivel de educacion medio y los indices de
desarrollo y marginacién también son el promedio. No es comun encontrar asentamientos
irregulares.



e PH media / PS alta, con un total de 56,872 viviendas y 234,548 habitantes. En esta tipo-
logia los problemas de agua no son severos, pero la precariedad social es notable. Las
viviendas pueden tener agua entubada, pero tendran servicio por tandeo. Los habitantes
tienen una escolaridad baja y un indice de desarrollo bajo. Puede haber asentamientos
irregulares y hacinamiento.

e PH alta/ PS alta, con un total de 38,475 viviendas y 148,057 habitantes. En esta tipologia
se ubica la poblacién es la que vive con mayor precariedad. Aqui la mayoria de las vivien-
das no cuentan con agua entubada, y las que cuentan con ella es por tandeo. Estas zonas
se caracterizan ademas por tener asentamientos irregulares y hacinamiento. Las vivien-
das son de mas de 4 habitantes. Los habitantes tienen una escolaridad baja y hay un alto
grado de marginacion.

Figura 5. Cifras poblacionales y de vivienda por cada Tipologia de Precariedad Hidrica
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Mapa 3. Nueve tipologias del indice de Precariedad Hidrica en la CDMX
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Los resultados generales del IPH por Alcaldia se presentan en la tabla 2 y mapa 4, donde se
puede apreciar que las zonas con los mas altos grados de precariedad hidrica se ubican al sur de
la ciudad, principalmente, en las alcaldias de Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta, Cuajimalpa y Alvaro
Obregodn. Las alcaldias de Tlalpan, Milpa Alta, y Xochimilco tienen el mayor numero de viviendas en
las manzanas con muy alta precariedad hidrica: 17,117, 7,994 y 5,866 viviendas, respectivamente.
Alcaldias de Iztacalco, Azcapotzalco, Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, y Benito
Juarez no tienen viviendas censadas sin conexion a la red de agua potable, ni asentamientos hu-
manos irregulares contados por SEDEMA (cuyo conteo se hizo solamente en el Suelo de Conser-
vacion). Es probable que existan mas viviendas que no han sido censadas de manera oficial (o que
han sido construidas después del 2010) que se encuentren en situacion de precariedad.

Tabla 2. Numero de viviendas por manzanas con alta Precariedad Hidrica

Alcaldia Viviendas en manzanas con alta Precariedad Hidrica
Tlalpan 17,117
Xochimilco 5,866
Milpa Alta 7,994
Tlahuac 881
Magdalena Contreras 1,383
Alvaro Obregén 1,036
Cuajimalpa de Morelos 2,418
Iztapalapa 1,584
Gustavo A. Madero 196
TOTAL 38,475




El mapa 4 presenta las ocho alcaldias del sur de la CDMX donde los niveles de precariedad
hidrica son mas agudos (Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa
Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco). En el Anexo 1 se presentan acercamientos de cada una de
estas alcaldias para ilustrar la “distribucién” de las manzanas con mayor precariedad hidrica.

Mapa 4. indice de Precariedad Hidrica en la zona sur de la CDMX
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Estimaciones para los Asentamientos Humanos Irregulares

Con el fin de completar la cobertura del indice de Precariedad Hidrica (IPH) construido y poder
explicar el grado de vulnerabilidad hidrica de cada manzana de la ciudad, se crearon poligonos
sobre los asentamientos humanos irregulares (AHI) fuera de las AGEBs' urbanas, es decir, en
AGEBs rurales.

Metodologia

Como se puede apreciar en el mapa 5, existen asentamientos humanos irregulares (AHI) (en
color rojo) en los limites de la mancha urbana de la CDMX (en color verde). Para la estimacion de
los datos en las zonas AHI, se tomd como base la cartografia de las secciones electorales del INE
del 2010 (en color rosa), dado que su geometria logra cubrir la totalidad del territorio de la CDMX.

1 Una AGEB es un area geografica ocupada por un conjunto de manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cual-
quier otro rasgo de facil identificacion en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente habitacional, industrial, de servicios, comercial, etc.
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Mapa 5. Asentamientos Humanos Irregulares en el sur de la CDMX (AHI)

Tomando estos poligonos (las secciones) como base, se les restaron tanto los datos, como la
superficie que se encuentran dentro de las AGEBs urbanas del Censo de Poblacién y Vivienda
del INEGI de 2010. En el mapa 6 se puede apreciar esta resta de superficie de poligonos. La
seccion original comprende el poligono color amarillo mas el poligono final en la parte inferior (co-
lor morado claro). Posteriormente, se le resta al poligono de la seccion original la parte superior
(color amairillo) utilizando la capa de las AGEBs urbanas mencionadas (color morado oscuro).

Mapa 6. Diferencia de las AGEBs urbanas

=y

Esta operacion también se realizé con los datos de algunas de las variables que ya aparecen
para el resto de las manzanas de la CDMX. Es decir, se asume que las secciones ya tienen los



datos de poblacién y vivienda para el aino 2010. Por lo cual, se lleva a cabo una resta utilizando
los datos de las AGEBs para encontrar la diferencia. En el caso del poligono siguiente (mapa 7),
se puede observar que se arroja una estimacion de 477 habitantes para los asentamientos irre-
gulares que se ubican en esa zona (color rojo) y que se encuentran fuera de las manzanas (color
verde) en el afio 2010.

Mapa 7. Ejemplo de estimacidon de asentamientos irregulares por AGEB

(

Esta operacion se realizé para todas las secciones rurales de la CDMX. Sin embargo, este
proceso produce un resultado inexacto dado que existian errores geométricos y estadisticos que
debieron ser corregidos para poder considerar estos nuevos poligonos como manzanas. Estos
problemas se documentan en el Anexo 2 (el numero original de 508 poligonos unicos se redujo
a menos de la mitad, corrigiendo mas de 350 errores o detalles, y verificando las cifras de los
poligonos finales).

Para actualizar los datos de las nuevas manzanas rurales o periurbanas, se utilizé una metodo-
logia especifica para lograr esta estimacién, haciendo uso de datos de Secretaria de Desarrollo
Urbano y Vivienda (SEDUVI) y Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA). Con esta metodologia
se pudo inferir el numero de habitantes y el numero de viviendas por manzana. Sin embargo,
seria mas complicado llegar a estimar los valores para otras variables sociodemograficas o de
las caracteristicas de las viviendas, tales como el grado promedio de escolaridad o el grado de
marginacion, y las viviendas con agua entubada o el numero de viviendas habitadas.

El proceso metodoldgico para la estimacion de poblacién y viviendas parte de los datos de la
tabla 3, la cual fue publicada en el nuevo Plan General de Desarrollo Urbano para la CDMX, en
donde se muestran los datos generales para las 9 alcaldias que cuentan con AHI.

Se verificaron estos datos del Plan de Desarrollo Urbano (PDDU) los cuales corresponden a
los afios 2005-2011, en conjunto con la capa de los asentamientos irregulares (AHI) (Qque son mas
recientes, entre 2015-2016) para lograr una estimacion mas actual. Las actividades desarrolladas
fueron:

e Graficar los datos de poblacion y vivienda de la tabla en términos de densidad para cada
una de las alcaldias con la informacion disponible;
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e Graficar los datos de poblacion y vivienda de la tabla, pero con la suma del area de super-
ficie de los poligonos de los AHI, por cada Alcaldia;

e Medir y/o visualizar las diferencias entre estos dos conjuntos de datos;

e \alidacion de la estimacion de la poblacion y vivienda con base en el supuesto de que los
asentamientos deberian de tener una densidad poblacional y superficie constantes (e.g.
mismo numero de personas por unidad de area).

Como datos iniciales, las sumas totales de la tabla anterior nos dicen que la densidad prome-
dio es de 88 habitantes por hectarea y de 15 viviendas por hectarea. Esto, a su vez, implica un
promedio de 5.8 habitantes por vivienda (de acuerdo con datos de SEDEMA de 2006).

Plan de Fecha de
Desarollo AHI del Numero de Poblacién Superficie en instalacion de
Alcaldia Urbano inventario de | viviendas SEDUVI (har)J SEDEMA la Comision Observaciones
(PDDU) SEDEMA SEDUVI de Regulacion
vigente Especial (CRE)
Xochimilco | 06/05/2005 | 308 17,803 133,523 569.72 13/09/2005 CRE en funciones
Tlahuac 25/09/2008 | 93 7,557 30,228 411 11/01/2011 CRE en funciones
Tlalpan 13/08/2010 | 186 s/d s/d 980.74 25/11/2009 CRE en funciones
Milpa Alta 19/07/2011 | 122 2,960 12,840 980.74 12/07/2012 CRE en funciones
Iztapalapa | 05/06/2014 | 36 4,349 19,570 403.18 15/12/2015 CRE en funciones
Subtotal 5 745 32,669 196,161 2,388.39
Gustavo A. La Autoridad de
Madero 12/08/2010 | 16 s/d s/d 28.39 la Alcaldia no ha
Al convocado a las
varo, 10/05/2011 | 14 995 4,179 18.25 Vocalias para Ia
Obregoén instalacion de la CRE
Subtotal 2 30 995 4,179 46.64
ji Los PDD
Cuajimalpa 4 04/1997 | 68 s/d 8,830 256 osPDDUno
de Morelos contemplan la politica
de atencion para los
AHI. Sin embargo,
Magdalena en el proyecto de
Contreras 28/01/2005 | 16 7,297 24.26 actualizacién de ambos
programas si tienen
considerada esta figura
Subtotal 2 84 7,297 41,313 280.23
TOTAL 9 859 40,961 241,653 2,715.26

Nota: Las alcaldias Milpa Alta y Xochimilco en sus respectivas demarcaciones comparten 8 asentamientos humanos irregulares en suelo de
conservacion.

Fuente: SEDEMA y SEDUVI.
Resultados

El numero de manzanas o poligonos rurales o irregulares resultoé ser de 169. La suma de la esti-
macion de poblacién en estos poligonos en el afio 2010 fue de 40,163 habitantes; con 9,769 uni-
dades de vivienda. Es decir, hay un promedio de 4.1 habitantes por vivienda, lo cual es menor de
lo que indican los datos de SEDEMA de 2006. Como el censo se hizo en 2010, se decidioé tomar
el valor de 4.1 por vivienda en el modelo. Puede ser que, por ejemplo, los AGEBs rurales inclu-
yen poblaciones que no estan en asentamientos irregulares (como en ejidos) que tienen menos
hacinamiento (mapa 8 y mapa 9).



Mapa 8. Poligonos rurales (azul) y asentamientos humanos irregulares (rojo). Fuente:
Elaboracion propia

Mapa 9. Acercamiento de poligonos rurales (azul) o irregulares (rojos) y AGEBs urbanos
(verde) en la Alcaldia de Tlalpan
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2. INSUMOS PARA DETERMINAR EL POTENCIAL
DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Se realizaron estimaciones del area de techos, de la precipitacién pluvial a nivel de manzana y del
consumo de agua para obtener insumos que permitieron ejecutar un Modelo de Diferencias que,
a su vez, permitiera estimar bajo diferentes escenarios el potencial de captacién de agua de lluvia
con base en la actual tecnologia con la que cuenta Isla Urbana. En este capitulo se describen los
pasos para generar los insumos (figura 6), asi como la metodologia que se utilizé en cada uno
de ellos. En este capitulo también se detalla en la seccién final un estudio que se realizé para
determinar dentro de las alcaldias con mayor precariedad hidrica, cuales son las colonias en las
que el impacto positivo seria mucho mayor si se instalaran SCALL.

Figura 6. Pasos para la obtencion de insumos y la generacion del Modelo de Diferencias
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Estimacion del area de captacion

En esta seccion se elabord una estimacion del tamafio del area de los techos de las viviendas
en la CDMX. Como escala de analisis se considerd a las manzanas (aunque la resolucion de las
fotos satelitales es de 2 metros) tanto para el modelo que se desarrolldé, como para la estimacién
de azoteas, el numero de viviendas y el promedio del tamaio de los techos de las viviendas. Es-
tas cifras fueron esenciales para la estimacién espacial de la precipitacidn pluvial (detallada en la
siguiente seccion).

Para realizar las estimaciones del area de techos, se ocuparon mapas tanto de asentamien-
tos humanos irregulares (AHI) (ver Capitulo | — Estimaciones para los Asentamientos Humanos
Irregulares) como mapas de asentamientos urbanos (AU) para cubrir el total de areas de asenta-
mientos humanos.

Metodologia

A través de la informacién del dispositivo LIDAR (Light Detection and Ranging), se elaboré un al-
goritmo para la identificacion de las areas de techos de cada una de las viviendas que conforman
la zona habitada de la mancha urbana en la CDMX. Los resultados se procesaron de tal manera
que se pudo obtener informacién a nivel de manzana. Los pasos del algoritmo se resumen a
continuacion.

1. Procesamiento de datos LIDAR.

LIDAR (Light Detection and Ranging) mide distancias y triangula informacion de un emisor
laser a un objeto o superficie, que toma diferentes puntos para medir la elevacién del terreno y
generar un mapa del relieve de una superficie terrestre determinada. En el 2007, el INEGI realizo
una serie de vuelos LIDAR a nivel nacional, las cuales se pueden descargar en linea con una
resolucion de 5m por pixel, que es la resolucion confiable a nivel nacional. Para este estudio, se
trabajoé con expertos del Instituto de Geografia de la UNAM, quienes colaboraron para lograr una
resolucién de 2m de terreno, que es la fraccion de tierra sin vegetacion e infraestructura (mapa
10) y de la superficie que incluye la elevaciéon de, por ejemplo, arboles y edificios de la ciudad
(mapa 11).

2. Obtencion de la altimetria general

Se realizé la sustraccion de los datos de superficie y de terreno para obtener los datos de al-
timetria. Este pasd no permitié obtener la altura de todos los arboles y de las construcciones, ya
que se tuvo un desfase de casi 4 m, por lo tanto, de la sustraccién se hizo una correccion de 4 m
para obtener los niveles actuales. El mapa 12 muestra un acercamiento de la Alcaldia de Coyoa-
can, que permite mostrar el resultado de la sustraccién (aun con el desfase de 4 m).

3. Obtencion de la altimetria de techos aptos para la captacion de agua.

De acuerdo con informacioén proporcionada por Isla Urbana, las casas unifamiliares de 1-3
niveles son los techos ideales para instalar sistemas de captacion. Por lo tanto, para calcular las
viviendas con potencial de captacion, se trabajo bajo el supuesto de que las viviendas aptas son
aquellas que tienen una altura de 2.75m, es decir, una altimetria arriba de 2m y debajo de 9m.



Por ello, en este paso se eliminé informacion que estaba fuera de dicho rango. En el mapa 13
se muestra en color verde la informacion que esta en el rango de 2 a 9m (en la misma zona de
Coyoacan que se mostro en el mapa 12).

Mapa 10. Modelo de elevacion (terreno) de Mapa 11. Modelo de superficie de la CDMX

la CDMX. Fuente: Elaboracion propia con (unidades de metros). Fuente: Elaboracién
base en informacion de LIDAR (INEGI, 2012) propia con base en informacion de LIDAR
(INEGI, 2012)

s
e
-
(o [ 81

Mapa 12. Imagen satelital de altimetria Mapa 13. Area con altimetria de 2-9m
(ejemplo de un area en la Alcaldia Coyoacan) en color verde (ejemplo de un area en la
Alcaldia Coyoacan)

4. Sustraccion de informacion sobre vegetacion.

Debido a que los mapas incluyen informacion sobre vegetacién que esta en el mismo rango de
2 a 9m de altura, ésta tuvo que eliminarse. Para sustraer la informacion de vegetacion se busca-
ron imagenes satelitales a través del buscador Google Earth Engine en los repertorios en linea
gratuitos. Se encontraron aproximadamente 300 imagenes de Sentinel desde el 2015 a la fecha
con una resolucion de 10m. A estas imagenes se les aplicé también un algoritmo para eliminar
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informacion de nubes y sombras para elegir los pixeles con la mejor calidad de informacion. Para
estudios futuros se podria comprar una imagen de mas alta resolucion para afinar la seleccion de
la vegetacion y su posterior eliminacion.

Debido a que las imagenes satelitales miden las longitudes de onda que son dispersadas o
absorbidas por la vegetacion, se utilizd esta informacion para calcular el indice de vegetacion
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que expresa la relacion entre la luz visible roja
(tipicamente absorbida por la clorofila de la planta) y el infrarrojo cercano (tipicamente dispersado
por la estructura de las hojas de las plantas), véase la figura 7. La ecuacion que se elaboré fue:
(NIR-ROJO) / (NIR+ROJO) donde NIR es infrarrojo cercano y ROJO es longitud de onda rojo. Los
valores de NDVI estan entre -1 y 1. Se calcul6 este indice para cada pixel a 10m. EI NDVI en la

CDMX se puede observar en el mapa 14.

Figura 7. Longitud de las ondas para estimacion del indice de vegetacién (NDVI)
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Fuente: Traduccién al espafiol con base en Smith, 2001.

Mapa 14. NDVI para la CDMX

Después de calcular el NDVI, se determiné que el indice para optimizar la informacion de
vegetacion en la CDMX es de 0.19, por lo que todos los pixeles que se encuentran en un indice
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superior a 0.19 son considerados techos. Con este criterio puede notarse la diferencia entre el
mapa 13 que contiene informacién de altimetria entre 2 y 9m, con el resultado de la eliminacion
de la vegetaciéon que se observa en el mapa 15.

Mapa 15. Altimetria con vegetacion en azul y sin vegetacion en color verde (ejemplo de un
area en la Alcaldia Coyoacan)

Resultados
Con la informacién obtenida para estimar el area de captacién de agua explicada con anteriori-

dad, y los mapas de asentamientos irregulares y asentamientos urbanos, se obtuvo el mapa con
todos los techos factibles para la CDMX que puede observarse en el mapa 16.

Mapa 16. Area de azoteas o techos factibles para captacién de agua pluvial en la CDMX
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Para obtener informacién mas precisa, se eliminaron aquellos techos que pertenecian a con-
juntos habitacionales a partir de las imagenes satelitales y de informacion sobre la densidad
poblacional, de acuerdo con el Censo Poblacional INEGI (2010). De esta manera, la informacion
del area de techo para los pasos posteriores de esta investigacion corresponde a unidades o
viviendas unifamiliares, ya que son el tipo de vivienda en donde Isla Urbana puede instalar sus
SCALL. Estos techos también se encuentran entre una altura de 2 a 9 metros, como se mencion6
anteriormente.

En segundo lugar, para analizar el nivel de precision que tiene el mapa de factibilidad de techos
para captacion de agua de lluvia en la Ciudad de México, se digitalizaron 4 manzanas a mano
alzada en la Alcaldia Xochimilco utilizando Google Earth, para compararlas con el resultado de
nuestra estimacion del mapa 16. Encontramos que nuestro método fue preciso en escalas ge-
nerales las 4 zonas 0 manzanas tenian 27,500 m? de techo, y con nuestro algoritmo estimamos
un area de techo de 30,280 m? en esa misma zona. Sin embargo, la precision al nivel de cada
manzana tuvo sobreestimaciones de hasta 3,000 m? y subestimaciones de hasta 9,000 m2.

En términos generales, este algoritmo captura informacion adecuada de los techos a nivel
alcaldia y a nivel ciudad; sin embargo, no se puede utilizar para estimar techos a nivel manzana
con precision espacial. Es por ello, que se sugiere que los datos solo se ocupen al nivel alcaldia
y ciudad, pero no a nivel manzana. Finalmente, por el nivel de incertidumbre natural en el modelo
general para estimar el potencial de captacion de lluvia que se desarrollara mas adelante a nivel
de manzana, se agrego la estimacion del tamafo de los techos o azoteas de cada vivienda de
acuerdo con el numero de viviendas que tiene cada manzana. También se definié para una de las
fases del modelo un tamano promedio del techo de las viviendas de 60 m?, este dato fue propor-
cionado por Isla Urbana, ya que es el tamafio promedio de los techos de las viviendas en donde
previamente han realizado instalaciones.

Estimacion espacial de la precipitacion

Se elaboré una estimacion espacial de la precipitacidn pluvial que tiene cada una de las alcaldias
en la CDMX, con un analisis a nivel de manzana. Asimismo, se estimé la dindmica de los meses
de captacién de agua de lluvia con datos de World Clim. Sin embargo, la dinamica diaria de lluvia
es importante, para incorporar esta dinamica, se utilizaron datos diarios del Radar Cerro Catedral
de CONAGUA y SMN (Servicio Meteorologico Nacional) (situado en el Estado de México en las
coordenadas N1933.1’, W99 31.1’; Altitud 3770 m) del afio 2013, que cubri6 toda la zona metro-
politana de la CDMX cada 15 minutos a .5 grados de resolucion. Esto se debi6 a que es importan-
te comprender la frecuencia diaria de la precipitacién, porque en términos de captacion de agua
de lluvia, no es posible almacenar toda la lluvia que cae en un mes debido a las limitaciones de
almacenamiento con las que cuentan las viviendas de la CDMX.

Metodologia

Los datos de lluvia de World Clim representan el promedio de lluvia en milimetros (mm) que ocu-
rren en la CDMX. La informacion de la capa o shape georeferenciado que tiene como resultado
la informacion sobre la precipitacion, se obtuvo con la informacidon de un archivo tipo Raster (TIF).
Los datos de lluvia se obtuvieron de World Clim (Fick and Hijmans 2017) que se interpolaron
con datos globales de clima de la FAO (Food and Agriculture Organization) y de la WMO (World



Meterological Organization) asi como con datos locales de la SMN e informacion de 100 estacio-
nes con las que cuenta el pais. Los datos de World Clim son el promedio entre los afnos 1970-
2000, por un periodo de 30 anos. Para estimar la precipitacion diaria por manzana durante 361
dias se utilizaron los datos del Radar Cerro Catedral del afio 2013. En ese afio, la dinamica de
lluvia fue diferente del promedio, debido a que los meses de mayor precipitacion fueron agosto
y junio, y no julio, que es el mes en el que hay mas precipitacion en la CDMX (véase anexo 6).

Resultados

Cada ano, la temporada de lluvias en la CDMX ocurre principalmente entre los meses mayo y
octubre (figura 8).

Figura 8. Meses con mayor precipitacion en la CDMX
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Con la informacién recabada, se obtuvieron las areas con mayor precipitacion en la temporada
de lluvias (mayo-octubre), como se ilustra en el mapa 17 y, especificamente, en los meses de
julio y octubre (mapa 18 y mapa 19).
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Mapa 17. Precipitacion para la CDMX en temporada de lluvia
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Mapa 18. Precipitacion pluvial en la CDMX durante el mes de julio
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Mapa 19. Precipitacion pluvial en la CDMX durante el mes de octubre
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Estimacion de la demanda de agua

La estimacién de la demanda de agua por manzana requirié de una serie de hipotesis que pu-
dieran alimentar el Modelo de Diferencias. Esto se realizd principalmente por la carencia en la
informacion sobre el consumo de agua, especialmente en lugares como los AHI. Las hipétesis,
suposiciones y calculos se detallan a continuacion.

Metodologia

La informacion disponible sobre la dotacién y el consumo de agua promedio en la CDMX es
variable dependiendo de la fuente. Por ejemplo, Jiménez et al. (2011) estiman un suministro to-
tal de 327L/personaldia, incluyendo usos domésticos e industriales. La dotacidon también varia
entre las diferentes alcaldias, por ejemplo, en Tlahuac la dotacion es de 177 L/personal/dia, y en
Cuajimalpa es de hasta 525 L/persona/dia. Sobre el consumo se sabe que en algunas zonas con
bajos ingresos econdmicos se llegan a consumir menos de 20L/personal/dia, y en las zonas de
alto ingreso econémico se pueden consumir hasta 600L/persona/dia. Este ultimo dato se consi-
dera que corresponde a un uso negligente del agua, ya que de acuerdo con estudios de SACMEX
(2012), se pueden satisfacer las necesidades basicas de la poblacién con 96.5 L de agua diaria,
utilizando el recurso cuidadosamente. La OMS (Organizacion Mundial para la Salud) recomienda
un uso de agua de entre 50-100L/personal/dia, y sustenta de que en situaciones de emergencia,
se puede sobrevivir incluso con 20L/persona/dia (UNDP 2010).

Para este estudio se buscaron los datos oficiales de consumo de SACMEX; sin embargo, no
fue posible utilizarlos ya que casi el 25% de las colonias no cuentan con medidores. En dichas
colonias el agua se cobra por medio de una cuota fija sin considerar el consumo. Debido a la gran
incertidumbre, tanto del consumo promedio a nivel de ciudad como a nivel de colonia, se decidié
hacer distintos escenarios basados en diferentes hipotesis de consumo para tratar de compensar
el nivel de incertidumbre. Por lo tanto, para estimar la demanda de agua por manzana, las tres
hipétesis de consumo de litros por persona al dia que se utilizaron fueron de i) 20L/dia, ii) 50L/dia
y iii) 100L/dia. Los datos de numero de viviendas y de personas por manzana se obtuvieron del
Censo Poblacional INEGI 2010. Para definir los promedios de demanda por manzana se supuso
que todos los habitantes de dicha manzana consumen o usan el mismo numero de litros de agua
al dia, de igual manera, se supone que el sistema de almacenamiento se va vaciando por cada
dia del afio segun su nivel de consumo. Debido a que el lugar de almacenamiento de agua (i.e.
cisterna) no puede tener valores negativos, el valor minimo o el limite inferior es de cero. Otra de
las aseveraciones para este estudio, es que cuando el agua de los sistemas de almacenamiento
de las viviendas se termina, la poblacién comenzara a ocupar agua de la red, o de una pipa extra,
0 comenzarian a comprar garrafones.

Con lo anterior, se puede calcular la demanda total de agua (en litros) ocupados por los hoga-
res de una manzana con la siguiente ecuacion:

Demanda de Agua, = consumo di x numero de habitantes, % 365
ia

Para calcular el aporte de la captacion de agua de lluvia a la demanda, se utilizé la siguiente
ecuacion:



Potencial de Captacion

Proporcion de Agua Suplida por Lluvia, =
Demanda de Agua,

Los valores de la proporcion de agua proveniente de la lluvia resultan entre el 0 y 1. Cuando
el valor es 1 significa que toda la poblacion de toda la manzana es capaz de cubrir su demanda
con el agua captada de la lluvia. Por el contrario, cuando los valores dan 0 significa que ningun
porcentaje de la demanda se puede suplir con agua de lluvia, es decir, son los casos en los que
las viviendas o edificios miden mas de 9m o casos en los que las manzanas carecen de poblacion
y, por lo tanto, no consumen agua. Los calculos anteriores fueron utilizados para la elaboracion
del Modelo de Diferencias detallado en el Capitulo IV. Escenarios para estimar el Potencial de
Captacién de Agua de Lluvia.

Analisis prospectivo de las colonias con Precariedad Hidrica

En esta seccion, se hizo un analisis prospectivo de las colonias que se encuentran en una situa-
cion de precariedad hidrica, con base en las alcaldias que previamente fueron identificadas (ver
Capitulo I. Precariedad Hidrica). A su vez, se seleccionaron aquellas colonias en las que Isla
Urbana no ha realizado labores de instalacion de SCALL, y fue en ellas en donde se realizaron
encuestas posteriores para conocer algunos detalles sobre el consumo, abastecimiento y alma-
cenamiento de agua (ver Capitulo lll. Aspectos sobre el consumo de agua en la CDMX).

Metodologia

Para definir las colonias a encuestar en las alcaldias con mayor precariedad hidrica, se utilizd
como criterio la cantidad de lluvia diaria por manzana, la capacidad de captacion de acuerdo con
el tamano promedio del techo, la capacidad de almacenamiento y el consumo de agua, todos
ellos a escala de manzana.

Resultados

De acuerdo con la base de datos de Isla Urbana, se georeferenciaron 1,490 puntos en donde se
han instalado SCALL, tal y como puede observarse en el mapa 20, en donde los puntos verdes
representan los sitios en donde hay SCALL de Isla Urbana, y los poligonos rojos son aquellas
zonas de la CDMX en donde hay algun nivel de precariedad hidrica.

Las colonias y asentamientos ubicados en cada Alcaldia que tienen precariedad hidrica y que
sirvieron para obtener informacion detallada sobre la situacion de agua en la ciudad, fueron las
siguientes: Xicalhuacan y Tiziclipa o Tejomulco (Xochimilco); Malcates o Tlalpexco (Gustavo A.
Madero); La Pila, Las Lajas, Cruz Blanca (Cuajimalpa); Tierra Colorada, Ixtlahuatongo, Surco de
Encino, Gavillero (Magdalena Contreras); Monte Alban y Santa Maria Aztahuacan (lztapalapa).
Del mapa 21 hasta el mapa 25, se pueden distinguir dichas colonias de acuerdo con el indice de
Precariedad Hidrica definido anteriormente. Los mapas corresponden a las areas en las alcaldias
de Xochimilco (mapa 21), Gustavo A. Madero (mapa 22), Cuajimalpa (mapa 23), Magdalena
Contreras (mapa 24), e Iztapalapa (mapa 25).
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Mapa 20. Instalacion de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia de Isla Urbana (puntos
verdes)

Mapa 21. Colonias y asentamientos con Precariedad Hidrica en Xochimilco, no censado por
Isla Urbana

Tizichipa o Tejemuboo

Nota: Precipitacion pluvial [mapa superior izquierdo], indice de Precariedad Hidrica [mapa superior derecho], Asentamientos Humanos Irregu-
lares (los puntos rellenos en azul del mapa superior corresponden a viviendas con sistemas de captacién instalados por Isla Urbana). Circulos
verdes: colonias potenciales para instalar sistemas de captacion.



Mapa 22. Colonias y asentamientos con mayor Precariedad Hidrica en Gustavo A. Madero

A Malcates o Tlalpexco

Nota: Precipitacion pluvial [mapa superior izquierdo], indice de Precariedad Hidrica [mapa superior derecho], Asentamientos Humanos Irregu-
lares. Circulo verde: colonias potenciales para instalar sistemas de captacion. [Abajo].

Mapa 23. Colonias y asentamientos con mayor Precariedad Hidrica en Cuajimalpa

|, LaPila, Las Lajas, Cruz
’ Blanca

N

Nota: Precipitacion pluvial [mapa superior izquierdo], indice de Precariedad Hidrica [mapa superior derecho], Asentamientos Humanos Irregulares
(los puntos rellenos en azul del mapa superior, corresponden a viviendas con sistemas de captacion instalados por Isla Urbana). Circulo verde:
colonias potenciales para instalar sistemas de captacion.

55



56

Mapa 24. Colonias y asentamientos con mayor Precariedad Hidrica en Magdalena Contreras
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Nota: Precipitacion pluvial [mapa superior izquierdo], indice de Precariedad Hidrica [mapa superior derecho], Asentamientos Humanos Irregulares
(los puntos en azul del mapa superior corresponden a viviendas con sistemas de captacion instalados por Isla Urbana). Circulo verde: colonias
potenciales para instalar sistemas de captacion.

Mapa 25. Colonias y asentamientos con mayor Precariedad Hidrica en |ztapalapa
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Nota: Precipitacion pluvial [mapa superior izquierdo], indice de Precariedad Hidrica [mapa superior derecho], Asentamientos Humanos Irregulares
(los puntos rellenos en azul del mapa superior corresponden a viviendas con sistemas de captacion instalados por Isla Urbana). Circulo verde:
colonias potenciales para instalar sistemas de captacion.



3. ASPECTOS SOBRE EL CONSUMO DE AGUA
EN LA CDMX

En los capitulos anteriores se detallaron los estudios que muestran el potencial de captacion de
agua de lluvia para la Ciudad de México, en términos de la factibilidad a nivel de las viviendas y
de la precipitacion. Sin embargo, es importante conocer el impacto social que tiene tanto la es-
casez del recurso, como lo tendria la implementacion de los SCALL. Por lo anterior, se realizé un
analisis de la informacion de los sistemas que han sido instalados por Isla Urbana y una serie de
encuestas a beneficiarios y no beneficiarios de Isla Urbana para conocer aspectos relacionados
con el consumo, abasto y almacenamiento de agua. Ambos analisis se detallan en este capitulo.
Cabe sefialar que para esta investigacidn se busco informacion complementaria a nivel guber-
namental e institucional, asi como de otros estudios, pero no se obtuvo informacion suficiente
y consistente para las escalas temporales y espaciales que se manejaron en este estudio. Sin
embargo, los resultados de dicha busqueda de informacion se presentan en el Anexo 3.

Analisis Exploratorio de Datos (EDA) de Isla Urbana

Se hizo un Analisis Exploratorio de Datos (EDA, por sus siglas en inglés) de la base de datos
de Isla Urbana que contaba con informacioén sobre las viviendas en las que se han instalado los
SCALL. Para realizar el EDA, se hizo una depuracion de la base de datos original que contaba
con 1,553 registros. La depuracion consistié inicialmente en la eliminacion de registros sin ningun
tipo de informacién, de aquellos registros de sistemas instalados fuera de la Ciudad de México
(por ejemplo, en el Estado de México, Jalisco e Hidalgo) y de sistemas instalados en lugares que
no son viviendas unifamiliares, como escuelas o comedores comunitarios. Con esta primera de-
puracion, la base de datos quedd con un total de 1,280 registros. Se determiné también para cada
registro un total de 24 variables que fueron clasificadas en 6 categorias de acuerdo con el tipo de
informacion que contienen, las categorias son las siguientes: Identificacion; Vivienda; Instalacion;
Cisternas; Tinacos y Pipas. Las variables y su descripcion se muestran en la tabla 4. Como parte
de la limpieza de la base de datos, es necesario sehalar que se homogenizaron nombres, valo-
res, nomenclatura, se corrigieron errores ortograficos, entre otros.

CATEGORIA VARIABLE DTYPE DESCRIPCION
IDENTIFICACION ' ID INT ID unico
IDENTIFICACION ' LAT FLOAT Coordenada de latitud
IDENTIFICACION LON FLOAT Coordenada de longitud
IDENTIFICACION COLONIA STRING Nombre de la colonia
IDENTIFICACION DELEGACION STRING Nombre de la Alcaldia
VIVIENDA VIV_NIVELES INT Numero de niveles de la vivienda
VIVIENDA VIV_AREA TECHO INT Area del techo de la vivienda
VIVIENDA VIV_AREA TECHO_CAT | CAT Dimensiones del techo en valores categoéricos
VIVIENDA VIV_AREA TECHO_STR | STRING Dimensiones del techo en valores categoéricos
VIVIENDA VIV_MAT_TECHO_CAT CAT Tipo de material del techo
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VIVIENDA
VIVIENDA
VIVIENDA
VIVIENDA
VIVIENDA
INSTALACION
INSTALACION
CISTERNAS
CISTERNAS
TINACOS
TINACOS
PIPAS

PIPAS

PIPAS

VIV_MAT_TECHO_STR
VIV_NUM_HABS
VIV_NUM_FAMS
VIV_NUM_KIDS
VIV_NUM_ADULTS
INSTAL_MONTH
INSTAL_YEAR
CISTERN_BOOL
CISTERN_CAP_L
TINACO_BOOL
TINACO_CAP_L
PIPAS_BOOL
PIPAS_NUM
PIPAS_COST

STRING
INT
INT
INT
INT
DATE
DATE
BOOL
INT
BOOL
INT
BOOL
INT
INT

Tipo de material del techo
Numero de habitantes de la vivienda
Numero de familias de la vivienda
Numero de nifios de la vivienda
Numero de adultos de la vivienda
Mes y afio de instalacion

Ano de instalacion

Tiene o no cisterna

Capacidad de la cisterna en litros
Tiene o no tinaco

Capacidad del tinaco en litros
Pide o no pipas

Numero de pipas

Costo o propina

La base de datos depurada permitié explorar los datos de una manera mas sencilla y eficiente.
Algunas observaciones relevantes se citan a continuacién para cada una de las categorias antes

mencionadas.

Identificacion: se observd que la Alcaldia de Tlalpan es la que cuenta con un mayor numero
de sistemas instalados, tiene un total de 1,140 sistemas que corresponde al 89.1% del total de
sistemas instalados por Isla Urbana (tabla 5).

NOMBRE NUMERO
Tlalpan 1140
Xochimilco 80
Iztapalapa 28

Alvaro Obregén 18
Magdalena Contreras 7

Milpa Alta 6
Iztacalco 1

% DEL TOTAL
89.1

6.2

22

1.4

0.5

0.5

0.1

Vivienda: las variables de esta categoria estan relacionadas con caracteristicas de las vi-
viendas, como el numero de niveles, area del techo, material del techo y numero de habitantes
(VIV_NIVELES; VIV_AREA_TECHO; VIV_AREA_TECHO_CAT,; VIV_AREA_TECHO_STR; VIV_
MAT_TECHO_CAT; VIV_MAT_TECHO_STR; VIV_NUM_HABS; VIV_NUM_FAMS; VIV_NUM _
KIDS; VIV_NUM_ADULTS). Observamos que el valor promedio del area del techo es de 63 m? y
la mediana es de 60 m? (figura 9).



Figura 9. Grafico del area (m?®) del techo promedio en las viviendas con SCALL instalados
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Igualmente, se establecid que el numero de habitantes promedio por vivienda es de 6.7 perso-
nas con una mediana de 6 personas (figura 10).
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Figura 10. Grafico del numero de habitantes en las viviendas con SCALL instalados
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Instalacion: esta categoria nos muestra una variable que se refiere a las fechas en las que
fueron instalados los SCALL por Isla Urbana. Las fechas comprenden un rango de tiempo que va
del afio 2009 al afio 2014 con una mayoria de sistemas instalados durante los afios 2011 y 2012
(figura 11 y figura 12).



Figura 11. Grafico de los Sistemas de Isla Urbana instalados por afo
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Figura 12. Grafico de los Sistemas instalados por Isla Urbana entre 2009 y 2014 (total
acumulativo)
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Cisternas: el tamafio promedio de las cisternas en los hogares es de 10,377 litros y la media es
de 8,000 litros (figura 13). Este numero parece elevado, pero se explica por la dinamica del abas-
tecimiento especifico en la Alcaldia de Tlalpan, de donde provienen la mayoria de los registros de
los SCALL instalados por Isla Urbana. De acuerdo con los registros de la base de datos, muchas
de las casas aumentaron su capacidad de almacenamiento al momento de instalar el sistema.
Segun Isla Urbana, esto se explica porque los hogares en la Alcaldia de Tlalpan suelen tener una
alta capacidad de almacenamiento dado que el servicio de agua por pipas les proporciona una
cantidad de aproximadamente 8,000L, lo cual corresponde con la mediana.
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Figura 13. Grafico del tamano promedio de las cisternas en litros
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Consumo de agua en la Ciudad de México

Para poder construir un modelo que pudiera medir el potencial de los SCALL en la disminucion
de la precariedad hidrica, es necesario contar con tres variables fundamentales: i) el consumo de
agua en litros de forma espacial, es decir, las variaciones de consumo en diferentes zonas de la
ciudad detallada de forma explicita espacialmente; ii) el abasto y almacenamiento por vivienda
en términos de volumen de agua, y iii) el gasto o consumo de agua en zonas de asentamientos
irregulares donde no hay agua potable de la llave, es decir, donde el agua no proviene del sistema
de distribucion de la ciudad por tuberia. Algunos datos oficiales como el Médulo de Hogares y
Medio Ambiente (MOHOMA) o la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares (ENI-
GH) no detallan estas tres variables que son necesarias para construir el modelo requerido. En el
caso de los datos del MOHOMA (2017) se describe si hay agua potable y de qué calidad, y en la
ENIGH se describe la frecuencia en la dotacion (si es diaria, o cada dos, tres, cuatro, o cinco dias)
pero no lo detalla en litros. Es por eso que para este estudio, se utilizaron aproximaciones de los
parametros, rangos, hipotesis, encuestas e incluso algunos datos empiricos de Isla Urbana para
poder parametrizar el modelo. Estos datos, aunque no correspondian a una muestra representa-
tiva de la ciudad, sirvieron para cubrir las necesidades del modelo en cuanto a las variables ya



que se pudo incluir a los asentamientos irregulares en el estudio, que es donde menos se cuenta
con informacion y donde mas podria requerirse una tecnologia como los SCALL.

Para conocer mas sobre el impacto del problema de escasez de agua en la Ciudad de México,
particularmente sobre el consumo, abasto y almacenamiento de agua, se realizé una encuesta
con la que se obtuvo informacion de 1,184 viviendas o registros.

Las fases del trabajo de campo fueron:

1. Fase de preparacion: consistié en la elaboracion del cuestionario para los residen-
tes, el disefio y la seleccidn de la muestra basada en el IPH, la capacitaciéon del equi-
po para la aplicacion y llenado de encuestas y la aplicacion de pruebas piloto.

2. Fase de implementacion: consistié en la aplicacion de los cuestionarios a las colo-
nias seleccionadas, asi como la revision y la verificacion de los datos de campo.

3. Fase de analisis: consisti6 en la limpieza, verificacion y la revision de los datos reco-
pilados en campo, asi como la elaboracién y entrega del presente informe.

Los datos pertenecen a viviendas de las 6 alcaldias en las que se encuentran asentamientos
con un alto Indice de Precariedad Hidrica (IPH), viviendas que podian contar o no con un SCALL,
de tal manera que se pudiera cuantificar el impacto social de los mismos.

Metodologia

Se utilizé informacion de la base de datos proveniente de la asociacion Isla Urbana sobre los lu-
gares en donde se han instalado los SCALL, mismos que fueron georeferenciados. Con ello, se
identificaron seis zonas con viviendas que reunian los requisitos necesarios para ser susceptibles
de instalacion de SCALL, con base en criterios relacionados con el indice de Precariedad Hidrica;
presencia de techos dentro de un rango de 2 a 9m, y no encontrarse dentro de un conjunto habita-
cional. Esta informacidn sirvié de base para la aplicacidén de la encuesta para conocer mas sobre
los habitos de consumo, disponibilidad de agua, costos y almacenamiento. Todos los detalles
sobre el disefio de la encuesta, de la preparacion de la base de datos, los softwares utilizados y
el disefio del muestreo se detallan en el Anexo 4.

Las encuestas se aplicaron en tres periodos de tiempo y se hicieron tanto via telefonica como de
manera personal visitando las viviendas seleccionadas. Los periodos de la aplicacion de encues-
tas, asi como las colonias encuestadas fueron:

e ENCUESTA1 -julio de 2017: aplicacion de 330 encuestas en los hogares de las colonias
y asentamientos con mayor estrés hidrico de acuerdo con el IPH (mapa 26). Las colonias
fueron: Tliziclipa (Xochimilco); Castillo Grande (Gustavo A. Madero); San Pablo Chimalpa
(Cuajimalpa); Valle de Luces (lztapalapa) y Surco de Encinos (Magdalena Contreras).

e ENCUESTA 2 - marzo de 2018: aplicacion de 593 encuestas en hogares seleccionados
de acuerdo con su IPH en las colonias y asentamientos de San Miguel Tehuisco (Tlalpan);
Valle de Luces (lztapalapa); Gavillero (Magdalena Contreras); Tiziclipa (Xochimilco) y San
Pablo Chimalpa (Cuajimalpa) (mapa 26).
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ENCUESTA 3 - abril de 2018: aplicacién de 261 encuestas telefénicas en las viviendas
que ya cuentan con un SCALL, los numeros telefonicos fueron proporcionados por Isla
Urbana y correspondieron a una muestra de viviendas ubicadas en las colonias con mayor
precariedad hidrica (Ver Capitulo Il. - Colonias con mayor Precariedad Hidrica, mapa 27).

Mapa 26. Localizacion de las Viviendas Encuestadas y su Tipologia

. PH ARta | PS5 Alta

mn PH Media [/ P5 Alta

e PH Maedia | PS5 Media
PH Media | PS5 Baja

m— PH Baga | PS5 Alta

. FH Baga | PS5 Media afta

m FH Baga / PS5 Media

m PH Baga | PS5 Media Daja

PH Baja | P5 Baja

Y 4



Mapa 27. Ubicacién de viviendas con SCALL de Isla Urbana
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Encuesta realizada por: PreRobo (Encuesta Isla Urbana)(color azul o turquesa); Robodata (Encuesta Isla Urbana) (color verde); Encuestas rea-
lizadas por los autores (color café).

Algunos apartados relevantes de la encuesta se enlistan a continuacion:

e Informacion sobre las caracteristicas de la vivienda para estimar la viabilidad del sistema
de captacion (i.e. m? del techo).

e Frecuencia de la distribucidn de agua por medio del servicio de agua potable (i.e. tandeo
durante los periodos de estiaje y lluvia).

e Informacién sobre las diferentes fuentes de almacenamiento (tinacos, cisternas, piletas).

e Costos generados por el servicio de agua (derivados de la compra de pipas, garrafones,
propinas a conductores de pipas, etc.).

e Percepcion de la cantidad y calidad del agua (insuficiencia para cubrir necesidades
basicas).

Resultados

A continuacion, se desglosan algunas observaciones generales de la encuesta realizada durante
el mes de julio de 2017, que cuenta con 330 registros de hogares o viviendas que se encuentran
en las colonias y asentamientos con mayor precariedad hidrica de acuerdo con el IPH.

a) Tliziclipa, Xochimilco. Por ser asentamiento humano irregular, la alcaldia les en-
trega dos tambos de agua por familia. La propina a los piperos (choferes de pipas)
oscila entre $5 y $10 por vivienda. Los vecinos comentaron que las pipas no llegan en
los horarios que deberian. Mencionaron también que la calidad del agua de pipa no
es buena y, por lo tanto, compran agua de garrafones para consumo humano. Para
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b)

recibir el agua de pipa existen lugares especificos (paradas) donde se forman los
usuarios con sus respectivos tambos. Un vecino de cada parada verifica que la pipa
llene todos los tambos.

Fotos: Colonia Tliziclipa

Surco de Encinos, La Magdalena Contreras. Algunas viviendas ya hacen uso del
agua de lluvia y tienen sus propios sistemas rudimentarios para capturar el agua de
lluvia. Por lo general, la gente da una propina a los piperos de entre $30 y $50 pesos.
También se organizan para comprar pipas privadas y, por lo general, pagan entre
$500 y $1,200 pesos por pipa, monto que se divide entre 3 personas. Los vecinos
se quejan de que los piperos no suben los dias que les toca y en época de estiaje la
problematica es mayor.

M il

Foto: Colonia Surco de Encinos

Valle de Luces, lztapalapa. Las propinas que deben pagar por el agua a los pipe-
ros, van desde los $20 hasta $100 pesos. Los precios de las pipas privadas también
varian, ya sea que paguen por tinaco $100, $800, o hasta $1,000 pesos por una pipa
chica. También se organizan entre vecinos para comprar una pipa, aunque no todos
reciben la misma cantidad porque no todos tienen los mismos recipientes. En la parte
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mas urbanizada de la colonia la gente recibe el agua por tandeo o por red.

" ;l- !lF :. *y . - ...- “T

Fotos: Colonia Valle de Luces

San Pablo Chimalpa, Cuajimalpa. Reciben agua por la red y cuentan con ojos de
agua que funcionan como pozos. Muy pocos son los que compran agua de pipas y
cuando lo hacen, a mayor cantidad de agua, mayor es la propina que tienen que dar
a los piperos. Se encontrd que sélo los pobladores de la parte alta son los que sufren
de escasez, pero no cronica, y los de la parte baja ya cuentan con servicio de red de
agua potable. Algunos vecinos mencionaron hacer uso de manantiales de agua, por
lo que no todos compran garrafones. Ademas, algunos vecinos asocian la recepcién
del agua como un beneficio otorgado a partir de la entrada del gobierno del PRI, es
decir, que ahora reciben mas agua que antes. Cuentan con tanques publicos que
ellos mismos construyeron y que cuando el sistema de la red falla, es de donde reco-
lectan el agua y la cargan hasta sus casas.

vy ! § .

Fotos: Colonia San Pablo Chimalapa

Castillo Grande, Gustavo A. Madero. Todos reciben servicio por red de agua pota-
ble y aun cuando experimentan tandeo, la percepcidén general es que no tienen pro-
blemas de escasez de agua. No reciben servicio de pipas y esto también tiene que
ver con la pendiente de la colonia en particular que se ubica en la parte alta, por lo
que eso dificulta la subida de pipas; sin embargo, el agua que reciben es bombeada y
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aunque no se tienen fotos, se pudieron observar los sistemas de bombeo que se ubi-
can estratégicamente en toda la colonia. La mayoria no cuenta con cisternas porque
el agua llega constante y en general cuentan con piletas o tinacos para almacenar el
agua (aunque segun ellos ya no han experimentado sequia prolongada). El principal
problema no es la falta de agua, sino la calidad de la que se recibe. Asimismo, la per-
cepcidon que tienen sobre el agua de lluvia es que esta sucia.

A continuacion, se desglosan algunas observaciones generales de la encuesta realizada du-
rante los meses de marzo y abril de 2018, que cuenta con un total de 854 registros de hogares
0 viviendas para conocer las caracteristicas de la vivienda, demanda de agua y capacidad de
almacenamiento:

1.

Caracteristicas de la vivienda. El tamafio promedio de los hogares es de 5.9 habi-
tantes. Por lo regular, esto implica un hogar conformado por 4.1 adultos y 1.8 nifios.
El area promedio de los techos con potencial para captar agua de lluvia es de aproxi-
madamente 55.54 m?. Este valor corresponde con las medidas promedio registradas
durante la instalacion de SCALL realizados por Isla Urbana.

Gasto en agua. Este concepto incluye el gasto en agua entubada, pipas publicas (de
la Alcaldia), pipas privadas y garrafones. En promedio, las viviendas gastan aproxi-
madamente $3,993.43 al afio en agua, aproximadamente $812.68 por habitante por
vivienda. El 25.87% de las viviendas encuestadas tiene agua entubada. Esto significa
que el uso de pipas es importante. El 66.51% de las viviendas usan pipas publicas y
el 34.77% usan pipas privadas. Por ultimo, el 92.97% de las viviendas compran ga-
rrafones.

Capacidad de almacenamiento. Este concepto corresponde al volumen de alma-
cenamiento de agua en cisternas, tinacos y tambos. Las viviendas cuentan con una
capacidad media de 6,125 L (La cifra promedio es cerca de 10 mil L, pero esto es
debido a que en el caso de las viviendas en la Alcaldia de Tlalpan, la mayoria de las
viviendas tienen gran capacidad de almacenamiento). El 58.78% de las viviendas tie-
nen cisterna, la mayoria de éstas se encuentran en la Alcaldia de Tlalpan. El 81.49%
de las viviendas tienen cuando menos un tinaco y el 58.07% tiene cuando menos un
tambo.

Los resultados entre alcaldias varian significativamente debido a que cada zona presenta ca-
racteristicas diferentes (figura 14). En general, en Tlalpan las viviendas tienen una capacidad
de almacenamiento mucho mayor al resto de las zonas, en Xochimilco las viviendas tienen una
infraestructura precaria dado que el uso de tambos prevalece, y en Cuajimalpa hay mas viviendas
con agua entubada. A continuacién, se comparan los resultados entre las alcaldias en donde se
aplicaron las encuestas telefonicas y de campo:

1.

Cuajimalpa - San Pablo Chimalpa. Las viviendas de esta zona gastan en promedio
$2,507.61 al aflo en agua y tienen una capacidad de almacenamiento promedio de
2,233.87 L. Esta zona es la que menos gasta en agua dado que en los ultimos afios
las viviendas se han conectado a la red de agua potable. Por esta razén, no piden
tantas pipas como las demas zonas, reduciendo su gasto total. Por otro lado, las vi-



viendas de esta zona tienen la capacidad de almacenamiento mas baja. Muy pocas
tienen cisterna.

Tlalpan / Magdalena Contreras - San Nicolas Il, EI Zacatén, Gavillero. Las vi-
viendas de esta zona gastan en promedio $3,612.18 al afio en agua, y tienen una
capacidad de almacenamiento promedio de 14,984.8 L. Esta zona tiene la capacidad
de almacenamiento mas grande. En parte, esto se debe a que Isla Urbana ya ha in-
tervenido en muchas de las viviendas de esta zona.

Tlalpan - San Miguel Ajusco, Jardines de San Juan, La Venta, San Miguel To-
pilejo. Las viviendas de esta zona gastan en promedio $4,681.24 al afio en agua y
tienen una capacidad de almacenamiento promedio de 11,899.37 L. Esta zona es la
que mas gasta en agua, en parte por su ubicacion remota. Por otro lado, las viviendas
cuentan con una alta capacidad de almacenamiento. Una vez mas, Isla Urbana ha
trabajado en muchas de las viviendas de esta zona.

Xochimilco - Tizitlipa, San Miguel. Las viviendas de esta zona gastan en promedio
$4,128.23 al afio en agua y tienen una capacidad de almacenamiento promedio de
5,319.1 L. Las zonas de Xochimilco gastan bastante en agua debido a que el abas-
tecimiento de agua es muy informal. Las viviendas no cuentan con agua entubada ni
cisternas. Su capacidad de almacenamiento se basa en tambos y tinacos, los cuales
son llenados por pipas publicas y privadas.

Iztapalapa - Valle de Luces. Las viviendas de esta zona gastan en promedio $3,444.44
al afno en agua y tienen una capacidad de almacenamiento promedio de 3,018.47 L.
Esta zona se ubica en el Cerro de la Estrella. La zona mas proxima al cerro es mas
precaria. Dado que esta zona es mas informal, es aqui donde las viviendas no cuen-
tan con agua entubada y usan pipas publicas y privadas.
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Figura 14. Gasto en agua y capacidad de almacenamiento por vivienda por alcaldia
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4. ESCENARIOS PARA ESTIMAR EL POTENCIAL DE
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Con la finalidad de estimar el potencial de captacién de agua de lluvia para la Ciudad de México,
asi como el numero de SCALL que contribuirian a solucionar los problemas de escasez de agua
en las zonas con mayor vulnerabilidad, se realizé un analisis espacial y un modelo matematico.
Para dicho analisis se utilizaron como insumos las estimaciones de areas de techo potenciales
para captar agua de lluvia, datos sobre la precipitacién anual, estimaciones con diferentes capa-
cidades de almacenamiento de agua de lluvia para las viviendas, y estimaciones del consumo
promedio de agua por habitante (figura 15). La explicacion detallada de cémo se obtuvo la infor-
macion antes mencionada, se sefiala en los Capitulos del | al lll.

Figura 15. Pasos para estimar el Potencial de Captacion de agua de lluvia
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Escenarios del Modelo de Diferencias

Se realizé un Modelo de Diferencias que consiste en generar una serie de escenarios para me-
dir el efecto de la aplicacién de un tratamiento en un periodo de tiempo determinado. En el caso
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de esta investigacion, el modelo fue generado para medir el efecto de la instalacién de SCALL
sobre la demanda de agua en areas de mayor vulnerabilidad o precariedad hidrica (areas que
combinan altos niveles de pobreza, escasa precipitacion y bajo consumo de agua). Los insumos
del modelo derivan inicialmente de la identificacion de las areas de la CDMX (por Alcaldia y por
colonia) que tienen mayor precariedad hidrica (detalladas en el Capitulo |). Posteriormente, el
modelo se “alimenta” de cuatro variables: el area de captacion (area de techos); el volumen de
almacenamiento; el consumo o demanda de agua por manzana; y la cantidad de agua de lluvia
diaria o precipitacion (figura 16). Con ello se obtuvieron valores de la cantidad de agua de lluvia
que puede captarse en un ano.

Figura 16. Esquema de la estimacion del potencial de la captacion de agua de lluvia

I

Metodologia

El modelo para estimar el potencial de captacion de agua de lluvia de un afio en la CDMX por
manzana (x) en un tiempo (f) de un dia (en este caso t es un valor que esta entre 1-361 que son
los dias del afio con los que se contd con informacion) se realizé de acuerdo con la siguiente
férmula:

8(x,t) = lluvia,, * area, — consumoDiario = habitantes,

0, reserva(x,t)+ &6(x,t) <0
reserva(x,t) = 4 reserva(x,t) + 8(x,t), 0 <reserva(x,t)+6(x,t) <@,
Qs reserva(x,t) + 8(x,t) > Q,

Donde:

o lluvia ; promedio de precipitacion pluvial diaria para un ano (¢) por manzana (x), estimada

con base en datos espaciales y temporales de radar del afio 2013.



® J(x,2): es el volumen de agua que cae en los techos del poligono x en el tiempo ¢, menos
el consumo de agua para el poligono x en el tiempo ¢. Es decir, es el volumen de agua que
cae en los techos, menos lo que cada vivienda utiliza. Este numero puede ser positivo si
cae mas agua que la que se usa, o negativo si se usa mas agua de la que cae.

e Areax: es el area de captacion de agua de lluvia por manzana (x). Se obtuvo calculando el
total de area de techo por manzana que estuviera en un rango de 2 a 9 m, sin considerar
aquellas viviendas de edificios multifamiliares (identificadas por tener areas pequefias de
techos y alta densidad poblacional). Con el dato de area de techo por manzana, se dividio
entre el numero de viviendas para determinar la cantidad de SCALL posibles por manzana,
este numero se multiplicé por un factor de 0.75 que es el coeficiente de eficiencia de cap-
tacion, ya que no es posible captar el 100% de agua de lluvia (el dato fue proporcionado
por Isla Urbana). Cabe sefalar que el numero de sistemas por manzana esta restringido
tanto por numero de viviendas como por el area de techo.

e Consumo diario: se plantearon en dos fases del estudio diferentes hipétesis de consumo
de agua medida en litros por persona por dia, las hipotesis se describen mas adelante. El
consumo diario en cada escenario se multiplico por el numero de habitantes , por manzana
(x). Cabe senalar que el consumo diario vacia la cantidad de agua en la reserva que equi-
vale a la suma de cisternas por manzana. Por ello, el agua de lluvia captada esta limitada
a las capacidades de almacenamiento.

® Reserva (x,t): es el volumen almacenado para el poligono x en el tiempo .

e (:es lacapacidad de almacenamiento del poligono x.

La realizacion del Modelo de Diferencias consistio en dos fases exploratorias en las que se
probaron diferentes valores de las variables que alimentan el modelo.

Para la fase 1 del Modelo de Diferencias se exploraron diferentes escenarios utilizando los
siguientes valores:

e Area de techo: se utilizaron tres medidas de area de techo diferentes: 35, 60 y 85 m2. Se
tomd como referencia que el area promedio de las viviendas en las que se han instalado
SCALL tiene un valor de 60m?2. (Ver Capitulo Il — Analisis Exploratorio de los Datos).

e Volumen de almacenamiento: se utilizaron tres valores de capacidad de almacenamien-
to en cisternas : 2,500; 5,000 y 10,000 L. Se utilizé como valor maximo la capacidad de
10,000 L que es el volumen mas comun en las viviendas en las que Isla Urbana ha instala-
do SCALL, ya que la casas generalmente reciben un promedio de 8,000 L de agua de las
pipas que les abastecen. De ahi se tomaron los dos volumenes que tienen las cisternas
comerciales.

e Consumo diario por persona: se plantearon tres hipétesis de consumo de agua —me-
dida en litros por persona por dia—, las hipétesis suponen consumos de: 20, 50 y 100 L/
persona/dia para todos los habitantes de la ciudad (sin hacer distinciéon de acuerdo con su
nivel socioeconémico o tipo de suelo ).

Para poder realizar un modelo mas cercano a la realidad de la ciudad con respecto a la preca-
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riedad hidrica y a los indices de marginacion, se hizo en una segunda fase del modelo de diferen-
cias, una variacion en el consumo diario por persona. Por lo tanto, las variables que se utilizaron
en esta fase 2 fueron las siguientes:

e Area de techo: se utilizé para esta fase Gnicamente el valor de 60m? de area de techo ya
que fue el valor promedio propuesto por Isla Urbana (Ver Capitulo 1l — Analisis Exploratorio
de los Datos).

e \olumen de almacenamiento: se utilizaron solamente dos valores de capacidad de alma-
cenamiento en cisternas: 5,000 y 10,000 L.

e Consumo diario por persona: de acuerdo con el indice de marginacién se estimaron 5 ca-
tegorias de consumo: 20, 40, 75, 150 y 250 L/persona/dia (mapa 28).

Mapa 28. Consumo aplicado segun nivel de marginacion
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El modelo de diferencias desarrollado en esta investigacién consiste en una serie de ecuaciones
matematicas dinamicas (de serie de tiempo), donde el resultado de t1 (dia 1 del afo) informa los
parametros de t2 (dia 2 del afio), y asi sucesivamente hasta que se termina el afo (1365, aunque
para este modelo se utilizaron 361 dias). El modelo es dinamico porque cada dia llueve y se con-



sume agua de la cisterna en cada casa. Por ello, la cantidad de agua disponible en la cisterna en
el dia 2 (t2) depende de la cantidad de agua que quedo en la cisterna al final del dia 1 (cantidad
que depende del nivel de consumo y del agua captada en t1). Este modelo con ecuaciones de di-
ferencias fue generado utilizando el lenguaje de programacion Python y el software QGIS (QGIS
2017) para utilizar la informacién contenida en capas tipo Raster (en adelante capa). Para cada
escenario se generaron capas individuales con el fin de facilitar la replicabilidad de estos escena-
rios. La informacién contenida en cada capa esta detallada a nivel de manzana. En total, la Ciu-
dad de México tiene 63,239 manzanas, de tal manera que cada capa contiene informacion en una
base de datos que consta de 63,239 filas, que corresponden a las manzanas, y 374 columnas
que corresponden a los datos promedios de lluvia o precipitacion diaria por manzana de 361 dias
(provenientes de la informacion generada por el Radar Catedral para el afio 2013 [CONAGUA,
2013], con excepcion de 4 dias) y 13 columnas mas con informacion de la poblacidon de acuerdo
con el censo del ano 2010 del INEGI (INEGI, 2010). El proceso para la generacion de las capas
utilizadas para correr el modelo se detalla en el Anexo 5.

Resultados

Los resultados se presentan en nueve grupos o conjuntos de escenarios derivados de combi-
nar tres volumenes de almacenamiento (que varian entre los 2,500; 5,000 y 10,000 L) con tres
areas de techo (que varian entre los 35; 60 y 85 m?), y con tres niveles de consumo (que varian
entre los 20; 50 y 100 L/personal/dia). La descripcion de todos los escenarios se muestra en el
Anexo 6.

De manera general los resultados de las simulaciones muestran que el area de techo influye
en el volumen de agua utilizada y acumulada afectando por lo tanto a la eficiencia del aprove-
chamiento de agua de lluvia captada por manzana. A mayor area de techo, mayor eficiencia en
el aprovechamiento; ademas, los resultados de los escenarios, considerando areas de techo
de 60 m? y 85 m? son mas parecidos entre si entre los escenarios para un area de techo de 35
m? (figura 17). El tamafo de la cisterna o volumen de almacenamiento no parece afectar a los
resultados. Es decir, si comparamos entre escenarios con distinto volumen de almacenamiento,
pero el mismo consumo diario por persona y la misma area de techo, los resultados son similares
(figura 17). De hecho, el tamafio de la cisterna es un factor que solo cambia aproximadamente
un 2% de la capacidad de aprovechamiento, mientras que el area del techo puede variar hasta
un 20% la capacidad de aprovechamiento, si se estima un area del techo con un area de entre
35 y hasta 85 m?. Existe una relacién inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo
de agua por persona diario (i.e. a mayor consumo, menor eficiencia de aprovechamiento). Espa-
cialmente, las manzanas con mejor aprovechamiento del agua de lluvia se encuentran en la parte
centro-oeste de la ciudad.

Al explorar todos los escenarios del Modelo de Diferencias, se concluyd que la variable mas
sensible es el consumo por persona. Con un consumo de 50 L/persona/dia es posible que sélo
15% de las manzanas de la ciudad completen mas de la mitad de su demanda con agua de lluvia.
Sin embargo, si se estima un consumo 20 L/personal/dia, es posible que las viviendas completen
hasta 70% de su demanda con agua de lluvia (figura 17).
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Figura 17. Resultados de los escenarios segun el consumo (grafica izquierda vs. derecha),
tamano de la cisterna (cada agrupacion de barras) y area del techo (por color de las barras)

3 I
]
£ 10,00
3 |
3 Area do
z techa [m?
E [m)
H I ms
g som | .
E
= s
L
o
E
]
: |
3 250
o
-
2 10 o 10 w0 50 B0 ™ B 0 10 0 W o 50 =] ™ w0 w
Forcentaje de manzanas con mis del 50% de aprovechamiento del agua de Porcentaje de manzanas con més del 50% de aprovechamiento del agua de
Tuvia captada Buyia captada
Consumo de 20 |/personafdia Consumo de 50 |/persona/dia

En una segunda fase de la exploracion, y con el fin de tener un modelo mas cercano a la reali-
dad de la ciudad con respecto a la precariedad hidrica e indices de marginacion, se consideraron
dos escenarios con valores intermedios para obtener el nivel de aprovechamiento del agua cap-
tada, es decir, aquellos en los que se tomo6 un consumo de 50 L/persona/dia:

1. 60 m? de area de techo y una cisterna de 5,000 L.

2. 60 m? de captacion area de techo y una cisterna de 10,000 L.

Para un escenario con cisternas de almacenamiento de 5,000 L, se obtuvo un valor total de
38,724,798,270 m* de volumen anual de captacion (mas de 38 mil millones de litros) en la CDMX.
En cambio, con un escenario de cisternas con 10,000 L de capacidad de almacenamiento se
obtuvo un total de 39,965,634,864 m?® de volumen anual de captacion (casi 40 mil millones de
litros). Los volumenes de agua captados para ambos escenarios representan alrededor de 4%
la dotaciéon del agua anual de la CDMX para ambos escenarios. Ademas, este volumen significa
aproximadamente 1.2-2.1 m3/s en el volumen anual, lo cual representa entre 3.7-6.5% del volu-
men de agua actual de la dotacién que recibe la CDMX".

Para obtener el nivel de aprovechamiento bajo los escenarios mencionados, se determinaron 5
categorias con rangos equidistantes de aprovechamiento de agua de lluvia para cada manzana.
Las categorias varian entre el 0 y el 88% y son: (MA) muy alto (88%-58%); (A) alto (58%-44%);
(M) moderado (44%-29%); (B) bajo (29%-15%) y (MB) muy bajo (14%-0%). El nivel de aprove-
chamiento por manzana fue calculado tomando la cantidad de agua de lluvia capturada, dividido
por la demanda total de agua. El nivel de aprovechamiento da valores entre 0 y 1; cuando el valor
es 1 significa que el 100% de la demanda se satisface con agua de lluvia; si el valor es 0 signifi-
ca que no se satisface la demanda; si el valor es de 0.5 significa que la mitad de la demanda se
satisface. Los niveles de aprovechamiento para toda la CDMX bajo un escenario de consumo de
acuerdo con el indice de marginacion se muestra en el mapa 29. Como se puede observar, las

2 El consumo actual en la CDMX es de 32.1 m%/s de acuerdo con el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, que equivale a 83 millones de
m? al mes, 0 996 millones de m? al afio. SACMEX (2012). El Gran Reto del Agua en la Ciudad de México. Pasado, presente y prospectivas de
solucion para una de las ciudades mas complejas del mundo. México: Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).



viviendas con mayor nivel de aprovechamiento de agua de lluvia (valores cercanos a 1 e identifi-
cadas con colores verde y café) se encuentran en la zona sur de la ciudad, en las alcaldias que
se han definido anteriormente como aquellas que tienen una mayor precariedad hidrica.

Mapa 29. Nivel de aprovechamiento de agua en la CDMX bajo un escenario con consumo de
agua de acuerdo con el indice de marginacion
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A continuacién se muestran los mapas por alcaldias con las areas definidas por porcentaje
de consumo Yy niveles de aprovechamiento, detallando el numero de habitantes y de viviendas
(mapa 30 al mapa 38); todos los mapas se generaron considerando un consumo establecido con
base en los indices de marginacion. En aquellas manzanas donde se presenta precariedad hi-
drica alta y se puede cubrir mas de 70% de su demanda con SCALL, se asumio una precariedad
hidrica baja. Por otro lado, las manzanas que logran satisfacer entre el 30 y 70% de su demanda
pueden cambiar de alta a media, o de media a baja (mapas 39 y 40).



Mapa 30. Modelo de diferencias de la zona sur de la CDMX (consumo segun marginacion y
con cisternas de 5000 L)
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Mapa 31. Modelo de diferencias de Alvaro Obregén (consumo segin marginacion y con
cisternas de 5000 L)
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Mapa 32. Modelo de diferencias de Cuajimalpa (consumo segun marginacién y con cisternas
de 5000 L)
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Mapa 33. Modelo de diferencias de Iztapalapa (consumo segun marginacion y con cisternas
de 5000 L)
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Mapa 34. Modelo de diferencias de Magdalena Contreras (consumo segun marginacion y
con cisternas de 5000 L)
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Mapa 35. Modelo de diferencias de Milpa Alta (consumo segun marginacion y con cisternas
de 5000 L)
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Mapa 36. Modelo de diferencias de Tlahuac (consumo segun marginacién y con cisternas de
5000 L)
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Mapa 37. Modelo de diferencias de Tlalpan (consumo segun marginacién y con cisternas de
5000 L)
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Mapa 38. Modelo de diferencias de Xochimilco (consumo segun marginacién y con cisternas
de 5000 L)
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5. PRINCIPALES HALLAZGOS Y CONCLUSIONES

En esta seccion se sefalan los resultados mas relevantes obtenidos a partir de los analisis des-
critos en los Capitulos | al IV. Cabe sefialar que todas las estimaciones y modelos se realizaron
bajo condiciones de alta incertidumbre debido, principalmente, a la carencia de informacién pre-
cisa y confiable proveniente de datos gubernamentales e institucionales. Como se explica en el
Anexo 3, inicialmente este estudio se pretendié hacer con dicha informacién; sin embargo, al no
encontrarla se procedio a la obtencion de datos a partir de otras fuentes (i.e. encuestas, censos,
capas geograficas y calculos estadisticos).

Consideraciones metodolégicas y oportunidades para estudios futuros

Hay cuatro ejes del estudio que podrian potencialmente mejorar y dar una mayor robustez al
estudio. Estos ejes son i) afiadir a los modelos aspectos de cambio climatico y de variabilidad
climatica; ii) mejorar el indice de precariedad hidrica; iii) disminuir la incertidumbre del modelo
mejorando la informacion de las variables como el consumo, area del techo y almacenamiento, y
iv) medir los impactos en la pobreza. EI modelo de diferencias se realizé con datos de lluvia del
ano 2013 (los datos disponibles al tiempo de estudio). Sin embargo, seria mejor realizar los mo-
delos para distintos anos, de esta manera se puede medir mejor la sensibilidad del modelo ante
variaciones climaticas que se dan en diferentes afios, o ante eventos climaticos como tormentas.
Incluso, seria importante incluir un escenario de cambio climatico que considere las posibles
afectaciones sobre la captacion de agua de lluvia, considerando variaciones en la intensidad o
frecuencia de las tormentas, o incluso considerando afios de bajas precipitaciones. El indice de
precariedad hidrica y de precariedad social fue construido utilizando variables como marginacion
y desarrollo, mismas que son construidas con otras variables como educacion y hacinamiento.
Esto puede generar un sesgo en los indices ya que puede duplicarse el peso de las variables. En
un futuro, seria mejor construir un indice con variables “en crudo”, es decir, sin estar compuestos
a su vez por otros indices, tal vez utilizando pesos ponderados por expertos o apoyados con es-
tudios previos.

El tercer punto de mejora es obtener una muestra mas representativa de la encuesta, ideal-
mente ésta deberia ser de aproximadamente 2,500 casas para estimar el consumo o gasto de
agua, el abasto, y tamafo real del area del techo. Los datos oficiales no miden todas estas va-
riables y, mucho menos, cuentan con informacion de los asentamientos irregulares. Tener una
muestra mas grande podria contribuir a disminuir la incertidumbre y la varianza de los datos. Fi-
nalmente, se recomienda estimar el impacto de SCALL en la pobreza en estudios futuros, ya que
no fue posible hacerlo en este estudio. Esto implicaria tres pasos: i) generar un indice de pobreza
multidimensional (por ejemplo, basado en las recomendaciones de la PNUD [2019] que incluso,
podria incluir el consumo y gasto de agua); ii) generar informacién socioeconémica de base para
la CDMX y a escala de manzana (lo cual actualmente no esta disponible en datos oficiales), y iii)
modelar las dinamicas y variacion tanto de la pobreza como de las condiciones socioecondmicas
de las viviendas con la instalacion de SCALL. Para lograr lo anterior, se requiere de un esfuerzo
para generar informacion confiable y amplia que resultara en una estimacién del impacto de los
SCALL en la pobreza.
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En este estudio, se realizaron andlisis especificamente acotados a la actual tecnologia de
SCALL con la que cuenta la asociacion Isla Urbana. Esto quiere decir, que se consideraron vi-
viendas con precariedad hidrica, areas de techo de viviendas pequefias (60m?) y sistemas de al-
macenamiento con capacidad maxima de 10,000 L. Con dichas especificaciones particulares que
soportan el tipo de tecnologia con la que cuenta Isla Urbana, se estimé el potencial de captacion
de agua de lluvia para la CDMX. Ademas, es importante sefalar que para conocer el potencial de
captacion de agua de lluvia con condiciones de area de techo y capacidad de almacenamiento
mayores, seria necesario hacer nuevos analisis y modelos para obtener dichas proyecciones y
estimaciones. A continuacion, se enlistan los principales hallazgos de esta investigacion:

Precariedad hidrica:

e EL indice de Precariedad Hidrica (PH) muestra que en la Ciudad de México existen apro-
ximadamente 38,000 viviendas y 148,000 personas con alta precariedad hidrica y alta
precariedad social, ya que la mayoria de las viviendas no cuentan con agua entubada,
sino agua por tandeo. Muchas de estas viviendas se caracterizan por estar ubicadas en
asentamientos humanos irregulares y condiciones de hacinamiento.

e Las principales alcaldias con altos grados de precariedad hidrica se ubican al sur,de la
ciudad, principalmente en Tlalpan, Iztapalapa, Xochimilco, Milpa Alta, Cuajimalpa, Alvaro
Obregoén, Magdalena Contreras y Tlahuac.

e Las colonias con mayor numero de poblacidon con precariedad hidrica por cada Alcaldia
son: San Gregorio Atlapulco y Plan de Ayala (Xochimilco), San Miguel Topilejo y San Mi-
guel Ajusto (Tlalpan), Morelos y la Conchita (Tlahuac), San Salvador Cuauhtenco y San
Bartolomé Xicomulco (Milpa Alta), San Nicolas Totolapan (Magdalena Contreras) Unidad
Habitacional Cabeza de Juarez y el Parque Nacional Cerro de la Estrella (Iztapalapa),
Tlalpexco y Granjas Modernas (Gustavo A. Madero), Desierto de los Leones y San Pablo
Chimalpa (Cuajimalpa de Morelos) y Santa Rosa Xochiac y Rancho San Francisco (Alvaro
Obregon).

Antecedentes de Isla Urbana:

e De acuerdo con el analisis exploratorio de los datos de Isla Urbana y su trabajo previo en
la CDMX, se encontré la siguiente informacion sobre las viviendas que ya cuentan con un
SCALL: el valor de la mediana del area del techo es de 60 m?, el nimero de habitantes por
vivienda es de seis personas, y el tamafio de las cisternas en los hogares es de 8,000 litros
(de acuerdo con los datos, la mayoria de las casas aumentaron su capacidad de almace-
namiento al momento de instalar el sistema).

e De acuerdo con la informacién de 854 encuestas realizadas tanto en viviendas con SCALL
como viviendas que no cuentan con dicho sistema, se encontrd lo siguiente:

o Caracteristicas de la vivienda. El tamano promedio de los hogares es de 6 habitan-
tes. Por lo regular, esto implica un hogar conformado por 4 adultos y 2 nifios. El area
promedio de los techos con potencial para captar agua de lluvia es de 55 m2.

o Gasto en agua. Este concepto incluye el gasto en agua entubada, pipas publicas (de
la alcaldia), pipas privadas y garrafones. En promedio, las viviendas gastan aproxi-



madamente $3,993 al afio en agua, aproximadamente $813 por habitante por vivien-
da. El 26% de las viviendas encuestadas tiene agua entubada. Esto significa que el
uso de pipas es importante. El 67% de las viviendas usan pipas publicas y el 35%
usan pipas privadas. Por ultimo, el 93% de las viviendas compran garrafones.

o Capacidad de almacenamiento. Este concepto corresponde al volumen de alma-
cenamiento de agua en cisternas, tinacos y tambos. Las viviendas cuentan con una
capacidad media de 6,125 L (la cifra promedio es cerca de 10 mil L, pero esto es
debido a que en el caso de las viviendas en la Alcaldia de Tlalpan la mayoria de las
viviendas tienen gran capacidad de almacenamiento). El 59% de las viviendas tienen
cisterna, la mayoria de éstas se encuentran en la alcaldia de Tlalpan. El 81% de las
viviendas tienen cuando menos un tinaco y el 58% tiene cuando menos un tambo.

En un analisis de las encuestas realizadas por alcaldia, se encontré que la alcaldia en
la que mas dinero gastan las viviendas en agua anualmente es la alcaldia de Tlalpan
($4,681), seguida de Xochimilco ($4,128), Magdalena Contreras ($3,612), lztapalapa
($3,444) y Cuajimalpa ($2,507).

Con relacion a la capacidad de almacenamiento en litros por vivienda, las alcaldias Mag-
dalena Contreras y Tlalpan cuentan con una capacidad promedio mayor a 10,000 L, las
viviendas de Xochimilco cuentan con una capacidad promedio aproximada de 5,000 L, e
Iztapalapa y Cuajimalpa con una capacidad promedio menor a 3,000 L.

Potencial de captacion de agua de lluvia:

La cantidad de agua de lluvia que puede captarse con los SCALL de Isla Urbana en casas
con un minimo de area de techo de 60 m? y con un consumo promedio por persona de 50
L diarios es de aproximadamente 39 mil millones de litros de agua anuales, si se considera
que las viviendas cuentan con una cisterna de 5,000 L de capacidad de almacenamiento;
o de aproximadamente 40 mil millones de litros de agua anuales si se considera que las vi-
viendas cuentan con una cisterna de 10,000 L de capacidad de almacenamiento. Este vo-
lumen representa aproximadamente 1.2-2.1 m3/s en el volumen anual, lo cual representa
entre 3.7-6.5% del volumen de agua actual de la dotacion que recibe la Ciudad de México

La captacion de agua de lluvia tiene un patron temporal importante, ya que en época de
lluvia en un periodo de 25 dias al afo, se puede satisfacer mas que el 100% de la deman-
da de agua doméstica, y en un periodo de 75 dias al afo se puede satisfacer aproximada-
mente el 50% de la demanda (figura 18).

85



Figura 18. Estimacién de agua a captar y demanda doméstica en la CDMX
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La linea azul es el volumen de agua (en litros) usada diariamente, a nivel ciudad, captando agua de lluvia. Linea verde es la demanda doméstica
total. Linea amarilla es la mitad de la demanda doméstica total a nivel ciudad.
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e El total de colonias con Precariedad Hidrica Alta es de 129 colonias y 557 asentamientos
irregulares en las alcaldias de Xochimilco, Tlalpan, Tlahuac, Milpa Alta Magdalena Contre-
ras, |ztapalapa, Gustavo A. Madero, Cuajimalpa de Morelos y Alvaro Obregén (Anexo 7).
Hay 287 colonias (Anexo 8) en donde sugerimos que sean enfocados los esfuerzos para
la instalacion de los 105,000 SCALL propuestos, ya que es en estas colonias en donde la
poblacién mejoraria su condicién de vulnerabilidad con el aprovechamiento de agua de
lluvia.

Beneficios derivados de la captacion de agua de lluvia:

e Los datos muestran que un programa de captacion de agua de lluvia con instalaciéon de
105,000 SCALL tendria los siguientes beneficios:

o 313,588 personas cambiarian de una condicién de precariedad mediana a precarie-
dad baja.

o 100,027 personas pasarian de una condicién de precariedad alta a precariedad me-
dia.

o 1,512 personas pasarian de una condicion de precariedad alta a precariedad baja.

o En conjunto, cerca de 415,000 personas en aproximadamente 105,000 viviendas
mejorarian de manera significativa su situacién de escasez de agua (tabla 6 y figura
19). En general, cerca de la mitad de estas personas tiene una situacién de precarie-
dad social alta (alrededor de 241,000 personas). Las 287 colonias a las que pertene-
cen estas personas se presentan en el Anexo 8.
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o La mayoria de los cambios que ocurren en las mejoras de la condicion de precarie-
dad hidrica estan en la tipologia de precariedad media a precariedad baja; o bien, de

precariedad alta a precariedad media.

Tabla 6. Numero de personas que cambian su situacion de precariedad hidrica con SCALL
ALTA-BAJA ALTA-MEDIA MEDIA-BAJA CON MEJORAMIENTO

Figura 19. Numero de personas que mejoraria su condicion de precariedad hidrica con
SCALL

Mejoramiento de Precariedad Hidrica

Con mejoramiento
hedia-Baja
Alta-Media

Alta-Baja

] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

N personas|PS Alta]) & Personas(total)

e En el mapa 39 y mapa 40 se puede contrastar el cambio espacial de la distribucion de la
precariedad hidrica en la en la CDMX, si se implementa un programa de captacion de agua
de lluvia. En dichos mapas se pueden apreciar las zonas de la ciudad en donde se tendria
un mayor impacto con la captacién de lluvia, que es principalmente en la zona sur.
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Mapa 39. Zonas con precariedad hidrica Mapa 40. Zonas con precariedad hi-

antes de la implementacién de sistemas drica después de la implementaciéon
de captacién de lluvia de sistemas de captacion de lluvia
Sin captura de lluvia Con captura de lluvia
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ANEXOS

Anexo 1. Alcaldias del sur de la CDMX con los niveles de precariedad hidrica mas

agudos

Mapa 1. IPH en Alvaro Obregén
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Mapa 3. IPH en Iztapalapa
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Mapa 5. IPH en Milpa Alta
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Mapa 6. IPH en Tlahuac
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Mapa 7. IPH en Tlalpan
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Mapa 8. IPH en Xochimilco
.__'__,..-‘—gu-—\
Leyenda
Precariedad Hidrica y Social

I PH Alta | PS Alta

I PH Media / PS Alta

0 PH Media / PS Media
PH Media | PS Baja

B PH Baja /PS5 Aka

B PH Baja / PS Media alta

B PH Baja / PS Media

0 PH Baja / PS Media baja

[ PH Baja / PS Beje

0 Asentamientos

WH S FE A

THi Wmcke | F] AT

Fri Baj ¢ B am
P10 Do 1 P e rm

i e 3 s

o

e
LEEAT -

4rfx
s
rAE

122

& voll

AR

&0



Anexo 2. Limpieza de estimaciones preliminares de AHI

Al revisar las estimaciones preliminares, se encontraron numerosos detalles por corregir. Estos
detalles se pueden explicar de dos maneras: problemas geométricos y problemas estadisticos. A
continuacion, se muestran los distintos tipos de correcciones aplicadas a cada caso:

Problemas geométricos

Los problemas geométricos tienen su origen en las diferencias que existen entre la geometria
de los poligonos de las secciones electorales y las AGEBs urbanas, las cuales no coinciden per-
fectamente. Por esta razén, se producen muchos poligonos diminutos y con datos irrelevantes o
erréneos. En el mapa 9 se muestran algunos de estos poligonos. El ejemplo muestra poligonos
con cifras de poblacion en “0”, pero también se encontraron otros poligonos (productos del mismo
error y de dimensiones similares) con valores significativos, a veces mayores a “500”.

Mapa 9. Problemas geométricos

Problemas estadisticos

Por otro lado, los problemas estadisticos se deben a que las operaciones de combinar en los
sistemas de informacion geografica, los “shapefiles” de AGEBS con los de secciones electorales.
Como resultado de estas operaciones se obtienen areas o secciones multiparte (i.e. no conti-
guas). Es decir, las secciones son divididas en varias partes aisladas (no contiguas) que deben
ser corregidas para poder contar con datos que puedan considerarse como manzanas (no existen
manzanas multiparte). Por ello, también fue importante limpiar detalles como el que se muestra
en el mapa 50, donde se decidié simplemente borrar la parte ubicada a la derecha debido a que
no contiene poligonos de asentamientos irregulares (AHI).

En otros casos (mas de 20) fue necesario estimar la cantidad de poblacion y viviendas para
cada una de las partes (como los IDs aun permanecen sin cambios, se pueden hacer sumas para
ver las estimaciones originales de estos poligonos multiparte, en caso de que no se quisiera ha-
cer esta separacion). Ver los siguientes tres mapas:
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Mapa 10. Problemas estadisticos

Asimismo, algunas partes de las secciones se borraron por completo. Este fue el caso de las
areas donde el poligono tenia sus datos en “0”, y no contenia poligonos de AHI. A su vez, se con-
servaron los poligonos donde los datos resultaban ser “0”, pero si contenian poligonos AHI. Esto
se puede ver en el siguiente mapa (el poligono central no se elimina).

Mapa 11. Secciones resultantes

El numero original de 508 poligonos unicos se redujo a menos de la mitad, corrigiendo mas
de 350 errores o detalles, y verificando las cifras de los poligonos finales. En el mapa 12 se



muestran los poligonos que fueron separados debido a que eran poligonos multiparte. Estos 24
poligonos multiparte se descomponen en 56 poligonos unicos (y se mantienen sus IDs originales

para poder identificarlos o revertirlos).

Mapa 12. Poligonos multiparte a poligonos unicos

Tabla 1. Tabla de atributos de los poligonos

OBJECTID CLAVEGEO DISTRITO SUM_POB1 SUM_VIVO
1 0902100903153 | 21 490 148.00000
2 0902100903155 | 21 104 28.00000
3 4325 0902100903155 | 21 172 47.00000
4 2990 0901401203929 | 14 12 2.00000
5 2991 0901401203930 | 14 0 0.00000
6 2994 0901401203933 | 14 0 0.00000
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Anexo 3. Exploracion de datos institucionales y de gobierno

Para la obtencion de informacién de datos institucionales se consulto principalmente el Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda 2010, aunque también las instituciones centrales como SEDU-
VI, SEDEMA y SACMEX. Cabe sefalar que debido a que el proceso de solicitud de informacién
proveniente de alcaldias de la CDMX fue incompleto y los resultados parciales o genéricos, no
se considerd pertinente incluirlos en este trabajo. En la tabla 2, se presentan los indicadores que
se preveian para el analisis de informacion obtenida a través de las fuentes gubernamentales, la

metodologia para el tratamiento de los datos requeridos y el estatus de los datos.

Indicador

m? en techos en la CDMX
(estimacion basica).

Numero de viviendas por
manzana.

Poblacion promedio por

vivienda, manzana o colonia.

Grado de marginacion por
alcaldia, colonia, manzana,
vivienda.

Ingreso / gasto por hogar.

Abasto formal por alcaldia,
o colonia, o manzana (I/
persona/dia).

Abasto informal por pipas por
alcaldia, manzana o colonia.
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Metodologia

Diferencia en terreno y
superficie por LIDAR,
quitando vegetacién y
enfocandose en areas de
asentamientos humanos.

Analisis de Sistemas de
Informacion Geograficos
(GIS).

Analisis GIS.

Andlisis GIS.

Andlisis GIS completado con
trabajo en campo.

Analisis GIS y verificacion en
campo.

Analisis GIS completado con
trabajo en campo.

Datos Requeridos

LIDAR

Sentinel NDVI

Capa de asentamientos
urbanos.

Total de viviendas.

Total de viviendas habitadas.
Viviendas particulares
habitadas.

Ocupantes en viviendas
particulares.

Viviendas con piso de tierra.
Viviendas con insuficiencia en
la infraestructura basica.
Viviendas en zonas
irregulares.

Datos de encuestas/censos
econdémicos.

Suministro de agua, segun la
alcaldia.

Viviendas con acceso
mediante una fuente de
agua potable mejorada (por
conexién domiciliaria de agua
corriente; grifo publico; pozo
perforado; pozo excavado
protegido; manantial
protegido; acopio de agua de
lluvia).

Viviendas con acceso
mediante fuentes de agua
potable no mejoradas (pozos
excavados no protegidos;
manantiales no protegidos;
aguas superficiales); agua
distribuida por un vendedor
(carro con un pequeio
depdsito/bidén, camion
cisterna, camion cisterna).

Estatus

SEDEMA 2016.

Area urbanizada con Landsat
2013 a 30m (Goldblatt et al.
2018).

LIDAR en pixel 3m.

NDVI de Sentinel 10m.

Sistema para la Consulta de
Informacién Censal (SCINCE)
2010.

SCINCE 2010.

Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda 2010.

Datos de asentamientos
irregulares (SEDEMA 2016)

Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH) 2014.

Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda 2010

Datos de SACMEX.
informacién incompleta,
imposible de obtener por
razones de fuerza mayor
(proceso electoral).

Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda, 2010

Rutas de pipas en la Alcaldia.
informacioén incompleta,
imposible de obtener por
razones de fuerza mayor
(proceso electoral).



Escasez al nivel alcaldia o
AGEB.

Numero de viviendas sin
acceso a agua potable.

Gasto en agua por vivienda.

Consumo global de agua.

Gasto global en agua.

Cruzar datos de AGEBs con
estimaciones de agua/l/dia en
Cisneros et al. (2011).

Andlisis GIS.

Estimar segun estrés hidrico/
escasez el gasto.

Analisis R y GIS (ocupando
Python para analisis de
datos).

Analisis R y GIS (ocupando
Python para analisis de
datos).

Trabajo en campo/

con alcaldia por rutas y
presupuesto de pipas.

Promedio de agua en L/H/
Dia, por alcaldia.

Viviendas por manzana sin
acceso a agua potable.

Estimado de pago global
de agua por familia, al nivel
AGEB.

Consumo de agua por toma
domiciliaria, periodicidad
bimestral (m®*mes), 2009-
2015.

Consumo de agua segun
compra de agua embotellada
(m3/mes).

Consumo de agua
proveniente de pipas
(publicas o privadas) (m3/
mes).

Gasto en agua en toma
domiciliaria, periodicidad
bimestral, 2009-2015.

Gasto en agua embotellada
($/mes).

Gasto en agua proveniente
de pipas (publicas o privadas)
(m®mes).

Informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Datos en cuadros a nivel
delegacional.

Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda, 2010.

ENIGH 2014

SACMEX

Alcaldia y Asociacion
Nacional de Empresas
de Agua y Saneamiento
(ANEAS).

SACMEX

SACMEX (cuentas)
Estimado (por embotellada)
Cuentas publicas de alcaldias
(solicitud desde Infomex).
Informacién incompleta falta
desarrollar algoritmo.

Rutas de pipas (tiene Tlalpan
e Iztapalapa)

Encuestas econdmicas para
medir el consumo de agua
embotellada.

Los datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) se solicitaron a través del

sistema INFOMEX en diferentes ocasiones. En todos los casos la informacion fue insuficiente o
diferente a lo solicitado. La solicitud a SACMEX para obtener datos de las cuentas domiciliarias
no prospero porque la informacién requeria de un algoritmo complejo que no pudo completarse,
0 no se tenia la capacidad para desarrollarlo. A continuacion, se presenta el analisis de la infor-
macion, tal como se recibio, para ilustrar las diferentes tipologias de errores que se encontraron.

Metodologia

Con la informacién obtenida a través de solicitudes de informacion, se hizo un procesamiento
de la base de datos “Consumo de Agua por Colonia” de SACMEX. La base de datos comprende
un archivo de Excel (.xIsx) el cual cuenta con 10,442 registros o filas para el afio 2014 (el mas
reciente), aunque el archivo contiene datos de 11 afos, es decir, desde el afo 2003 al ano 2014.
Sin embargo, el numero de registros cambia afio con afio. Ademas, la tabla no cuenta con in-
formacion geografica o datos georreferenciados como poligonos o coordenadas. Los datos se
estructuran en 5 variables o columnas: ANO, DELEGACION, COLONIA, TIPO CUENTA y CON-
SUMO M. En la tabla 3 se muestran las primeras 6 observaciones donde pueden encontrarse
inconsistencias de la informacién.
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ANO
2014
2014
2014
2014
2014
2014

DELEGACION COLONIA
ALVARO OBREGON ABRAHAM GONZALEZ
ALVARO OBREGON ABRAHAM GONZALEZ
ALVARO OBREGON ABRAHAM GONZALEZ
ALVARO OBREGON ACUEDUCTO
ALVARO OBREGON ACUEDUCTO
ALVARO OBREGON ACUEDUCTO

TIPO CUENTA CONSUMO m?
CONSUMO PROMEDIO 797.10
CUOTAFIJA 0.00
CONSUMO MEDIDO 20,071.48
CONSUMO MEDIDO 86,497.21
CONSUMO PROMEDIO 4,044.24
CUOTAFIJA 0.00

Como puede observarse, existen las variables: Consumo Promedio, Cuota Fija y Consumo
Medido. Sin embargo, estas variables no estan organizadas en columnas sino como observacio-
nes. Esto significa que una colonia se llega a repetir hasta tres veces en la base de datos. Al exa-
minar la base de datos se concluye que no hay una estructura clara u observaciones completas y
ordenadas. Las 10,442 observaciones no se dividen de manera uniforme para las tres variables
de consumo.

Consumo Promedio

La variable de Consumo Promedio cuenta con 1,859 observaciones: presenta multiples obser-
vaciones repetidas de la misma variable (Consumo Promedio); se tienen 1,236 observaciones
unicas (Nombre Alcaldia + Nombre Colonia) o validas, de un total de 1,859. En la tabla 4 se
muestran algunas de las observaciones repetidas para la Alcaldia Xochimilco y la variable Con-
sumo Promedio.

9945
10197
10202
9952
10403
9954
9958
10207
9961
10210

XOCHIMILCO, QUIRINO MENDOZA
XOCHIMILCO, RANCHO TEJOMULCO
XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN FELIPE
XOCHIMILCO, SAN FELIPE

25116.00 CONSUMO PROMEDIO
0.00 CONSUMO PROMEDIO
0.00 CONSUMO PROMEDIO
1094.40 CONSUMO PROMEDIO
0.00 CONSUMO PROMEDIO
1258.80 CONSUMO PROMEDIO
3735.60 CONSUMO PROMEDIO
11.88 CONSUMO PROMEDIO
3300.96 CONSUMO PROMEDIO
0.00 CONSUMO PROMEDIO

Como puede apreciarse en la tabla anterior, hay varias observaciones con el valor 0.00. Exis-
ten también otros valores distintos a cero como en San Bartolo El Chico. Por lo tanto, no se usé
esta variable porque era necesario limpiar dichos datos y no hay garantia de que sean fidedignos
o que reflejen el consumo real de las colonias de la CDMX.
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Cuota Fija

La variable de Cuota Fija cuenta con 4,288 observaciones [4288 rows]. Sin embargo, esta
variable no es util ya que las observaciones para todas las colonias son iguales a 0.00. La lista
de valores unicos para esta variable so6lo contiene una cifra [u’0.00’]. Existe también un gran nu-
mero de colonias repetidas ya que hay 1,616 observaciones unicas comparadas con las 4,288
observaciones totales. En la tabla 5 se muestran algunas de las observaciones para la Alcaldia

de Xochimilco:

10405
9950
10201
9953
10204
10205
10406
9956
10209
9960
10409
9964
10410
9965
10215
10412

XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA
XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI
XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN FELIPE
XOCHIMILCO, SAN FELIPE
XOCHIMILCO, SAN FELIPE
XOCHIMILCO, SAN ISIDRO
XOCHIMILCO, SAN ISIDRO
XOCHIMILCO, SAN JERONIMO
XOCHIMILCO, SAN JERONIMO
XOCHIMILCO, SAN JERONIMO

Consumo Medido

0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTA FIJA
0.0 CUOTAFIJA
0.0 CUOTAFIJA

La variable de Consumo Medido cuenta con 4,295 observaciones [4295 rows]. Esta variable es
la mas util o la mas relevante de las tres. Sin embargo, al igual que la variable Consumo Prome-
dio, esta variable tiene multiples observaciones por colonia. El numero de colonias u observacio-
nes unicas es de 1,605. Es decir, hay un gran niumero de colonias repetidas ya que se cuenta con

4,295 datos. A veces la colonia aparece una o dos veces, pero regularmente aparecen tres veces.

Lo mas problematico es que los valores cambian de manera drastica. En la tabla 6 se muestran

algunas de las observaciones para la alcaldia de Xochimilco.

9957
10407
10206
10408
9959

XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO
XOCHIMILCO, SAN FELIPE
XOCHIMILCO, SAN FELIPE

11298.69 CONSUMO MEDIDO
1850.44 CONSUMO MEDIDO
692.80 CONSUMO MEDIO
4762.74 CONSUMO MEDIDO
17265.54 CONSUMO MEDIDO
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10208
9963
10212
10411
10214
9966
10413
9969
10414
10219
10416
9972
10418
10220
9975
9976
10420
9978
10223
10422
10424
10225
9981
10426
9982
10228
9985
10429
9987

Por lo tanto, era necesario encontrar la razén por la cual las colonias aparecen multiples veces
y con multiples mediciones, y saber la unidad de medicion utilizada en dicha base de datos, ya
que no queda claro si el dato esta especificado en m?® de agua, y si la periodicidad de dicha me-

XOCHIMILCO, SAN FELIPE

XOCHIMILCO, SAN ISIDRO

XOCHIMILCO, SAN ISIDRO

XOCHIMILCO, SAN ISIDRO

XOCHIMILCO, SAN JERONIMO

XOCHIMILCO, SAN JERONIMO

XOCHIMILCO, SAN JERONIMO

XOCHIMILCO, SAN JOSE ZACATEPEC
XOCHIMILCO, SAN JOSE ZACATEPEC
XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN
XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN
XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN
XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA
XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA
XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA
XOCHIMILCO, SAN LUCAS ORIENTE
XOCHIMILCO, SAN LUCAS ORIENTE
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE
XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE
XOCHIMILCO, SANTA INES

XOCHIMILCO, SANTA INES

XOCHIMILCO, SANTIAGUITO

XOCHIMILCO, SANTIAGUITO

XOCHIMILCO, SANTIAGUITO

XOCHIMILCO, TABLAS DE SAN LORENZO

dicion es anual o bimestral, o alguna otra.

Observaciones

La suma de las observaciones para las tres variables (Cuota Fija, Consumo Promedio y Con-
sumo Medido) si es igual al numero de observaciones totales: 10,442. Sin embargo, no se sabe
como interpretar las colonias u observaciones duplicadas o repetidas. Es probable que no sea
util tomar el promedio de éstas ya que hay una gran varianza en las mediciones. En la tabla 7 se

36.13 CONSUMO MEDIDO
15804.81 CONSUMO MEDIDO
1203.41 CONSUMO MEDIDO
6448.67 CONSUMO MEDIDO
8996.99 CONSUMO MEDIDO
51722.67 CONSUMO MEDIDO
7001.13 CONSUMO MEDIDO
218.07 CONSUMO MEDIDO
15.90 CONSUMO MEDIDO
38998.34 CONSUMO MEDIDO
8476.94 CONSUMO MEDIDO
150604.82 CONSUMO MEDIDO
78663.08 CONSUMO MEDIDO
42503.38 CONSUMO MEDIDO
441192.42 CONSUMO MEDIDO
4176.53 CONSUMO MEDIDO
594.78 CONSUMO MEDIDO
20337.70 CONSUMO MEDIDO
327.92 CONSUMO MEDIDO
1429.29 CONSUMO MEDIDO
3096.62 CONSUMO MEDIDO
76.25 CONSUMO MEDIDO
16732.73 CONSUMO MEDIDO
512.46 CONSUMO MEDIDO
59.29 CONSUMO MEDIDO
102.79 CONSUMO MEDIDO
5128.00 CONSUMO MEDIDO
1236.90 CONSUMO MEDIDO
139221.65 CONSUMO MEDIDO

muestran los datos consultados para el 19 de mayo en Alvaro Obregén.
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928 ALVARO OBREGON, 19 DE MAYO 1.22 CONSUMO MEDIO
1793 ALVARO OBREGON, 19 DE MAYO 592.02 CONSUMO MEDIO
1325 ALVARO OBREGON, 19 DE MAYO 32583.36 CONSUMO MEDIO

Colonias sin datos

Es importante mencionar que se identificaron inconsistencias en el total de las colonias que
aparecen en las tres variables de consumo. Esto se debe a que la base de datos cuenta con un
numero total de identificacores unicos (Alcaldia + Colonia) de 1,649 registros, pero la variable
Consumo Medio tiene unicamente 1,605 registros. ES decir, esta variable no cuenta con 44 co-
lonias que aparecen en alguna de las otras variables. Por tanto, hay colonias para las que falta
informacion de alguna de las tres variables consideradas (Cuota Fija, Consumo Promedio y Con-
sumo Medido).

Unidades

Como ya se menciond, en la base de datos no puede saberse cual es la unidad de medicion
del consumo de agua que aparece en la tabla. Se supone que los datos estan en m*® de agua
por colonia por afo, pero esto no pudo confirmarse para poder convertir este dato usando datos
censales por manzana y obtener un consumo en términos de litros de agua por persona por dia.

Georreferencia

Como se menciond, dicha tabla no esta georreferenciada. El proceso para lograr su georrefe-
renciacion hubiera sido el siguiente:

1. Obtener un Shapefile (.shp) de las colonias de la Ciudad de México.

2. Buscar las Colonias que aparecen en la tabla de SACMEX en el Database File .dbf
del Shapefile de las colonias.

3. Identificar las colonias que no logran encontrar su par y corregir sus nombres.

Alternativa y el indicador

De manera opcional, se pudo haber desarrollado un modelo estadistico o de aprendizaje (ma-
chine learning) automatico para estimar las colonias y/o manzanas que no cuenten con una medi-
cion. Es decir, existe una manera de construir un modelo estadistico para estimar el consumo de
agua o la precariedad de agua en la Ciudad de México. Para esto es necesario limpiar esta tabla
de consumo y considerar mas variables para entrenar y evaluar el modelo. Entre las variables a
considerar estan: grado de desarrollo, grado de marginacion; colonias con tandeo, y agua entu-
bada en densidad o porcentaje. Ademas, se propone considerar como se podrian identificar las
zonas con viviendas unifamiliares vs. condominios o multifamiliares con variables como el numero
promedio de ocupantes y densidad poblacional. Cuando en una manzana se identifica en un area
pequefia y techos altos un alto numero de poblacién, se asume que se trata de un condominio o
una unidad habitacional.
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Informacion sobre Embotelladoras

Con base en una busqueda de informacion de fuentes documentales se analizaron las princi-
pales caracteristicas de las empresas embotelladoras de agua como un fendmeno que contribu-
ye al abasto informal de agua en la CDMX, mismo que es diferente al abasto formal que es el que
se da a través de la red publica.

Segun el estudio realizado en 2011 “Calidad y disminucion de la demanda de agua en el Distri-
to Federal”, coordinado por la investigadora del Departamento de Economia de la UAM-Iztapala-
pa Delia Montero Contreras, las viviendas de la Ciudad de México invierten casi $1,600 millones
de pesos al afio en agua embotellada, del cual 77% de este gasto es absorbido por empresas
embotelladoras, asi como por expendios de agua purificada. El estudio se basé en la realizacion
de una encuesta en la que participaron 689 viviendas que fueron representativas de cada una de
las alcaldias de la Ciudad de México. La encuesta reveld que el 98.5% del consumo de agua de
dichas viviendas se utiliza para realizar actividades dentro del hogar como limpieza, aseo perso-
nal y consumo, mientras que el otro 1.5% se utiliza en actividades externas al hogar como lavado
de autos, lavado de banquetas y riego de jardines.

En dicha investigacion se estima que mas del 70% de la poblacién encuestada no consume
agua de la llave. Por otra parte, en alcaldias como Iztapalapa y Venustiano Carranza menos del
20% de la poblacioén percibe como de buena calidad el agua de la llave. Por ultimo, en la mayo-
ria de las alcaldias, mas del 60% de la poblacion encuestada aceptd que compran garrafones
de agua para su consumo (ver tabla 8).

DELEGACION NO TOMA AGUA DE LA PERCIBE EL AGUA DE COMPRA AGUA DE
LLAVE (%) BUENA CALIDAD (%) GARRAFON (%)

ALVARO OBREGON 96 62 85
AZCAPOTZALCO 92 35 71
BENITO JUAREZ 80 32 87
COYOACAN 77 48 60
CUAJIMALPA 87 25 75
CUAUHTEMOC 74 44 79
GUSTAVO A. MADERO 100 58 91
IZTACALCO 75 15 78
IZTAPALAPA 87 iZT 95
MAGDALENA CONTRERAS 85 35 85
MIGUEL HIDALGO 100 55 91
MILPA ALTA 75 58 66
TLAHUAC 85 33 85
TLALPAN 88 35 74
VENUSTIANO CARRANZA 95 16 90
XOCHIMILCO 94 61 91
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Con respecto al gasto en el consumo de agua embotellada, el estudio arrojo los siguientes
datos: en Coyoacan el gasto mayor se genera en la compra de garrafones de agua de 20 L, que
asciende a casi 313 pesos al mes. Por otra parte, la Alcaldia Gustavo A. Madero tiene el menor
gasto en garrafones de agua de 20 L, que asciende a $180 al mes (ver tabla 9).

DELEGACION
ALVARO OBREGON
AZCAPOTZALCO
BENITO JUAREZ
COYOACAN
CUAJIMALPA
CUAUHTEMOC
GUSTAVO A. MADERO
IZTACALCO
IZTAPALAPA
MAGDALENA CONTRERAS
MIGUEL HIDALGO
MILPAALTA
TLAHUAC
TLALPAN
VENUSTIANO CARRANZA
XOCHIMILCO

Anexo 4. Diseino de la encuesta y muestreo

GASTO PROMEDIO AL MES (EN PESOS)
$313
$272
$251
$247
$244
$243
$230
$230
$226
$226
$218
$218
$211
$206
$189
$180

Para conocer un poco mas sobre el impacto del problema de escasez de agua en la Ciudad de
México, particularmente sobre el consumo, abasto y almacenamiento de agua, se realizé como

trabajo de campo una encuesta con la que se obtuvo informacién de 1,184 viviendas o registros.
Las fases del trabajo de campo fueron:

1. Fase de Preparacién: consistio en la elaboracion del cuestionario para los residentes,

el disefio y la seleccion de la muestra basada en el IPH, la capacitacion del equipo
para la aplicacion y llenado de encuestas y la aplicacién de pruebas piloto.

2. Fase de implementacion: consistio en la aplicacién de los cuestionarios en las colo-

nias seleccionadas, asi como la revision y la verificacion de los datos de campo.

3. Fase de andlisis: consistié en la limpieza, verificacion y la revision de los datos reco-
pilados en campo y su incorporacion a la base de datos.
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Cuestionario

Viabilidad del sistema de captacion de agua de lluvia
1. Suvivienda es:
a) Propia
b)  Rentada
c) Prestada
2. ¢ De cuantos niveles es su vivienda? (el encuestador visualmente debe verificar los pisos)

a) 1 b) 2 c)3
3. ¢ Ha escuchado hablar o ha visto los sistemas de captacion de agua de lluvias?
a) Si___ b) No__
4. Usted, ¢ estaria interesado en poner un sistema de captacion de agua de lluvia en su casa?
a) Si b) No

¢cuantos metros mide su terreno?
¢,Con cuantos cuartos cuenta su vivienda?
Aproximadamente ;de cuantos metros cuadrados es el techo de su vivienda? (para verificar la viabilidad de la captura de agua de lluvia)
a) 60m?

b)  Menos de 60 m?

c) Mas de 60m?

d)  Otra respuesta

8. ¢ Cuantas personas viven en su vivienda?
9. ¢,De qué material es el techo de su vivienda?

No o

a) Lamina
b)  Asbesto
c) Cemento
d) Otro

Frecuencia del servicio de agua potable
10. ¢En su vivienda cuenta con agua potable?
a) Entubada dentro de la vivienda
b)  Entubada fuera de la vivienda
c)  Servicio de pipas
d)  Compra agua privada
e) Oftro:
11. ¢ Usted siempre ha tenido servicio de agua potable en su vivienda?
a) Si b) No (si responde que NO pasar a la siguiente)
1.1 ¢Jcuanto tiempo le llevé tener acceso al agua potable, pipas o tandeo?
12. ¢ Cuantos dias a la semana recibe el servicio de agua potable?
a) 1vezalasemana
b) 2 veces alasemana
c) 3vecesalasemana
d) 4 a5 veces por semana
e)  Todos los dias
f) NA (Si compra agua privada)

Contenedores o fuentes de almacenamiento de agua
13. ¢ Cuantos litros de agua recolecta o guarda en un dia que le llega el agua a su vivienda?
a) Menos de 200 litros
b)  Tambo de 200 litros
c) 400 litros (tinaco chico)
d) 1100 litros (tinaco grande)
e) 2500 litros (cisterna)

f) No sabe
g) Otrarespuesta
131 Especificar otra respuesta
14. ¢ Usted cuenta con cisterna?
a) Si b) No (si responde NO pasar a la siguiente pregunta)
141 ¢ Si tuviera la oportunidad de construir una cisterna, tiene espacio para colocarlo en su vivienda?
a) Si b) No
15. ¢ Usted cuenta con tinaco?
a) Si b) No (si responde NO pasar a la siguiente pregunta)
15.1 ¢ Si tuviera la oportunidad de comprar un tinaco, tiene espacio para colocarlo en su vivienda?
a) Si b) No
16. ¢Usted cuenta con bomba de agua?
a) Si b) No
17. ¢ Usted considera que hay variaciones en la cantidad de agua que le llega a su vivienda en época de sequia?
a) Si (continua a la siguiente) b) No

17.1 ¢ Le llega mas o menos agua?

a) mas b) menos
18. ¢ Usted esta registrado en la Delegacion para recibir el servicio de pipas?
a) Si b) No

19. Aproximadamente, ¢ Cual es el precio de la pipa, tambo o tinaco? o ¢ cuanto le da de propina al pipero? (Especificar)
20. Ademas del servicio que recibe en su vivienda, usted ¢ compra pipas privadas?
a) Si b) No

Costo del servicio de Agua
21. Aproximadamente, ¢ cudl es el precio de las pipas privadas?
a) 800 a 1000 pesos
b) 1001 a 1500 pesos
c) 2000 pesos
d) 3000 pesos

108



e) Mas de 3000 pesos
f)  Otra respuesta
211 Especificar “Otra respuesta”
22. Entemporada de lluvias, ¢ cuantas pipas o tinacos o tambos compra al mes? (especificar)
23. Entemporada de sequias, ¢cuantas pipas compra al mes? (especificar)
24. Usted ¢ compra garrafones?
a) Si No

24.1 ¢Cuantos garrafones consume a la semana?
a) De 1 a 2 garrafones
b) De 3 a 5 garrafones
c) De 5 a7 garrafones
d) Mas de 7 garrafones
e) No sabe
f) Otra respuesta
24.1.1 Especificar “Otra respuesta”
25. ¢Cudl es el costo de los garrafones que compra?
a) Entre 10-15 pesos
b) Entre 16 — 30 pesos
c) Entre 30y 40 pesos
d) Mas de 40 pesos

Percepcién de la cantidad y calidad del agua que recibe
26.  Engeneral, usted percibe que el servicio de agua potable que recibe en su vivienda es:
a) Excelente
b) Muy bueno
c) Regular
d) Malo
e) Muy malo
27. ¢Qué considera usted que es el principal reto del servicio de agua potable que recibe en su vivienda?
a) La cantidad de agua no es suficiente
b)  El costo del agua potable y/o pipas
c)  Los horarios en los que llega
d) Que seguido experimenta falta de agua por varios dias

e) Otra
28.  ¢Cudl ha sido la escasez de agua mas larga que ha experimentado?
a) 1-3dias
b)  5-7 dias
c) Masde 7 dias
d) 15dias
e) 20dias
f) Mas de 20 dias
g) Otra
29. (¢Alguna vez se ha organizado con sus vecinos para exigir a la Delegacidn el servicio de agua potable?
a) Si b) No

30. ¢Cudl fue la demanda?

31.  Ensu experiencia, élas movilizaciones y la presion social son una forma eficiente de lograr sus demandas sobre el agua?

a) Si b) No

Percepcién de la calidad del agua de lluvia
32. ¢Qué tan sucia considera usted que es el agua de lluvia?
a) Muy sucia

b) Algo sucia
c) Poco sucia
d) Limpia

e) No sabe

33. Encomparacion con el agua que actualmente recibe de las pipas, usted considera que el agua de lluvia debiera ser:

a) Mds sucia que la de la pipa
b) Con la misma calidad de la pipa
c) Mds limpia que la pipa
d) Al principio sucia y luego limpia

34, ¢Actualmente usted aprovecha el agua de la lluvia para algin uso en su vivienda?
Si (si respondié Sf pasar a la siguiente pregunta) No

36.1 ¢para qué usos?

a) Regar plantas y/o jardin
b) Para el bafio

c) Lavar el patio
d) Lavar el auto
e) Lavar ropa

f) Limpieza del hogar
g) Otra respuesta
36.1.1 Especificar “Otra respuesta”

Comentarios o notas importantes:
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Diseno de la muestra

Debido a que en el Analisis Exploratorio de los Datos (EDA) de Isla Urbana se detecto la falta
de informacion, particularmente referente a los montos de consumo y/o gasto en agua, se realizé
la encuesta a viviendas que ya contaban con un SCALL de areas estadisticamente representati-
vas y en viviendas que no contaban con sistema (figura 1). La muestra de las viviendas que no
cuentan con SCALL fue menor en numero, pero fue una muestra estadisticamente representativa
tanto a nivel de vivienda como a nivel del numero de habitantes por vivienda.

Figura 1. Ejemplo de registros representativos para el levantamiento de la encuesta en
viviendas con y sin SCALL

© REGISTROS REPRESENTATIVODS
OTEDS REGISTAOS © 23 REGISTROS SIM SISTEMA

o F3 REGISTROS COM JISTEMA INSTALADD

]

Sin sistema Con gistema

Gasto reportado

Instrucciones para el uso del software Open Data Kit (ODK) y KoBoCollect
Open Data Kit y KoBoCollect:
— Software que facilita el uso de dispositivos méviles en campo
— Servidor que administra los datos desde una nube
— Facilita la descarga de datos de campo
Open Data Kit (ODK)
Administrador

1. Crear un Nuevo proyecto:

e Rain project — https://rainproject-172411.appspot.com/Aggregate.html#management/for-
ms///

2. Recoleccion de datos en campo

Crear archivo Excel (Formulario/Encuesta).

Subir la encuesta al servidor - transformarlo — http://opendatakit.org/xiframe/
Bajarlo en el dispositivo movil (tablet o celular).

Recoger datos con varios dispositivos.
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3. Para el repositorio (nube):

e crear una cuenta en ODK Aggregate-https://rainproject-172411.appspot.com/Aggregate.
html#management/forms///

Instalacion en el dispositivo mévil (Encuestadores)

1. ODK Collect

e Bajar la aplicacion
e |nstalarlo en el Celular

2. Abrir icono de ODK

e Configurar la aplicacién para que llegue a la cuenta de ODK
e Cambiar configuracion
=  Form management
e Form submission
o Auto Envio: Wifi only
e Servidor (server)
o URL: https:/rainproject-172411.appspot.com

3. Regresar al menu principal

e Obtener formulario en Blanco
o Seleccionar sample
o Llenar Nuevo Formulario
o Al finalizar: guardar formulario
= Iniciales ejemplo sample_BH_1, sample_BH_2, sample_BH_3
... etc....
o Enviar formulario finalizado
o No eliminar ningun cuestionario hasta que se autorice por el coordina-
dor o coordinadores del proyecto

KoBoCollect
Opcidn 1 (Solo Android)

1. Bajar y abrir la aplicacion “KoBoCollect”.

2. Ir a las opciones generales de la aplicacion e ingresar los siguientes datos:

e servidor: https://kc.kobotoolbox.org
e usuario: nodometropolitano
e contrasefa: islaurbana

3. Ir a la pagina de inicio de la aplicaciéon y obtén un formulario en blanco, selecciona
“Encuesta de Gasto”. Empieza a llenar cuestionarios nuevos.

Opcidn 2 (Solo Android)

1. Abrir una cuenta nueva en KoBoToolbox (https://kf.kobotoolbox.org) y enviar el nom-
bre de usuario a uno de los coordinadores de la encuesta.
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2. Bajary abrir la aplicacion “KoBoCollect”.

3. Iralas opciones generales de la aplicacién e ingresar los datos necesarios: servidor
(https://kc.kobotoolbox.org), usuario y contrasefia (tuyos).

4. Ir ala pagina de inicio de la aplicacion y obtén un formulario en blanco, selecciona
“Encuesta de Gasto”. Empieza a llenar cuestionarios nuevos.

Opcidn 3 (Cualquier dispositivo con conexion a una red)

1. Ir al siguiente enlace en un navegador y llena el cuestionario: https://ee.kobotoolbox.
org/x/#YcGl

Manejo de la base de datos

Para el manejo de datos de la encuesta se utilizé como referencia la base de datos de Isla Urba-
na, misma que fue organizada y depurada para un mejor manejo de la informacién. Algunos datos
sin coordenadas se eliminaron y se manejaron las variables que se muestran en la tabla 10. Los
colores representan tipos de variables, mismas que se explican a continuacion: Identificacion,
Propiedad; Vivienda; Servicio de Agua; Cisternas; Tinacos; Pipas y Garrafones.

COLUMNA DTYPE DESCRIPCION
ID INT ID Unico
LAT FLOAT Coordenada de latitud
LON FLOAT Coordenada de longitud
COLONIA STRING Nombre de la colonia
DELEGACION STRING Nombre de la Alcaldia
PROPIEDAD_TIPO CAT Tipo de posesion de la propiedad
CAPTA_CONOCE BOOL Conocimiento de sistemas de captacién
CAPTA_INTERES BOOL Interés por los sistemas de captacion
VIV_NIVELES INT Numero de niveles de la vivienda
VIV_AREA TERRENO INT Area del terreno de la vivienda
VIV_AREA_TECHO INT Area del techo de la vivienda
VIV_CAT_TECHO CAT Dimensiones del techo en valores categéricos
VIV_MAT_TECHO CAT Tipo de material del techo
VIV_CUARTOS INT Numero de cuartos de la vivienda
VIV_NUM_HABS INT Numero de habitantes de la vivienda
SERV_AGUA CAT Tipo de servicio de agua
SERV_AGUA DIAS INT Dias de la semana durante los cuales se cuenta con

servicio

ALM_AGUA CAP_L ?27? Capacidad de almacenamiento de agua
CISTERN_BOOL BOOL Tiene o no cisterna
CISTERN_CAP_L INT Capacidad de la cisterna en litros
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TINACO_BOOL BOOL Tiene o no tinaco

TINACO_CAP_L INT Capacidad del tinaco en litros
GARRAFON_BOOL BOOL Compra o no garrafones
GARRAFON_XSEM CAT Cantidad de garrafones por semana
GARRAFON_COST CAT Costo por cada garrafon

Identificacion: incluye las variables de Identificacion unica, Latitud, Longitud, Colonia y Alcal-
dia (ID, LAT, LON, COLONIA, DELEGACION).

Propiedad: agrupa a las variables de tipo de propiedad y las del conocimiento e interés por los
sistemas de captacion de agua pluvial (PROPIEDAD_TIPO, CAPTA _CONOCE, CAPTA_INTE-
RES). Se utilizaron valores booleanos (Falso / Verdadero).

Vivienda: agrupa a las variables de numero de niveles, area del terreno, area del techo en
metros cuadrados, area de techo en valor categérico, material del techo, numero de cuartos y nu-
mero de habitantes (VIV_NIVELES, VIV_AREA _TERRENO, VIV_AREA_TECHO, VIV_CAT_TE-
CHO, VIV_MAT _TECHO, VIV_CUARTOS, VIV_NUM_HABS). En cuanto a los techos, los resul-
tados de la variable (VIV_AREA_TECHO) resultaron dificiles de manejar debido a que las cifras
son poco confiables ya que hay una mezcla entre datos (valores numéricos y categoricos: valores
muy bajos o muy altos, o valores textuales, que son mas o menos 60 registros). Ademas, hay 215
registros con valores nulos. Esto implica que dos terceras partes de la encuesta no tienen datos
de area de techo. Con los resultados obtenidos, se elaboré la tabla 11 en donde se aprecian va-
lores elevados; es probable que se hayan tomado datos del area de terreno de la vivienda y no
los datos del area de los techos.

ALCALDIA m?2
Cuajimalpa 152.81
Gustavo A. Madero 153.55
Iztapalapa 144.35
Magdalena Contreras 213.30
Xochimilco 217.08

Para determinar el area de techo se utilizé el dato proporcionado por Isla Urbana de 60 m? co-
rroborado por la encuesta en el que se muestra que la mayoria de las viviendas tienen un techo
promedio de menos de 60 m? (figura 2).
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Figura 2. Medidas de los techos de las viviendas con interés en un sistema de captacion

Numero de vivendas
B 8 8 8 8

60 m2 Menos de 60 m2 Mas de 60 m2

Medida de los techos

Servicio de agua: en cuanto al servicio de agua (SERV_AGUA _DIAS) se hicieron modifica-
ciones a los valores de la variable de dias con servicio de agua entubada, para incluir el valor
de 0 para las viviendas sin conexion al sistema de agua entubada. En cuanto a la capacidad de
almacenamiento de agua, los datos no son precisos, lo que los hace dificiles de interpretar, sobre
todo, cuando se comparan con las variables bajo las categorias de cisterna, tinaco y pipas (ver
casos abajo).

Tinaco chico 400

Tinaco mediano / media pipa 600
Tinaco grande 1,100
Cisterna 2,500
Pileta 1,100

Tambo 200

Para los tinacos, las medidas estandar en litros son: 450, 600, 750, 1100 y 2500. En contraste,
la capacidad de las cisternas es mucho mas flexible, dado que pueden ser hechas a la medida,
a base de concreto, segun el criterio de cada propietario de vivienda (tabla 13). Sin embargo,
algunas de las medidas estandar de cisternas en modelos prefabricados de plastico son: 1,200;
2,800; 5,000 y 10,000 L. En los registros se observan datos que no tienen relacion o son contra-
dictorios, lo cual de nuevo muestra que no se sabe con certeza la capacidad de almacenamiento
de cada una de las viviendas encuestadas. En algunos casos, las cifras de la variable “litros_
guarda” podria implicar que el valor nulo (nan) de la capacidad de tinaco en realidad es un tinaco
con una capacidad estandar de 1,100 litros. Sin embargo, en otros casos los datos no se pueden
interpretar. Hay casos de viviendas que tienen cisterna, pero no tienen tinaco que aparecen con
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un valor de 1,100 en la variable “litros guarda”. No se sabe cual es la capacidad de almacena-
miento de las viviendas en la mencionada encuesta.

Tabla 13. Capacidad de almacenamiento

LITROS CISTERN_BOOL CISTERN_CAP TINACO_BOOL TINACO_CAP
GUARDADOS

1100 TRUE 2500 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 TRUE 2500 TRUE nan
1100 TRUE 10000 TRUE nan
1100 TRUE 2500 FALSE 0

1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 FALSE 0 TRUE nan
1100 TRUE nan TRUE nan
1100 TRUE nan FALSE 0

1100 FALSE 0 FALSE 0

Cisternas / Tinacos: los valores para estas variables fueron de tipo binario “falso/verdadero”.

Pipas: para la variable del precio o propina de las pipas publicas se utilizaron valores catego-

ricos dadas ciertas inconsistencias de los datos (tabla 14).

Tabla 14. Variable del precio/propina de las pipas publicas (antes y después de
setransformadas a valores categéricos)

CATEGORIA DE
PROPINA/ PRECIO PIPAS RANGO DE PROPINA/ PRECIO DE PIPAS PUBLICAS (%)
PUBLICAS
1 0-15
2 15-30
3 30-45
4 45-60
5 60 o mas

Para los precios de las pipas privadas, los datos son dificiles de interpretar dado que es nece-
sario saber la capacidad de almacenamiento (tabla 15), la cual ya mostr6 ser poco fiable.
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Tabla 15. Capacidad de almacenamiento

nan

1001_1500 x pipa (X litros que guarda)

160 x tinaco

170 x tinaco

200 x tinaco chico

500 x tinaco
800_1000 x pip chica
180 x tinaco

En términos del precio por la compra de pipas privadas los datos varian de acuerdo a la canti-
dad de agua que los encuestados compran. Por ello, en la tabla 15 se muestran los precios que
mas se mencionaron. Por ejemplo, podemos observar que el precio de una pipa chica (aprox.
5000 litros de agua) varia de 800 a 1500 pesos, mientras que el precio por un tinaco de agua
(aprox. 1200 litros de agua) el precio va desde los 160 hasta los 500 pesos.

Garrafones: comprende tres variables (GARRAFON_BOOL, GARRAFON_XSEM y GARRA-
FON_COST). Estos datos se pueden usar para estimar el gasto en términos de agua embotellada
dentro de ciertos rangos (tabla 16).

Tabla 16. Consumo de garrafones

GARRAFON_BOOL GARRAFON_XSEM GARRAFON_COST
TRUE 2 1
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE

N 2 WO N WN 2N D20 NNDNMNDNDDNDN
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Anexo 5. Metodologia para la generacién de escenarios

Para la generacion de escenarios se generd una capa denominada “manzana_censo_df’ que
contiene los siguientes 10 campos:

CVEGEO: Clave geo-referenciada de cada manzana.
_MZA: numero de manzana.

_POBTOT: Total de personas que residen habitualmente en el pais, entidad federativa, mu-
nicipio y localidad. Incluye la estimacion del numero de personas en viviendas particulares sin
informacion de ocupantes.

_VIVTOT: Viviendas particulares habitadas, deshabitadas, de uso temporal y colectivas. Inclu-
ye a las viviendas particulares sin informacion de sus ocupantes.

_TVIVHAB: Viviendas particulares y colectivas habitadas. Incluye a las viviendas particulares
sin informacién de sus ocupantes.

_OCUPVIVP: Personas que residen en viviendas particulares habitadas de cualquier clase:
casa independiente, departamento en edificio, vivienda o cuarto en vecindad, vivienda o cuarto
de azotea, local no construido para habitacion, vivienda movil, refugios o clase no especificada.
Excluye la estimacion del numero de personas en viviendas particulares sin informacion de ocu-
pantes.

_PROM_OCUP: Resultado de dividir el numero de personas que residen en viviendas particu-
lares habitadas, entre el numero de esas viviendas. Excluye la estimacién del numero de perso-
nas y de viviendas particulares sin informaciéon de ocupantes.

ocup_viv: es igual al campo 6, pero transformado a un valor entero (en lugar de estar en for-
mato ’string’).

prom_ocup: es igual al campo 7, pero transformado a un valor entero (en lugar de estar en
formato ’string’).

viv_hab: numero de viviendas habitadas calculadas a partir de los campos 8 y 9.

Los ultimos tres campos fueron modificados debido a que el campo de “ TVIVHAB” sdlo tenia
valores como “*” 6 0. Para evitar sobreestimar el numero de instalaciones al utilizar el campo de
“ VIVTOT” —ya que incluye a las viviendas particulares sin informacién de sus ocupantes— se
decidio utilizar sélo aquellas viviendas que efectivamente estaban habitadas. Se calcul6 el niume-
ro de viviendas habitadas con la siguiente férmula:
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ocup_viv

viv_hab =
prom_ocup

La variable de viviendas habitadas fue clave para el calculo de numero de instalaciones de
captacion de lluvia (que se muestra mas adelante). Una vez que se obtuvo la capa de “manza-
na_censo_df’, generamos la capa “manzana_censo_df n” que contiene cuatro campos (CVE-
GEO; ocup_viv y viv_hab). A continuacion, se genero la capa “manzana_censo_df n_area” con
cinco campos (CVEGEO; ocup_viv; viv_hab; area_p y n_inst_p). El campo “area_p” corresponde
al area potencial de captacion de lluvia por manzana que fue calculado mediante el uso de ima-
genes del satélite LIDAR. Inicialmente, el campo “n_inst_p” que corresponde al numero de insta-
laciones potenciales se calculé de la siguiente manera:

érea_pj

n_inst p.=
! area de techo

para 0 <j< 63,239

Donde el subindice j corresponde a las manzanas de la ciudad, y el area de techo corresponde
a la extension de techo (estimada por expertos) para toda la ciudad que se utiliza para la capta-
cion de agua de lluvia (los expertos decidieron que el area de techo estandar era de 60m?, lo cual
fue ademas corroborado a través de encuestas en diferentes puntos de la ciudad).

Posteriormente, se generd una capa denominada “manzana_censo_df n_area lluvia” que
contiene 365 campos, de los cuales 361 corresponden al promedio de lluvias diario por manzana.
Los otros cuatro campos provienen de las capas anteriores (CVEGEOQO; ocup_viv; viv_hab; area_p

y n_inst_p).

La siguiente capa generada fue “manzanas_consumo_20” que retoma los campos de la capa
anterior y se le afiadieron seis campos mas (w_stored; sum_used; n_inst; area_c; tank_cap y
consumo). El campo “w_stored” comprende el calculo del agua de lluvia que se almacena por
manzana, tomando en cuenta el limite de almacenamiento (que viene dado por la variable “tank_
cap”). Basicamente lo que se hace es calcular cuanto hay acumulado de agua de lluvia mas lo
que llueve ese dia, menos lo que se consume ese dia, por manzana, es decir:

W_storedj = (agua almacenada ,_, + agua captada, )/. - cOnsumo;

para 0 <j< 63,239

Estos datos son guardados en una hoja de datos (denominada “w_stored_array”) que contiene
la suma del agua de lluvia acumulada de todas las manzanas por dia. EI campo “sum_used” co-
rresponde al agua de captacién de lluvia que se consume, es decir, el agua de lluvia almacenada
que se utiliza por manzana cada dia. Por tanto, si no hay agua de lluvia almacenada no se con-
sume nada. De forma analoga al campo anterior, los datos de esta variable se guardan en una

hoja de datos (denominada “sum_used_array”) que contiene la suma del agua de lluvia utilizada
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en todas las manzanas cada dia.

El campo de “n_inst” corresponde al numero de instalaciones de captacién de lluvia que hay en
cada manzana. Esta variable se calcula, en cada manzana, de la siguiente forma:

area_p,

n_inst. = —
/ area.captacion

donde area. captacion corresponde al area de techo para toda la ciudad.

Si viv_habj < n_instj entonces n_instj = viv_habj

Ademas, como habia casos en los que habia viviendas habitadas, pero no habia ocupantes
(p.€j. una escuela), se afiadio la restriccion de que en eso caso no hubiera instalaciones:

Si ocup_vivj =0 entonces n_instj =0

El campo de “area_c” corresponde al area de captacion de agua de lluvia para cada manzana
y se calcula de la siguiente manera:

area_c, = n_instj X area.captacion

El campo de “fank_cap” corresponde al volumen de almacenamiento por manzana, que se
calcula como:

tank_capj = n_inst/.x volumenCisterna

donde volumenCisterna es el volumen de almacenamiento considerado para toda la ciudad
(los expertos consideraron que el volumen estandar de almacenamiento corresponde a 5,000 L).

El campo de “consumo” corresponde al consumo de agua de lluvia por manzana y se calcula
de la siguiente forma:

consumo; = prom_ocup, X n_inst.x consumo

personal
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donde el consumo corresponde al volumen de consumo por persona y dia para toda la

pesonal

ciudad (se consideran tres consumos posibles: 20, 50 o 100 L por persona al dia).

Ademas, se afnadieron dos columnas mas para calcular el porcentaje de agua de lluvia que se
aprovecha por manzana. El campo de “p_/luvia” corresponde al porcentaje de lluvia aprovechado
si se considera el numero de personas que residen en viviendas particulares habitadas de cual-
quier clase (campo “ocup_viv’), se calcula de la siguiente forma para cada manzana:

consumo_anualj = numerodias x consumo X ocup_vivj

personal

donde numerodias corresponde al numero de dias total para el que se dispone de datos de
lluvia promedio (i.e. para el caso del afio 2013, 361 dias).

(sum_usedj

Si consumo_anual. > 0 — p_lluvia. =
! consumo_anual,) x 100

Si consumo_anualj <0— p_lluviaj =0

El ultimo campo “p_lluvia_i” corresponde al porcentaje de lluvia aprovechado si se considera el
promedio de personas que residen en viviendas particulares habitadas de cualquier clase (campo
‘prom_ocup”), se calcula de la siguiente forma para cada manzana:

consumo_anual / = numerodias x consumo,

Notese que consumc, que corresponde al consumo de agua de lluvia por manzana, se habia
calculado anteriormente utilizando prom_ocup,.

(sum_usedj

Si consumo_anual j >0— p_lluvia_ij = -
consumo_anual’;) x 100

Si consumo_anual j <0— p_l/uvia_ij. =0

Al finalizar la generacion de capas descritas en este anexo, se obtuvieron las variables finales
que fueron utilizadas para realizar el modelo de diferencias que se muestra en la tabla 17. Cabe
sefalar que estas variables no estan directamente relacionadas con datos de lluvia, sino con in-
formacion relacionada con la poblacién.
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Tabla 17. Clave y definicién de variables que no corresponden a los datos de lluvia

CLAVE DEFINICION
CVEGEO Identificador geo-referenciado de cada manzana
ocup_viv Personas que residen en viviendas particulares habitadas
viv_hab Numero de viviendas habitadas
area_p Area potencial de captacion de lluvia
w_stored Agua de lluvia almacenada diariamente
sum_used Agua de lluvia consumida diariamente
n_inst Numero de instalaciones de captacion de lluvia
area_c Area de captacién de agua de lluvia
tank_cap Volumen de almacenamiento
consumo Consumo de agua de lluvia
prom_ocup Promedio de personas que residen en viviendas particulares habitadas
p_lluvia Porcentaje de lluvia utilizada por todos los habitantes de la manzana
o_lluvia_i Porcentaje de lluvia utilizada considerando soélo el promedio de personas que reside en

viviendas particulares
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Anexo 6. Resultados de los escenarios del modelo de diferencias para la CDMX

Los resultados se presentan en nueve grupos o conjuntos de escenarios de acuerdo con 3
volumenes de almacenamiento que varian entre 2,500 L, 5,000 L y 10,000 L y de acuerdo con 3
areas de techo que varian entre 35 m?, 60 m? y 80 m2. Cada grupo con las combinaciones anterio-
res, consta de tres escenarios de acuerdo con el consumo de agua diario por persona que varia
entre 20, 50 y 100 L/personaldia, de manera que, en total hay 9 grupos de escenarios (tabla 18).

GRUPO ESCENARIO COMBINACION DE VARIABLES
Consumo: 50 L/persona/dia
1 Area de techo: 60 m?

Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
2 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
3 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 20-200 L/personaldia (segun indice marginacion)
4* Area de techo: 60 m?

Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
5 Area de techo: 60 m?

Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 50 L/persona/dia
2 6 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 100 L/persona/dia
7 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 2,500 L
Consumo: 20 L/persona/dia
8 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 50 L/persona/dia
3 9 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
10 Area de techo: 60 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
1 Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 50 L/persona/dia
4 12 Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 100 L/persona/dia
13 Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 2,500 L
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14

16

17

19

20

22

23

25

26

28

Consumo: 20 L/persona/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 50 L/personal/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 50 L/persona/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
Area de techo: 35 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 50 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 100 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 2,500 L

Consumo: 20 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 50 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 5,000 L

Consumo: 20 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 50 L/personal/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 10,000 L

Consumo: 100 L/persona/dia
Area de techo: 85 m?
Almacenamiento: 10,000 L

(*El escenario 4 no se describe en este Anexo dado que esta explicado en el Capitulo 4)

Grupo 1 - Escenarios 1a 3

Almacenamiento de 5,000 L / area de techo (promedio) de 60 m?

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 3) muestran que a partir del
mes de mayo, hay suficiente precipitacion para comenzar el almacenamiento de agua de lluvia
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y, por tanto, se empiece a consumir el agua de lluvia captada. En el mes de julio la precipitacion
es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye. Para los escenarios en los que
el consumo de agua es de 50 y 100 L (escenarios 1y 3, respectivamente) al final del afo ya no
se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada ya llego a su maximo nivel posible.
Para el escenario de consumo de agua de 20 L (escenario 2) aunque el volumen de agua alma-
cenada al final del afio va en disminucion, el volumen de agua usada sigue incrementando.

Figura 3. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para la CDMX (2013)
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Escenario 2 (graficas superiores), escenario 1 (graficas intermedias) y escenario 3 (graficas inferiores).
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Hay una relacion inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua. Es decir,
a mayor consumo de agua diaria por persona, menor es el aprovechamiento de agua de lluvia
(figura 4). No obstante, cabe destacar que para un consumo medio por persona, el volumen de
agua de lluvia utilizada es mayor (mas de 50 millones de m®) que cuando se considera un consumo
minimo (menos de 40 millones de m3) la eficiencia es menor. Es decir, con un consumo minimo,
casi 3/4 de las manzanas de la ciudad (72% de las manzanas) tienen un alto aprovechamiento del
agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo medio aproximadamente la mitad de
las manzanas (54% de las manzanas) tienen un aprovechamiento moderado del agua de lluvia
almacenada. Cuando el consumo de agua es maximo, la eficiencia es muy baja y la mayoria de
las manzanas (98% de las manzanas) tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy
bajo.

Figura 4. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de lluvia
almacenada para los escenarios 1 a 3
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia muestra que, independien-
temente del escenario simulado, la eficiencia mas alta esta en las manzanas del centro-oeste
de la ciudad (mapa 13). En particular, en las alcaldias de Cuauhtémoc (colonias San Rafael,
Cuauhtémoc, Doctores, Hipédromo) y Benito Juarez (colonias Mixcoac, San José Insurgentes y
Portales x Sur).
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Mapa 13. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para escenarios 1 a 3

Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Grupo 2 - Escenarios 5a 6

Almacenamiento de 2,500 L / area de techo (promedio) de 60 m? (valores minimos para ambas variables)

Como en el grupo anterior, los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 5)
muestran que a partir del mes de mayo, hay suficiente precipitacion para haber almacenamiento
de agua de lluvia y, por tanto, se empiece a consumir el agua de lluvia captada. Asi también, en
el mes de julio la precipitacion es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye.
Como en este grupo de escenarios el volumen de almacenamiento es el minimo (2,500 L), al final
del aio ya no se almacena agua de lluvia, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su maximo
nivel posible en los tres escenarios. A pesar de que el volumen maximo de agua usada y alma-
cenada es menor que el alcanzado en el grupo de escenarios anterior, las tendencias de éste a
futuro son similares en ambos grupos.

Figura 5. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
(2013)
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Escenario 5 (graficas superiores), escenario 6 (graficas intermedias) y escenario 7 (graficas inferiores).
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En este caso, también existe una relacion inversa entre el agua de lluvia aprovechaday el con-
sumo de agua, por tanto, a mayor consumo diario de agua por persona, menor es el aprovecha-
miento de agua de lluvia (figura 6). Igualmente, para un consumo medio por persona el volumen
de agua de lluvia utilizada es mayor (algo menos de 50 millones de m?®) que cuando se considera
un consumo minimo (30 millones de m?3), y por ende, la eficiencia es menor. De manera que, con
un consumo minimo, tres cuartos de las manzanas de la ciudad (78%) tienen un alto aprovecha-
miento del agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo medio, algo mas de la mi-
tad de las manzanas (55%) tienen un aprovechamiento moderado del agua de lluvia almacenada.

Cuando el consumo de agua es maximo, la eficiencia es muy baja y la mayoria de las manza-
nas (99%) tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy bajo. En comparacién con
el grupo de escenarios anterior, los patrones son muy parecidos. No obstante, si comparamos
los escenarios de consumo minimo, en este caso es el escenario 5, hay muy pocas manzanas
(2%) con categoria de aprovechamiento muy alta —en el escenario 2, eran un 12% de las man-
zanas—, pero un 5% de las manzanas tienen un aprovechamiento moderado. Ello se explica por
el menor volumen de almacenamiento considerado en este grupo de escenarios (la mitad del
volumen que en el grupo anterior). Es decir, a pesar de que se considera un consumo minimo de
agua por persona, el volumen de almacenamiento no es lo suficientemente grande como para
gue se pueda cubrir la demanda de todas las personas que viven en cada manzana.

Figura 6. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de lluvia
almacenada para los escenarios 5a 7
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

Como en el caso anterior, la representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia
muestra que la eficiencia mas alta esta en las manzanas del centro-oeste de la ciudad (mapa
14). En este grupo de escenarios; sin embargo, hay menos manzanas con aprovechamiento alto
y muy alto (en particular, para el escenario de un consumo medio), pero hay mas manzanas con
un aprovechamiento moderado (en especial, para el escenario de consumo minimo).
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Mapa 14. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 5a 7
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Grupo 3 - Escenarios 8 a 10

Almacenamiento de 10,000 L / area de techo (promedio) de 60 m? (valores maximos para am-
bas variables)

Como en los dos grupos de escenarios anteriores, los resultados de agua de lluvia utilizada y
almacenada (figura 7) muestran que a partir del mes de mayo hay suficiente precipitacion para
el almacenamiento de agua de lluvia y, por ello, se empieza a consumir el agua de lluvia captada.
Asimismo, en el mes de julio la precipitacion es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada
disminuye, aunque cuando el consumo diario por persona es de 20 L (escenario 8) esta disminu-
cion no es tan marcada. A pesar de que en este grupo de escenarios el volumen de almacena-
miento es el maximo considerado (10,000 L), para los consumos diarios por persona de 50 y 100
L, al final del afio ya no se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su
maximo. Con respecto al agua almacenada, cabe resaltar que, al considerar un consumo diario
por persona minimo (escenario 8) se alcanza un volumen maximo de almacenamiento de agua
de lluvia de casi 20 millones de m?; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/dia (escenario
9), el maximo volumen de almacenamiento es casi la mitad (algo mas de 10 millones de m3); y al
considerar un consumo maximo (escenario 10), se llega hasta un volumen maximo cuatro veces
menor (5 millones de m?®) que en el escenario 8 y la mitad que en el escenario 9. Las tendencias
en este grupo de escenarios son muy similares a las de los otros dos grupos de escenarios. En
particular, este grupo de escenarios es muy parecido al primer grupo de escenarios, donde se
considera la mitad de volumen de almacenamiento (5,000 L).

Figura 7. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
(2013)
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Escenario 8 (graficas superiores), escenario 9 (graficas intermedias) y escenario 10 (graficas inferiores).

En este caso, también hay una relacién inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consu-
mo de agua. Por tanto, a mayor consumo diario de agua por persona, menor es el aprovechamien-
to de agua de lluvia (figura 8). Nuevamente, para un consumo medio por persona el volumen de
agua de lluvia utilizada es mayor (casi 60 millones de m®) que cuando se considera un consumo
minimo (menos de 40 millones de m3) y la eficiencia es menor. De manera que, con un consumo
minimo, casi tres cuartos de las manzanas de la ciudad (70%) tienen un alto aprovechamiento del
agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo medio, algo menos de la mitad de las
manzanas (40%) tienen un aprovechamiento moderado del agua de lluvia almacenada. Cuando
el consumo de agua es maximo, la eficiencia es muy baja y la mayoria de las manzanas (96%)
tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy bajo.

En comparacién con los otros dos grupos de escenarios anteriores, los patrones son muy pa-
recidos. Sin embargo, en el caso del escenario 9 —caso de un consumo diario por persona medio
(50 L/personal/dia)—, aunque la mayoria de las manzanas estan en la categoria de aprovecha-
miento de agua de lluvia moderado —como en los otros dos grupos de escenarios—, la siguiente
categoria con mayor porcentaje de manzanas corresponde a un aprovechamiento alto, mientras
que, en los dos grupos de escenarios anteriores, la categoria de alto —para un consumo medio—
era la que menos manzanas tenia. Ello se debe al volumen de almacenamiento considerado
(10,000 L) para este grupo de escenarios. Es decir, al contrario que en el grupo de escenarios
anterior (con un volumen de almacenamiento minimo), y a pesar de considerar un consumo diario
medio por persona, el volumen de almacenamiento es lo suficientemente grande como para que
se pueda cubrir (en un 15%) la demanda de agua de todas las personas que viven en esas man-
zanas. Curiosamente, para los casos en que se considera un consumo diario por persona minimo
(escenario 8) y maximo (escenario 10) la eficiencia del aprovechamiento es muy similar a los del
primer grupo de escenarios (escenarios 2 y 3, respectivamente).
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Figura 8. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de lluvia
almacenada para los escenarios 8 a 10

90 -
]
T 80 -
m
£ 70 1 Categoria de
E &0 - aprovecahmeinto
@
- EMA
& 50 1
= mA
c 40 A
] mmM
& 30 4
E mB

20 -

uMEB
10 - I
0

Minimo (201) Promedio (50 1) Maximo (100 I)
Consumo diario por persona

Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

Como en los dos casos anteriores, la eficiencia mas alta esta en las manzanas del centro-oeste
de la ciudad (mapa 15). Este grupo de escenarios es muy similar al primer grupo de escenarios
(escenarios 1 a 3). No obstante, hay mas manzanas con aprovechamiento alto y muy alto (en
particular, para el escenario de un consumo medio), pero hay menos manzanas con un aprove-
chamiento moderado (en especial, para el escenario de consumo maximo).



Mapa 15. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 8 a10
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Resumen de Escenarios 1 a 10

Los tres grupos de escenarios abarcan los volumenes de almacenamiento de 2,500 L (grupo
de escenarios 2); 5,000 L (grupo de escenarios 1) y 10,000 L (grupo de escenarios 3). En todos
estos escenarios se considera un area de techo de 60 m? y datos de precipitaciéon que corres-
ponden al afio 2013. Los resultados de las simulaciones para estos tres grupos de escenarios
indican que:

Hay una relacién inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua.

La mayor eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada esta en las man-
zanas del centro-oeste de la ciudad.

Las tendencias en el volumen de agua usada y agua almacenada varian segun el
volumen de consumo de agua diario por persona, pero son muy similares en los tres
grupos de escenarios.

El volumen de almacenamiento no parece tener una influencia clara en la eficiencia
del aprovechamiento del agua de lluvia captada (tabla 19). Aunque, el nimero de
manzanas por categoria de aprovechamiento y su localizacion varia con el consumo
diario por persona, las tendencias son muy similares entre los diferentes grupos de
escenarios. Las mayores diferencias se dan al comparar los resultados del aprove-
chamiento para un consumo diario medio por persona.

Cons(tr/:c;d;"ario aprovggflgomignto Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento
agua de lluvia # 2,500 L 5,000 L 10,000 L
20 > 53% 80 84 85
< 35% 15 15 15
50 > 53% 1 12 28
< 35% 44 34 32
100 > 53% 0 0 0
< 35% 99 98 96

Aprovechamiento >53% corresponde a las categorias de alto y muy alto, <35% corresponde a las categorias de bajo y muy bajo. No se tiene en
cuenta las manzanas con aprovechamiento moderado.

Grupo 4 - Escenarios 11 a 13

Almacenamiento de 2,500 L / area de techo (promedio) de 35 m? (valores minimos para ambas

variables)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 9) muestran que a partir del
mes de mayo hay suficiente precipitacion para almacenar agua de lluvia y, por tanto, se empiece
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a consumir el agua de lluvia captada. En el mes de julio la precipitacion es muy baja, por lo que el
agua de lluvia almacenada disminuye. Al final del afio ya no se almacena agua de lluvia y por ello,
el agua de lluvia usada alcanza su maximo. Con respecto al agua almacenada, al considerar un
consumo diario por persona minimo (escenario 11), se alcanza un volumen maximo de almacena-
miento de agua de lluvia de casi 5 millones de m3; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/dia
(escenario 12), el maximo volumen de almacenamiento disminuye hasta casi la mitad (3 millones
de m?3); si bien al considerar un consumo diario por persona maximo (escenario 13), el volumen
maximo de almacenamiento es algo menos de la mitad (2 millones de m?®) que en el escenario 11.

Figura 9. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
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Escenario 11 (gréficas superiores), escenario 12 (graficas intermedias) y escenario 13 (graficas inferiores).

En este caso, también hay una relacidn inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el con-
sumo de agua. Por lo tanto, a mayor consumo diario de agua por persona, menor es el aprove-
chamiento de agua de lluvia (figura 10). Si bien, a diferencia del grupo de escenarios anteriores
—y en particular con el escenario 6—, para un consumo medio por persona (50 L/persona/dia,
escenario 12) la eficiencia en el aprovechamiento en casi toda la ciudad (93% de las manzanas)
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es baja o muy baja. De hecho, el maximo de agua de lluvia utilizada es casi igual para los esce-
narios 11y 12 (casi 30 millones de m?) y casi la mitad cuando se considera un consumo maximo
(menos de 20 millones de m?3). Con un consumo diario por persona minimo, algo mas de la mitad
de las manzanas de la ciudad (58%) tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacena-
da, mientras que, con un consumo medio, algo menos de la mitad de las manzanas (47%) tienen
un aprovechamiento bajo, y casi la otra mitad de las manzanas (46%) tienen un aprovechamiento
muy bajo del agua de lluvia almacenada. Cuando el consumo de agua es maximo, la eficiencia
es muy baja en casi toda la ciudad (98% de las manzanas).

En comparacion con los otros tres grupos de escenarios, los patrones de eficiencia de apro-
vechamiento son menores. Ello se debe tanto a que el area de techo de captacion es menor (35
m?) que en los otros escenarios, y a que el volumen de almacenamiento considerado (2,500 L) es
el minimo. Es decir, el volumen de almacenamiento no es lo suficientemente grande como para
gue se pueda cubrir la demanda de agua de todas las personas que viven en esas manzanas y,
ademas, el volumen de agua de lluvia que se capta diariamente es menor que en los grupos de
escenarios anteriores.

Figura 10. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de
lluvia almacenada para los escenarios 11 a 13
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) modera-
do (52.8%-35.2%); (B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

Como en los tres grupos de escenarios anteriores, la representacion espacial del aprovecha-
miento del agua de lluvia muestra que, independientemente del escenario simulado, la eficiencia
mas alta esta en las manzanas del centro-oeste de la ciudad (mapa 16). Sin embargo, hay mas
manzanas con aprovechamiento bajo y muy bajo, hay menos manzanas con aprovechamiento
moderado y alto y no hay manzanas con aprovechamiento muy alto.
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Mapa 16. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 11 a 13
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Grupos 5 - Escenarios 14 a 16

Almacenamiento de 5,000 L (valor medio) / area de techo (promedio) de 35 m? (valor minimo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 11) muestran la misma dinami-
ca que en los grupos de escenarios anteriores. Para consumos diarios por persona de 50 y 100
L, al final del afio ya no se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza
su maximo nivel posible. Con respecto al agua almacenada, al considerar un consumo diario por
persona minimo (escenario 14), se alcanza un volumen maximo de almacenamiento de agua
de lluvia de casi 10 millones de m?; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/dia (escenario
15), el maximo volumen de almacenamiento disminuye hasta la mitad (casi 5 millones de m?3);
y al considerar un consumo diario por persona maximo (escenario 16), el volumen maximo de
almacenamiento es casi cinco veces menos (menos de 2.5 millones de m?®) que en el escenario
14. Ademas, en el escenario de consumo diario por persona minimo (escenario 14) se alcanza el
maximo de agua usada (algo mas de 30 millones de m3) y es también el escenario en el que hay
mayor eficiencia en el aprovechamiento de agua de lluvia captada (figura 12).

Figura 11. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
(2013)
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Escenario 14 (graficas superiores), escenario 15 (graficas intermedias) y escenario 16 (graficas inferiores).

Como en los demas grupos de escenarios, a mayor consumo diario de agua por persona,
menor es el aprovechamiento de agua de lluvia (figura 32). Con un consumo diario por persona
minimo, tres cuartos de las manzanas de la ciudad (76%) tienen un alto aprovechamiento del
agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo medio, algo menos de la mitad de
las manzanas (45%) tienen un aprovechamiento muy bajo, y casi la otra mitad de las manzanas
(44%) tienen un aprovechamiento bajo del agua de lluvia almacenada. Cuando el consumo de
agua es maximo, la eficiencia es muy baja en casi toda la ciudad (97%). Como en el grupo an-
terior de escenarios —y en particular en el escenario 12—, para un consumo medio por persona
(50 L/personaldia, escenario 15) la eficiencia en el aprovechamiento en casi toda la ciudad (89%)
es baja o muy baja, en lugar de ser moderada como en los tres primeros grupos de escenarios
(para un consumo diario medio).

En comparacion con los tres primeros grupos de escenarios, los patrones de eficiencia de
aprovechamiento son menores, principalmente porque el area de techo de captacién es menor
(35 m?). No obstante, si comparamos este grupo de escenarios con el grupo anterior (escenarios
11 a 13) la eficiencia es ligeramente mejor (en particular, para consumos diarios de 20 y 50 L/
persona), puesto que el volumen de almacenamiento considerado (5,000 L) es el doble que en el
grupo de escenarios anterior (2,500 L).
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Figura 12. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de lluvia
almacenada para los escenarios 14 a 16
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es similar a los grupos de
escenarios anteriores (mapa 17). Ademas, a diferencia del grupo de escenarios anterior hay mas
manzanas con aprovechamiento alto y moderado, el numero de manzanas con aprovechamiento
bajo y muy bajo son similares y sélo en el escenario 14 (consumo diario por persona minimo) hay
manzanas con aprovechamiento muy alto.
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Mapa 17. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 14 a 16
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);

(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Grupo 6 - Escenarios 17 a 19

Almacenamiento de 10,000 L (valor maximo) / area de techo (promedio) de 35 m? (valor mini-
mo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 13) muestran la misma dinami-
ca que en los grupos de escenarios anteriores. Para consumos diarios por persona de 50 y 100
L (escenarios 18 y 19, respectivamente), al final del afio ya no se almacena agua de lluvia y, por
ello, el agua de lluvia usada alcanza su maximo. Ahora bien, cuando el consumo diario por per-
sona es minimo (escenario 17), el agua almacenada al final del afio es de casi 5 millones de m3y
el maximo de agua usada (mas de 30 millones de m?) es superior al de los otros dos escenarios.

Como en los demas grupos de escenarios, a mayor consumo diario de agua por persona,
menor es el aprovechamiento de agua de lluvia (figura 14). Con un consumo diario por persona
minimo, tres cuartos de las manzanas de la ciudad (75%) tienen un alto aprovechamiento del
agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo medio, algo menos de la mitad de
las manzanas (45%) tienen un aprovechamiento muy bajo y casi la otra mitad de las manzanas
(43%) tienen un aprovechamiento bajo del agua de lluvia almacenada. Cuando el consumo de
agua es maximo, la eficiencia es muy baja en casi toda la ciudad (97%). Como en los dos grupos
anteriores de escenarios —y en particular los escenarios 12 y 15—, para un consumo medio
por persona (50 L/personaldia, escenario 18) la eficiencia en el aprovechamiento en casi toda la
ciudad (88% de las manzanas) es baja o muy baja, en lugar de ser moderada como en los tres
primeros grupos de escenarios (para un consumo diario medio).

Figura 13. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la ciudad a
lo largo del afio 2013
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Escenario 17 (graficas superiores), escenario 18 (graficas intermedias) y escenario 19 (graficas inferiores).

Nuevamente, en comparacioén con los tres primeros grupos de escenarios, los patrones de
eficiencia de aprovechamiento son menores. Ello se debe principalmente a que el area de techo
de captaciéon es menor (35 m?) que en los tres primeros grupos de escenarios. En comparacion
con el grupo de escenarios anterior (escenarios 14 a 16) los resultados de eficiencia de aprove-
chamiento son practicamente iguales a pesar de que el volumen de almacenamiento es el doble

(10,000 L).

Figura 14. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de
lluvia almacenada para los escenarios 17 a 19
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es similar a los grupos de es-
cenarios anteriores (mapa 18). Los resultados de este grupo de escenarios son casi idénticos al
grupo anterior, de hecho, no se aprecian diferencias significativas ni en el numero de manzanas
por categoria ni en su distribucion espacial.
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Mapa 18. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 17 a 19

Categorias

Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Resumen de Escenarios 11 a 19

Estos tres grupos de escenarios abarcan los volumenes de almacenamiento de 2,500 L (grupo
4); 5,000 L (grupo 5) y 10,000 L (grupo 6). En todos estos escenarios se considera un area de
techo de 35 m?y los datos de precipitaciéon corresponden al afio 2013. Los resultados de las simu-
laciones para estos tres grupos de escenarios, como en los tres grupos anteriores, indican que:

— Hay una relacion inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua.

— La mayor eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada esta en las man-
zanas del centro-oeste de la ciudad.

A diferencia de los grupos de escenarios anteriores, los resultados de las simulaciones de los
grupos de escenarios 4 a 6 muestran que:

— Las tendencias en el volumen de agua usada y agua almacenada varian segun el
volumen de consumo de agua diario por persona, pero para consumos medios y altos
(50 y 100 L/personal/dia, respectivamente), estas tendencias son muy similares en
los tres grupos de escenarios. Para consumos minimos diarios por persona, el agua
usada y almacenada aumenta al incrementar el volumen de almacenamiento.

— Los patrones de eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada son bajos,
en particular para los escenarios de consumo medio y alto (50 y 100 L/persona/dia,
respectivamente).

— El volumen de almacenamiento tiene influencia en la eficiencia del aprovechamiento
del agua de lluvia captada cuando se considera un volumen minimo de almacena-
miento (grupo 4; 2,500 L) y un consumo diario por persona minimo (20 L). Aunque, el
numero de manzanas por categoria de aprovechamiento y su localizacién varia con
el consumo diario por persona, las tendencias son muy similares entre los grupos 5y
6 (tabla 20).

Cons(ILIIFr)n.od(;iario aprovechGarr?I‘ij;nto agua Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento
de lluvia # 2,500 L 5,000 L 10,000 L

> 53% 58 78 77

20 < 35% 13 12 12
>53% 0 1 2

%0 < 35% 93 89 88
> 53% 0 0 0

10 < 35% 100 100 100

Aprovechamiento >53% corresponde a las categorias de alto y muy alto, <35% corresponde a las categorias de bajo y muy bajo. No se tiene en
cuenta las manzanas con aprovechamiento moderado
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Grupo 7 - Escenarios 20 a 22

Almacenamiento de 2,500 L (valor minimo) / area de techo (promedio) de 85 m? (valor maximo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 15) muestran dinamicas simi-
lares a los grupos de escenarios anteriores. Sin embargo, al ser mayor el area de techo (85 m?)
es a partir del mes de abril —y no de mayo como en los grupos anteriores— que hay suficiente
precipitacion como para que haya almacenamiento de agua de lluvia y, por tanto, se empiece a
consumir el agua de lluvia captada. Se mantiene el hecho de que en el mes de julio la precipita-
cion es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye. Como el volumen de alma-
cenamiento considerado es minimo (2,500 L), al final del afio ya no se almacena agua de lluvia
y, por ello, el agua de lluvia ya llego al maximo nivel posible. Con respecto al agua almacenada,
al considerar un consumo diario por persona minimo (escenario 20) y medio (escenario 21) se
alcanza un volumen maximo de almacenamiento de agua de lluvia de alrededor de 4 millones
de m?3; al aumentar el consumo hasta el maximo (escenario 22), el maximo volumen de almace-
namiento disminuye hasta poco mas de 3 millones de m3. No obstante, el volumen maximo de
agua usada es mayor cuanto mayor es el consumo diario por persona, aunque la eficiencia de
aprovechamiento del agua de lluvia captada va disminuyendo (figura 16).

Figura 15. Agua de lluvia usada (negra) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
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Escenario 20 (graficas superiores), escenario 21 (graficas intermedias) y escenario 22 (graficas inferiores).

En este caso también hay una relacion inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el con-
sumo de agua. Sin embargo, en comparacién con los seis grupos de escenarios anteriores, los
patrones de eficiencia de aprovechamiento son mayores, sobre todo, comparados con los tres
grupos anteriores (grupos 4 a 6). Ello se debe a que el area de techo de captacion es mayor (85
m?) que en los grupos de escenarios anteriores (mas del doble de area).

Con un consumo diario por persona minimo, tres cuartos de las manzanas de la ciudad (76%)
tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacenada, mientras que, con un consumo
medio, tres cuartos de las manzanas de la ciudad (74%) tienen un aprovechamiento moderado. A
diferencia de los otros grupos de escenarios, cuando el consumo diario por persona es maximo,
algo mas de la mitad de las manzanas (57%) tienen un aprovechamiento bajo —en lugar de muy
bajo—, si bien, mas de un cuarto de las manzanas (37%) tienen un aprovechamiento muy bajo
del agua de lluvia almacenada (Figura 16).

Figura 16. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de
lluvia almacenada para los escenarios 20 a 22
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es similar a los grupos de
escenarios anteriores (mapa 19). En general, los resultados de este grupo de escenarios son
mas parecidos al grupo 2 (escenarios 5 a 7) que al grupo 4 (escenarios 11 a 13). Esto se debe a
que el area de techo en el grupo 2 es de 60 m? mientras que en el grupo 4 es de 35 m2.

Mapa 19. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 20 a 22
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Categorias
Excenario 22 (100 Vperwoa®dia)
N HB

Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

Grupo 8 - Escenarios 23 a 25

Almacenamiento de 5,000 L (valor medio) / area de techo (promedio) de 85 m? (valor maximo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 17) muestran dinamicas simi-
lares a los grupos de escenarios anteriores. A diferencia del grupo de escenarios anterior, al ser
mayor el area de techo (85 m?) es a partir del mes de abril —y no de mayo como en los grupos
anteriores— que hay suficiente precipitacion para almacenar agua de lluvia y, por tanto, empezar
a consumir el agua de lluvia captada. Se mantiene el hecho de que en el mes de julio la precipita-
cion es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye, especialmente para consu-
mo diario por persona medio y alto (50 y 100 L, respectivamente). Ademas, al final del afio ya no
se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su maximo nivel posible.
Con respecto al agua almacenada, al considerar un consumo diario por persona minimo (esce-
nario 23) y medio (escenario 24) se alcanza un volumen maximo de almacenamiento de agua de
lluvia de alrededor de 8 millones de m? (el doble del volumen maximo de los escenarios 20 y 21);
al aumentar el consumo hasta el maximo (escenario 25), el maximo volumen de almacenamiento
disminuye hasta casi 6 millones de m3. No obstante, el volumen maximo de agua usada es mayor
cuanto mayor es el consumo diario por persona, aunque la eficiencia de aprovechamiento del
agua de lluvia captada va disminuyendo (figura 18).
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Figura 17. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX
(2013)
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Escenario 23 (graficas superiores), escenario 24 (graficas intermedias) y escenario 25 (graficas inferiores).

También hay una relacion inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua.
Sin embargo, en comparacion con los siete grupos de escenarios, los patrones de eficiencia de
aprovechamiento son mayores, sobre todo, comparados con los grupos donde el almacenamien-
to considerado es minimo (grupos 4 a 6). Ello se debe a que el area de techo de captacion es ma-
yor (85 m?) que en los grupos de escenarios anteriores (mas del doble de area) y que el volumen
de almacenamiento es medio (5,000 L). Con un consumo diario por persona minimo, la mitad de
las manzanas de la ciudad (53%) tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacenada
y mas de un cuarto (29%) de las manzanas tienen un aprovechamiento muy alto. Para un consu-
mo medio, la mitad de las manzanas de la ciudad (51%) tienen un aprovechamiento moderado y
mas de un cuarto (30%) de las manzanas tienen un aprovechamiento alto. De manera similar al
grupo de escenarios anterior (grupo 7), cuando el consumo diario por persona es maximo, algo
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mas de la mitad de las manzanas (54 %) tienen un aprovechamiento bajo —en lugar de muy bajo
como en los seis primeros grupos—. Ademas, en este grupo casi un quinto de las manzanas de
la ciudad (16%) tienen aprovechamiento moderado, y poco mas de un cuarto de las manzanas

(30%) tienen un aprovechamiento muy bajo (figura 18).

Figura 18. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);

(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia, aunque similar a los gru-
pos de escenarios anteriores, abarca mas manzanas con eficiencia alta. Asi, ademas de las
manzanas del centro-oeste hay manzanas de la zona suroeste de la ciudad con eficiencia alta

(mapa 20).
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Mapa 20. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 23 a 25

Categorias
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Grupo 9 - Escenarios 26 a 28

Almacenamiento de 2,500 L / area de techo (promedio) de 80 m? (valores maximos para ambas variables)

En general, los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 19) son similares
a los grupos de escenarios anteriores y en especial, son parecidas a las de los grupos 7 y 8. Con
respecto al agua almacenada, cabe destacar la gran diferencia entre considerar un consumo
diario por persona minimo (escenario 26) y medio (escenario 27), donde se alcanza un volumen
maximo de almacenamiento de agua de lluvia de alrededor de 15 millones de m?, o considerar un
consumo diario por persona maximo (escenario 28) donde el maximo volumen de almacenamien-
to disminuye hasta casi la mitad (8 millones de m?). A diferencia de los grupos 7 y 8, el volumen
maximo de agua usada es mayor para un consumo diario medio por persona (figura 20).

Figura 19. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX (2013)
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Escenario 26 (graficas superiores), escenario 27 (graficas intermedias) y escenario 28 (graficas inferiores).
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Como en todos los grupos de escenarios, hay una relacién inversa entre el agua de lluvia
aprovechada y el consumo de agua. Ahora bien, de los ocho grupos de escenarios anteriores,
este grupo presenta los mayores patrones de eficiencia de aprovechamiento debido a que tanto
el area de techo de captacién (85 m?) como el volumen de almacenamiento (10,000 L) son los
maximos considerados.

Con un consumo diario por persona minimo, la mitad de las manzanas de la ciudad (50%)
tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacenada y mas de un cuarto (32%) de las
manzanas tienen un aprovechamiento muy alto. Para un consumo medio, mas de la mitad de las
manzanas de la ciudad (67%) tienen un aprovechamiento alto —algo que no se da en ninguno
de los escenarios anteriores—. En este grupo, se alcanza el valor minimo de manzanas con
categoria de aprovechamiento muy bajo (29%), aunque la mayoria de las manzanas tienen un
aprovechamiento bajo (48%). Ver figura 20.

Figura 20. Porcentaje de manzanas segun la categoria de aprovechamiento de agua de
lluvia almacenada para los escenarios 26 a 28
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Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);

(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).

La representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es muy parecida al grupo
anterior (grupo 8). Asi, ademas de las manzanas del centro-oeste hay manzanas de la zona su-
roeste de la ciudad con gran eficiencia de aprovechamiento (mapa 21).
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Mapa 21. Representacion espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas
para los escenarios 26 a 28
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Escenanno I8 [ 100 Liporsona®dia)

Las categorias de aprovechamiento de agua corresponden a: (MA) muy alto (88%-70.4%); (A) alto (70.4%-52.8%); (M) moderado (52.8%-35.2%);
(B) bajo (35.2%-17.6%) y (MB) muy bajo (17.6%-0%).
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Resumen de Escenarios 20 a 28

Los tres grupos de escenarios abarcan los volumenes de almacenamiento de 2,500 L (grupo
7); 5,000 L (grupo 8) y 10,000 L (grupo 9). En todos estos escenarios se considera un area de te-
cho de 85 m? (ver Anexo 1) y los datos de precipitacion corresponden al afio 2013. Los resultados
de las simulaciones para estos tres grupos de escenarios, como en los tres grupos anteriores,
indican que:

Hay una relacién inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua.

A diferencia de los grupos de escenarios anteriores, los resultados de las simulaciones de los
grupos de escenarios 7 a 9 muestran que:

La mayor eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada esta en las man-
zanas del centro-oeste y suroeste de la ciudad, excepto para el escenario de volumen
de almacenamiento minimo (grupo 7), que es igual a los grupos anteriores.

Las tendencias en el volumen de agua usada y agua almacenada varian segun el
volumen de consumo de agua diario por persona. En general, al aumentar el volumen
de almacenamiento, el agua usada y almacenada aumenta.

Los patrones de eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada son altos,
en particular para los escenarios de consumo minimo y medio (20 y 50 L/persona/dia,
respectivamente).

El volumen de almacenamiento tiene influencia en la eficiencia del aprovechamiento
del agua de lluvia captada cuando se considera un volumen maximo de almacena-
miento (grupo 9; 10,000 L) y un consumo diario por persona medio y maximo (50 y
100 L). Ver Tabla 21).

El numero de manzanas por categoria de aprovechamiento y su localizacion varia
con el consumo diario por persona y hay tendencias especiales para los grupos 8 y 9
diferentes al resto de grupos de escenarios.

Consumo diario aprovsgz:;iento Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento
(I/p/d) agua de lluvia * 2,500 L 5,000 L 10,000 L
20 > 53% 80 82 82
< 35% 18 18 18
. > 53% 3 30 68
< 35% 23 20 19
100 > 53% 0 0 2
< 35% 95 84 77

Aprovechamiento >53% corresponde a las categorias de alto y muy alto, <35% corresponde a las categorias de bajo y muy bajo. No se tiene en
cuenta las manzanas con aprovechamiento moderado.
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Anexo 7. Colonias con Precariedad Hidrica alta

Las colonias que tienen precariedad hidrica alta se muestran en la tabla 22. Ademas, en la ta-
bla 23 se muestran 50 colonias que no tienen nombre pero que estaban presentes en un poligono
de Asentamiento Humano Irregular. A estas colonias se les dio el mismo nombre que al asenta-
miento y se enlistan en la tabla 23. Colonias con PH Alta sin nombre que pertenecen a un AHI.
Se estima una poblacién de entre 240,000 a 480,000 personas viviendo en estos asentamientos
humanos irregulares (de acuerdo con datos de SEDUVI 2010 y SEDEMA 2016 respectivamente).

SEDUVI estim6 mas de 40,000 viviendas en 2010 en asentamientos irregulares.

Tabla 22. Colonias con PH Alta

Alcaldia Colonia Poblacién PH Alta Viviendas PH Alta Poblacién Total Viviendas Totales
XOCHIMILCO SAN GREGORIO ATLAPULCO 5391 1407 26052 6307
XOCHIMILCO PLAN DE AYALA 2806 731 5915 1564
XOCHIMILCO TEPETITLA 2831 712 4066 1030
XOCHIMILCO EL ARENAL 1507 436 2024 554
XOCHIMILCO SAN MIGUEL 1762 427 1762 427
XOCHIMILCO SAN FRANCISCO TLALNEPANTLA 1341 369 6202 157
XOCHIMILCO SAN ANDRES AHUAYUCAN 1055 287 9745 2349
XOCHIMILCO SANTA INES 940 225 3801 958
XOCHIMILCO LA CIENEGA CHICA 743 188 3299 772
XOCHIMILCO SAN ANDRES 777 17 2177 522
XOCHIMILCO SANTA CECILIA TEPETLAPA 582 166 11063 2751
XOCHIMILCO VILLA SAN ISIDRO 307 96 307 96
XOCHIMILCO SAN JUAN DE LOS LAGOS 308 79 457 115
XOCHIMILCO SANTA CRUZ CHAVARRIETA 317 77 2007 488
XOCHIMILCO TECACALANCO 273 75 2366 586
XOCHIMILCO TLAXOPAN 1RA Y 2DA SECC 189 54 1950 498
XOCHIMILCO AMPL NATIVITAS LA JOYA 205 53 3762 920
XOCHIMILCO VALLE VERDE 193 50 1183 304
XOCHIMILCO CHAPULTEPEC 162 49 1278 332
XOCHIMILCO SANTIAGO TEPALCATLALPAN 177 42 14771 3678
XOCHIMILCO SANTA CRUZ DE GUADALUPE 150 36 856 208
XOCHIMILCO BARRIO LAS FLORES 117 32 1045 245
XOCHIMILCO EL CEDRAL 122 29 583 148
XOCHIMILCO SAN MATEO XALPA 67 17 6928 1723
XOCHIMILCO ACOCA 48 15 987 257
XOCHIMILCO LA JOYA DE VARGAS 60 15 3167 707
XOCHIMILCO GUADALUPE 38 1 3270 831
XOCHIMILCO TLALTEPETLA 49 9 174 36
XOCHIMILCO JAZMIN 29 8 483 116
TLALPAN SAN MIGUEL TOPILEJO 16812 4208 25208 6051
TLALPAN SAN MIGUEL AJUSCO 9589 2767 17064 4586
TLALPAN MAGDALENA PETLACALCO 6450 1537 9320 2153
TLALPAN SANTO TOMAS AJUSCO 4216 1025 11404 2735
TLALPAN SAN ANDRES TOTOLTEPEC 3984 1011 18351 4553
TLALPAN BOSQUES DEL PEDREGAL 3936 944 12178 297
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Alcaldia Colonla Poblacién PH Alta | Viviendas PH Alta | Poblacién Total Viviendas Totales
TLALPAN | MIGUEL HIDALGO 2A SECCION 3033 830 6183 1684
TLALPAN | JARDINES DE SAN JUAN 2642 706 2642 708
TLALPAN | SAN MIGUEL XICALCO 2324 564 4599 1095
TLALPAN | TECUENTITLA 1527 520 1827 520
TLALPAN | AMPL MIGUEL HIDALGO 3A SECCION 1776 464 16398 4330
TLALPAN | LA GUADALUPANA 1503 355 1503 355
TLALPAN | LAS FLORES 1291 326 1663 410
TLALPAN | LOMAS DE PADIERNA 1155 a1 19934 5308
TLALPAN | PEDREGAL DE SAN NICOLAS 3RA SECC 951 266 9440 2490
TLALPAN | LA PALMA 538 134 9031 2312
TLALPAN | UIBERTAD 534 124 534 124
TLALPAN | TEQUIMILA 520 120 520 120
TLALPAN | LOS ARCOS 424 101 424 101
TLALPAN | CHICHICASPATL 360 100 4094 1070
TLALPAN | PRADOS AJUSCO 306 84 306 84
TLALPAN | SAN NICOLAS Il 328 79 851 165
TLALPAN | LA QUINTA 295 76 295 76
TLALPAN | LAVENTA 313 69 313 69
TLALPAN | PARQUE NACIONAL FUENTES BROTANTES 324 69 9160 2647
TLALPAN | LA PRIMAVERA 232 52 3225 822
TLALPAN | ZONA RUSTICA 20 49 735 190
TLALPAN | CULTURA MAYA 218 46 3748 945
TLALPAN | LAMESA 176 38 7653 1884
TLALPAN | IXTLAHUACA 146 36 148 36
TLALPAN | PEDREGAL DE SAN NICOLAS 4TA SECC 141 35 13201 3456
TLALPAN | VISTAS DEL PEDREGAL 67 19 2565 620
TLALPAN | AMPL LA VENTA 67 18 67 18
TLALPAN | PARRES EL GUARDA 5 12 329 70
TLALPAN | 2 DE OCTUBRE 48 9 4070 1018
TLALPAN | LA ESTACION 24 6 24 6
TLALPAN | EL ZACATON 12 2 12 2
TLAHUAC | MORELOS 961 273 1766 474
TLAHUAC | AMPL LA CONCHITA 748 208 6176 1508
TLAHUAC | TIERRA BLANCA 481 155 4951 1251
TLAHUAC | EL ROSARIO 491 120 4548 1099
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Alcaldia Colonia Poblacién PH Alta | Viviendas PH Alta |Poblacién Total |Viviendas Totales
TLAHUAC SAN NICOLAS TETELCO 393 9 2514 599
TLAHUAC PENA ALTA SUR 66 16 6714 1508
TLAHUAC PUEBLO TULYEHUALCO 50 13 4934 1218
TLAHUAC SANTA CECILIA 17 6 6128 1543
MILPA ALTA SAN SALVADOR CUAUHTENCO 4919 1296 15478 3806
[MLPA ALTA SAN BARTOLOME XICOMULCO 2085 852 6613 1820
IMILPA ALTA SAN FRANCISCO TECOXPA 2234 620 6361 1605
IMILPAALTA SAN LORENZO TLACOYUCAN 2226 811 a2 1082
IMILPA ALTA BARRIO OCOTITLA 1926 543 a7 1264
IMILPAALTA BARRIO TECAXTITLA 1865 510 7706 1831
IMILPA ALTA BARRIO CRUZTITLA 1998 453 5200 1258
IMILPA ALTA BARRIO SANTA CRUZ 1742 443 4148 1035
IMILPA ALTA BARRIO NUCHTLA 1417 a3 2400 847
IMILPA ALTA BARRIO SAN MIGUEL 1268 342 5671 1407
IMILPA ALTA SAN MARCOS TLACOTENCO 1181 308 4667 1165
IMILPA ALTA BARRIO SAN JUAN 1053 299 5795 1429
IMILPA ALTA BARRIO LA LUZ 1108 2717 4393 1073
IMILPA ALTA BARRIO SAN AGUSTIN 913 243 3589 884
IMILPA ALTA BARRIO TLACPAC 689 175 3391 818
IMILPA ALTA BARRIO AMPL SANTA MARTHA 687 170 1763 429
IMILPAALTA CENTRO SAN PABLO OZTOTEPEC 579 126 984 230
IMILPA ALTA BARRIO LA CONCEPCION 509 132 2073 482
IMILPAALTA BARRIO TULA 426 121 1721 423
IMILPA ALTA BARRIO LOS ANGELES 331 86 1650 414
IMILPA ALTA BARRIO SAN MATEO 184 a4 2184 544
IMILPAALTA PUEBLO SAN PEDRO ATOCPAN 160 38 613 147
MILPAALTA SAN JOSE 101 34 2753 709
IMILPA ALTA PUEBLO SAN JUAN TEPENAHUAC 101 25 956 256
IMILPAALTA BARRIO GUADALUPITA 30 10 1215 316
MILPA ALTA PUEBLO SAN JERONIMO MIACATLAN 13 3 2436 594
LA MAGDALENA CONTRERAS | PUEBLO SAN NICOLAS TOTOLAPAN 5553 1304 22100 5425
LA MAGDALENA CONTRERAS | LA CARBONERA 234 65 6331 1614
LA MAGDALENA CONTRERAS | PUEBLO LA MAGDALENA CONTRERAS 35 9 8360 2125
LA MAGDALENA CONTRERAS | OCOTAL 14 5 6424 1680
IZTAPALAPA PARQUE NACIONAL CERRO DE LA ESTRELLA 2299 572 7139 1877
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Alcaldia Colonia Poblacién PH Alta | Viviendas PH Alta | Poblacién Total | Viviendas Totales
IZTAPALAPA UNIDAD HAB CABEZA DE JUAREZ 1735 534 19394 5098
IZTAPALAPA XALPA 1075 269 48791 12128
IZTAPALAPA UNIDAD HAB GAMMA GAVILAN 523 130 1918 457
IZTAPALAPA BARRIO SAN ANTONIO 120 35 15581 4110
IZTAPALAPA VALLE DE LUCES 3RA SECCION 97 25 1968 483
IZTAPALAPA LA PLANTA 82 19 2354 591
GUSTAVO A. MADERO GRANJAS MODERNAS 352 93 5726 1502
GUSTAVO A. MADERO TLALPEXCO 331 76 12298 3079
GUSTAVO A. MADERO 6 DE JUNIO 89 21 1928 474
GUSTAVO A. MADERO ARBOLEDAS DE CUAUTEPEC EL ALTO 29 6 6535 1736
CUAJIMALPA DE MORELOS | DESIERTO DE LOS LEONES 4050 1071 8766 2279
CUAJIMALPA DE MORELOS | CRUZ BLANCA 1464 384 2876 724
CUAJIMALPA DE MORELOS | SAN PABLO CHIMALPA 1130 273 8890 2119
CUAJIMALPA DE MORELOS | VALLE DE LAS MONJAS 864 219 1333 325
CUAJIMALPA DE MORELOS | SAN LORENZO ACOPILCO 777 169 8135 1905
CUAJIMALPA DE MORELOS | XALPA 574 145 2676 661
CUAJIMALPA DE MORELOS | ZONA RUSTICA 279 77 2023 508
CUAJIMALPA DE MORELOS | LOMAS DEL PADRE 211 54 7642 1878
CUAJIMALPA DE MORELOS | LAPILA 120 26 4358 1024
ALVARO OBREGON SANTA ROSA XOCHIAC 2572 664 9103 2227
ALVARO OBREGON AMPL TLACOYAQUE 920 241 4574 1165
ALVARO OBREGON RANCHO SAN FRANCISCO 326 85 17182 4272
ALVARO OBREGON SAN MATEO TLALTENANGO 142 33 2477 607
ALVARO OBREGON PARAJE DEL CABALLITO 61 13 4790 1204




Tabla 23. Colonias con PH Alta sin nombre que pertenecen a un AHI.

Alcaidia Poblado Nombre

Cuajimalpa de Morelos Contadero Camino a la Bolsa (Prolongacién Contadero)
Cuajimalpa de Morelos Contadero Construcciones irregulares
Cuajimalpa de Morelos Contadero La Venta

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Altiburritos

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Ampliacion Xalpa (camino a oyameles)
Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Bodegas

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Camino Uano Grande (4a manzana de la pila)
Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Chancocoyot!

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Construcciones irregulares
Cualjimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Cruz Blanca

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico € Zarco

Cualimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico La Plantacién

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Lanito Redondo

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Mina Vieja

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acoplico Moneruco (Acopiico)
Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Monte Las Cruces

Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Prolongacién Meichor Ocampo
Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Teopazuico (acopilco)
Cuajimalpa de Morelos San Lorenzo Acopilco Zacamuipa

Cuajimalpa de Morelos San Mateo Tlaltenango Loma de Pachuquilia
Cuajimalpa de Morelos San Mateo Tlaltenango Valle de las Monjas
Cuajimalpa de Morelos San Pablo Chimalpa Acazulco (Texcalco)
Cuajimalpa de Morelos San Pabio Chimalpa Bodegas

Cuajimalpa de Morelos San Pablo Chimalpa Hueyatia

Cuajimalpa de Morelos San Pabio Chimalpa La Yera

Cualimalpa de Morelos San Pabio Chimalpa Moneruco

Cuajimalpa de Morelos San Pabio Chimalpa Paraje Cuausehuaya
Cuajimalpa de Morelos San Pablo Chimalpa Paraje Teopazuico

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Cerro Dofia Juana

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Bl Mirador

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac La Transmetropolitana
Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Los Ciruelos

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Los Magueyitos

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Texcaltitla

Cuajimalpa de Morelos Santa Rosa Xochiac Tacuitar
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Alcaldia Poblado Nombre

Milpa Alta Villa Milpa Ata Tiaxomuico

Milpa Alta Villa Milpa Ata Totoxpa

Milpa Alta Villa Milpa Aa Xocotepec

Milpa Alta Villa Milpa Ata Zacango

Milpa Alta Villa Milpa Aa Zacatongo

Tidhuac San Francisco Tlaltenco Las Puertas

Tidhuac San Juan Ixtayopan 2a Cerrada de Zacatecas
Tidhuac San Juan Ixtayopan Ahuehuete

Tidhuac San Juan Ixtayopan Cuatro Yuntas

Tidhuac San Juan Ixtayopan El Rosario, Puebla y Las Cruces
Tidhuac San Juan Ixtayopan Olivar Santa Maria

Tidhuac San Juan Ltayopan Olla de Piedra

Tidhuac San Juan Ixtayopan Prolongacion Barranca
Tidhuac San Juan tayopan Prolongacion Teuhts

Tidhuac San Juan Ixtayopan Slete Yuntas

Tidhuac San Pedro Tlahuac Atotoico Chinanco (Las Garzas)
Tidhuac San Pedro Tlahuac Embarcadero

Tidhuac San Pedro Tiahuac Pequefia Propledad de Tidhuac (Técnica 46)
Tishuac San Pedro Tlahuac Tempiluli |

Tidhuac Santiago Zapotitian Ampliacién La Conchita
Tialpan Ajusco Medio Belvedere de Teresa

Tialpan Ajusco Medio Construcciones imeguiares
Tialpan Ajusco Medio Infraestructura

Tialpan Ajusco Medio Lomas de Cullotepec Il
Tialpan Alusco Medio Prolongacion Jazmin Il
Tialpan Ajusco Medio San Nicolas Il

Tialpan Ajusco Medio Zona de Ranchos

Tialpan Magdalena Petlacaico Ampliacion La Nueva Magdalena Petiacaico
Tialpan Magdalena Petlacaico Area urbana

Tialpan Magdalena Petlacaico Bodegas

Tialpan Magdalena Petlacaico Construcciones iregulares
Tialpan Magdalena Petlacaico Diligencias

Tialpan Magdalena Petlacaico El Arenal

Tialpan Magdalena Petlacaico £l Arenal i

Tialpan Magdalena Petlacaico Bl Sibato
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Poblado Nombre

Magdalena Petlacalco Tialtenango

Parres el Guarda Ampliacion Parres

Parres ol Guarda El Guardita

San Andres Totoltepec Ampliacion Lomas de Texcalatiaco
San Andres Totoltepec Bodogas

San Andres Totoltepec Camino a la Marina

San Andres Totoltepec Chimilli

San Andres Totoltepec Colibri

San Andres Totoltepec Construcciones imegulares
San Andres Totoltepec Flor de Borego

San Andres Totoltepec Mirador el Colibri

San Andres Totoltepec Paraje 38

San Andres Totoltepec Paraje Texcalatiaco

San Andres Totoltepec Parque Ecologico CD Mexico
San Andres Totoltepec Tetamazoico

San Andres Totoltepec Vista Hermosa

San Andres Totoltepec

San Andres Totoltepec

(EEffepRfepReaEeaeeeReEeaeeedeaia

San Andres Totoltepec Zorros-Solidaridad

San Miguel Ajusco Ampliacion La Venta

San Miguel Ajusco Bodegas

San Miguel Ajusco Bosques del Cuatzontle
San Miguel Ajusco Construcciones iregulares
San Miguel Ajusco Ejidos - Heroes de 1910
San Miguel Ajusco El Conejo

San Miguel Ajusco El Conejo /El Charco

San Miguel Ajusco El Uano / Jardines de San Juan
San Miguel Ajusco El Oyamel

San Miguel Ajusco El Xiple Il

San Miguel Ajusco Estacion - La Venta

San Miguel Ajusco La Estacion

San Miguel Ajusco La Herradura

San Miguel Ajusco La Herradura Il

San Miguel Ajusco La Magueyera

San Miguel Ajusco La Quinta
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San Miguel Topilejo

Alcaldia Poblado Nombre

Tialpan San Miguel Ajusco La Venta /La Joya
Tialpan San Miguel Ajusco La Via/ La Herradura
Tialpan San Miguel Ajusco Marnzana 36 / La Venta
Tialpan San Miguel Ajusco Pedregal de Cuatzontie
Tialpan San Miguel Ajusco Valentin Reyes
Tialpan San Miguel Ajusco Zona de Ranchos
Tialpan San Miguel Topilejo Achichipisco

Tialpan San Miguel Topliejo Acoplaxco/Tezontle
Tialpan San Miguel Topllejo Ahuacatitia

Tialpan San Miguel Topilejo Amico

Tialpan San Miguel Topllejo Ampiiacion Tezontitla
Tialpan San Miguel Topliejo Area urbana

Tialpan San Miguel Topilejo Arenal de Guadalupe
Talpan San Miguel Topliejo Ayocatitia

Tialpan San Miguel Topliejo Ayometitia

Tialpan San Miguel Topilejo Ayopa

Tialpan San Miguel Topliejo Bodegas

Tialpan San Miguel Topliejo Bosques de San Jose/ Ixpangologuia
Tialpan San Miguel Topilejo Camino Antiguo al Cantil
Tialpan San Miguel Topilejo Chinita Norte

Tialpan San Miguel Topliejo Chinita Sur / Toxtepec
Tialpan San Miguel Topilejo Construcciones irregulares
Tialpan San Miguel Topllejo Cortijo de Mendoza
Tialpan San Miguel Topliejo Cuallascantitia
Tialpan San Miguel Topllejo Cuanejaque

Talpan San Miguel Topllejo €l Arenal / Tlahuacapan
Tialpan San Miguel Topliejo £l Calvario

Tialpan San Miguel Topilejo €l Caracol

Tlalpan San Miguel Topilejo El Crucero

Tialpan San Miguel Topliejo £l Sifon

Tialpan San Miguel Topilejo Estrella Mora

Tialpan San Miguel Topilejo Huinizco

Tialpan San Miguel Topliejo Infraestructura Urbana
Tialpan San Miguel Topllejo Kilometro 30

Tialpan
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Alcakdia Poblado Nombre

Tialpan San Miguel Topilejo Kilometro 34.5 / Lomas de San Jose
Tialpan San Miguel Topllejo La Calavera

Tialpan San Miguel Topilejo La Cima

Tialpan San Miguel Topilejo La Faja / Ololique

Tialpan San Miguel Topllejo La Joyita / Prolongacion Nogal
Tialpan San Miguel Topilejo La Morucha

Tialpan San Miguel Topilejo La Pedrera

Tialpan San Miguel Topllejo La Presa

Tialpan San Miguel Topilejo Las Bombas

Tialpan San Miguel Topilejo Las Granjas / Barranquillas
Tialpan San Miguel Topilejo Las Margaritas

Talpan San Miguel Topilejo Las Rejas / Chalquitongo
Tialpan San Miguel Topilejo Las Rosas/ Pledra Larga
Tialpan San Miguel Topilejo Las Torres

Tialpan San Miguel Topilejo Lomas del Capulin
Tialpan San Miguel Topllejo Los Arcos

Tialpan San Miguel Topilejo Los Encinos

Tialpan San Miguel Topilejo Los Pastores

Tialpan San Miguel Topllejo Nextel / Las Rosas
Tialpan San Miguel Topilejo Ocotia

Tialpan San Miguel Topilejo Ocotia Chico

Tialpan San Miguel Topllejo Oyameyo

Talpan San Miguel Topilejo Paraje lluca

Tialpan San Miguel Topilejo Pedregal de Aminco
Tialpan San Miguel Topllejo Poligono 127 / Sin Nombre
Tialpan San Miguel Topilejo Rancho la Esperanza
Tialpan San Miguel Topilejo San Miguel Toxiac
Tialpan San Miguel Topllejo Siete Ocotes / Subestacion electrica
Tialpan San Miguel Topilejo Tehitic

Tialpan San Miguel Topilejo Tepacheras

Tialpan San Miguel Topilejo Tepetzintia

Tialpan San Miguel Topilejo Topezintia

Tialpan San Miguel Topilejo Tetecala

Tialpan San Miguel Topilejo Tetequilo

Tialpan San Miguel Topilejo Tezontitia
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Alcaidia Poblado Nombre

Tialpan San Miguel Topiejo Titiocotia/Temaxtetitia
Tlalpan San Miguel Toplejo Tialtepancatitla

Tialpan San Miguel Toplejo Unixco

Tialpan San Miguel Toplejo Xaxalco Il

Talpan San Miguel Toplejo Xaxalipac

Tialpan San Miguel Toplejo Xilonimoco

Talpan San Miguel Toplejo Zona de Ranchos

Tialpan San Miguel Xicalco Atlauhtenco

Tialpan San Miguel Xicalco Belavista

Tialpan San Miguel Xicalco Bodegas

Tialpan San Miguel Xicalco Camino Antiguo a Diligencias
Talpan San Miguel Xicalco Camino Viejo a Tepepan
Talpan San Miguel Xicalco Cantera Tehuehue
Talpan San Miguel Xicalco Chancoyote

Tlalpan San Miguel Xicalco Cocomozotia

Tialpan San Miguel Xicalco Construcciones imegulares
Talpan San Miguel Xicalco Corrasolco

Tialpan San Miguel Xicalco Emlano Zapata

Talpan San Miguel Xicalco Huetiatiipa

Tialpan San Miguel Xicalco Kilometro 2

Tialpan San Miguel Xicalco La Magueyera Tatamaxtitia
Tialpan San Miguel Xicalco Memecaia

Tialpan San Miguel Xicalco Tatamaxtitia

Talpan San Miguel Xicalco Tiatiipa

Tialpan Santiago Tepalcatialipan Colinas del Angel
Tialpan Santiago Tepalcatialipan Tepetiica /12 de Diciembre
Tialpan Santiago Tepalcatialipan Tepetiica el Alto

Tialpan Santiago Tepalcatialipan Tres de Mayo

Tialpan Santo Tomas Ajusco Ahuayoto

Tialpan Santo Tomas Ajusco Apapaxties

Tialpan Santo Tomas Ajusco Arcolris

Tialpan Santo Tomas Ajusco Area urbana

Tialpan Santo Tomas Ajusco Bodegas

Talpan Santo Tomas Ajusco Camino al Cuatzontie
Thalpan Santo Tomas Ajusco Camino al Xictontle / Lomas de Tepemecac
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Zona Entre Asentamientos San Juan Bautista y la Caflada

Alcaidia Poblado Nombre

Tialpan Santo Tomas Ajusco Camino al Xitle

Tialpan Santo Tomas Ajusco Cercantitia

Tialpan Santo Tomas Ajusco Cocuyatla

Tialpan Santo Tomas Ajusco Construcciones iregulares
Tialpan Santo Tomas Ajusco Cruz Eslava

Talpan Santo Tomas Ajusco €l Cedral

Tialpan Santo Tomas Ajusco Bl Charco

Tialpan Santo Tomas Ajusco El Sabinoco

Tlalpan Santo Tomas Ajusco Guardita

Tialpan Santo Tomas Ajusco La Cafiada /San Juan Bautista
Tialpan Santo Tomas Ajusco La Magueyera

Tialpan Santo Tomas Ajusco Lomas de Tepemecac
Talpan Santo Tomas Ajusco Los Ajuscos

Tialpan Santo Tomas Ajusco Los Gallos

Tialpan Santo Tomas Ajusco Maninal Norte

Tialpan Santo Tomas Ajusco Maninal Sur

Tialpan Santo Tomas Ajusco Maye

Tialpan Santo Tomas Ajusco Miluyac

Tialpan Santo Tomas Ajusco Ocomozotia

Talpan Santo Tomas Ajusco Piramide/ Providencia
Talpan Santo Tomas Ajusco Poligono 81/ Sin Nombre
Tialpan Santo Tomas Ajusco San Juan Nuevo /Ocotialtongo
Tialpan Santo Tomas Ajusco Tecoentitia/Cancas
Tlalpan Santo Tomas Ajusco Tocpan

Talpan Santo Tomas Ajusco Tapanco

Tialpan Santo Tomas Ajusco Xatle Il

Tlalpan Santo Tomas Ajusco Xitie1

Talpan Santo Tomas Ajusco Zona de Ranchos
Talpan

Tialpan

Xochimi

Santo Tomas Ajusco Zona Entre Calles Femando Montes de Oca y Leona Vi
o Cabecera Delegacional Ampliacion Bodoquepa
Xochimilco Cabecera Delegacional Celada
Xochimilco Cabecera Delegacional Pista Virgllio Uribe
Xochimilco Cabecera Delegacional Tecaltitia
Xochimilco Cabecera Delegacional Toltenco 9a. Seccion
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Alcaldia Poblado Nombre

Xochimilco San Andres Ahuayucan Ampliacion Tochuca
Xochimilco San Andres Ahuayucan Atocle

Xochimiico San Andres Ahuayucan Cerro Xelotes (Alcayeca)
Xochimilco San Andres Ahuayucan Copalhuacan
Xochimilco San Andres Ahuayucan El Cajon

Xochimlico San Andres Ahuayucan Hinoplico

Xochimiico San Andres Ahuayucan Jacarandas
Xochimilco San Andres Ahuayucan Los Comejales-Tlauxitia
Xochimilco San Andres Ahuayucan San Ignacio Tlachiultepec
Xochimiico San Andres Ahuayucan San Isidro

Xochimiico San Andres Ahuayucan Tecacalanco y Ampliacion
Xochimilco San Andres Ahuayucan Tepapatiaxco/El Cedro
Xochimilco San Andres Ahuayucan Tepetiitic

Xochimiico San Andres Ahuayucan Xihuatiixpa
Xochimilco San Andres Ahuayucan Zacazontlipac
Xochimilco San Bartolome Xicomulco Barrio Santa Cruz
Xochimilco San Bartolome Xicomulco Copexalco

Xochimlico San Bartolome Xicomulico Cozontlipa

Xochimilco San Bartolome Xicomulco Metenco

Xochimilco San Bartolome Xicomulco San Jose

Xochimilco San Bartolome Xicomulco Telhuehueyacan (Axomuico, Escaleria, Zacazinco)
Xochimilco San Bartolome Xicomuico Tiacatepac |
Xochimilco San Bartolome Xicomulco Tiacatepac Il
Xochimilco San Francisco Tlalnepantla Ahuatla

Xochimlico San Francisco Tlalnepantia Cerrada Jacaranda
Xochimilco San Francisco Tialnepantia Curva Topilejo
Xochimilco San Francisco Tlalnepantia Huiluca (Ladera Oriente)
Xochimilco San Francisco Tlalnepantla La Gallera Taktilipa
Xochimlico San Francisco Tialnepantla La Mora

Xochimilco San Francisco Tlalnepantla Los Encinos
Xochimilco San Francisco Tlalnepantia Petlazolco-Atlaupizco
Xochimilco San Francisco Tlalnepantla Pledra Larga
Xochimiico San Francisco Tialnepantia Tiahuiitenco
Xochimilco San Francisco Tlalnepantia Vivienda Aislada
Xochimilco San Gregorio Atlapuico Ahuetitia
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Alcaldia Poblado Nombre

Xochimilco San Gregorio Atlapuico Ampliacion Chalmita E Corralon, Texahua
Xochimiico San Gregorio Atlapuico Barrio Chaima
Xochimiico San Gregorio Atlapuico Barmio La Asuncion
Xochimilco San Gregoerio Atlapuico Barrio Los Reyes
Xochimilco San Gregorio Atlapuico Barrio San Andres
Xochimiico San Gregorio Atlapuico Barmio San Miguel
Xochimilco San Gregorio Atlapuico El Corralon

Xochimilco San Gregorio Atlapuico Mazacuitla-San Juan Diego
Xochimiico San Gregorio Atlapuico Paraje Atuctenco
Xochimilco San Gregorio Atlapuico Tecupilco

Xochimilco San Gregorio Atlapuico Tepeyecac

Xochimilco San Gregorio Atlapuico Vivienda Aislada
Xochimiico San Luis Tiaxialtemalco Ampliacion Nifos Heroes
Xochimilco San Luis Tiaxialtemalco Barrio San Antonio
Xochimilco San Luis Thaxialtemalco Cruz Paima

Xochimiico San Luls Taxialtemalco Nochicala

Xochimiico San Luis Tiaxialtemalco Pajaritos

Xochimilco San Luis Tiaxialtemalco Tonalkcatepec Acuexcomat!
Xochimiico San Mateo Xalpa Achichipichico
Xochimiico San Mateo Xalpa Ampliacion Guadalupe/Gasoducto
Xochimilco San Mateo Xalpa Colexco

Xochimiico San Mateo Xalpa El Cedral Tlaquiauhuac
Xochimiico San Mateo Xalpa El Conejo

Xochimilco San Mateo Xalpa El Olivo

Xochimilco San Mateo Xalpa Jardines de Huacahuasco
Xochimlico San Mateo Xalpa Joya de Guadalupe Grupo Sidral
Xochimiico San Mateo Xalpa Mixica

Xochimilco San Mateo Xalpa Oquetzalpa

Xochimilco San Mateo Xalpa Paralso de Huacahuasco
Xochimiico San Mateo Xalpa Pepelaxtia-Tepetiapa
Xochimilco San Mateo Xalpa Tekalipac

Xochimilco San Mateo Xalpa Tekiticapa

Xochimlico San Mateo Xalpa Tekiticapa parte baja
Xochimilco San Mateo Xalpa Tepepuia

Xochimilco San Mateo Xalpa Tetachali
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Poblado Nombre

San Mateo Xalpa Tetlatiico-Lomas de Tlaltepetia
San Mateo Xalpa Tiahuiztitia Thalitenco
San Mateo Xalpa Tialitenco

San Mateo Xalpa Tialtepetia

San Mateo Xalpa Tialtepetia-Xaxaltongo
San Mateo Xalpa Tiaxopa

San Mateo Xalpa Vivienda Alslada

San Mateo Xalpa Xometitia

San Salvador Cuahutenco Acoctenco

San Salvador Cuahutenco Ahuatiixpa

San Salvador Cuahutenco Atuctenco

San Salvador Cuahutenco Atuzanco

San Salvador Cuahutenco Coatepec Barrio Alto
San Salvador Cuahutenco Umuxuchititia

San Salvador Cuahutenco Oluca

San Salvador Cuahutenco Quiaplico

San Salvador Cuahutenco San Jose Acachinamic
San Salvador Cuahutenco Tecaxic

San Salvador Cuahutenco Tuzanco

Santa Cecllia Tepetiapa Asentamientos no definidos

Santa Cecilia Tepetiapa

Campamento Tequizco

Santa Cecilia Tepetiapa

Cerrada Tecoexcontitia

Santa Cecilia Tepetiapa Cuartostitla Citlaicoat!
Santa Cecllia Tepetiapa El Carril los Ranchos
Santa Cecilia Tepetiapa El Potrero

Santa Cecilia Tepetiapa La Herradura

Santa Cecilia Tepetiapa La Mesa (Tepetonco Alto)
Santa Cecillia Tepetiapa Las Mesitas Acachinamic
Santa Cecilia Tepetiapa Luciatia

Santa Cecilia Tepetiapa Rancho Las Abejas
Santa Cecilia Tepetiapa Rancho Tepejoyucan
Santa Cecilia Tepetiapa Rinconada Teoca

Santa Cecilia Tepetiapa

Santa Catarina Los Ranchos Pledra Blanca

Santa Cecilia Tepetiapa

Texquisco

Santa Cecilia Tepetiapa
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Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Cantil 1
Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Cantil Comunero Huitziltepec
Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Chocolines

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Contlalco la cruz

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Contlalco-Xapaltepec

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Cuatitcultitia

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan La Joyita Tepecahuixtitia
Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Los Pinos

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Moyocaico

Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Ocotitla Tepachiuxiac (Aguacate)
Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Ocoxochoca

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Rinconada Acoca

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tecuyo

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tehuixtitla

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Temamatia

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tepexomuico Cerrada Bugambilia
Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tepexomuico el Alto

Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Tepexomuico Sur

Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Tepexomulco-Las Rocas-Alcueyeca Tecaxi
Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Tepexomuico-Texoxotla-Tlaxomulco
Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tetamazolco

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tetlapanoya

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Texcalpa

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Texopantitia

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Texoquite el grande

Xochimilco Santiago Tepalcatialpan Tialatiaco-Ampliacion Tlalatlaco
Xochimiico Santiago Tepalcatialpan Tiaxopa | (1a Sec 6a Sec)
Xochimilco Santiago Tulyehualco £l Lano

Xochimiico Santiago Tulyehualco El Sacrificio

Xochimiico Santiago Tulyehualco San Francisco Chiquimola (Tecajete Ocots)
Xochimilco Santiago Tulyehualco Tecoloxtitia

Xochimilco Santiago Tulyehualco Vivienda Aislada
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Poblado Nombre

Santa Cecilia Tepetiapa Tototitla Cipres

Santa Cecilia Tepetiapa Zacapa

Santa Cruz Acalpixca Atlaxco

Santa Cruz Acalpixca Bosques de la paz

Santa Cruz Acalpixca Cuatepezcalco

Santa Cruz Acalpixca Cuatizi

Santa Cruz Acalpixca Cuayuca-Teconcayuca
Santa Cruz Acalpixca Los Pinos

Santa Cruz Acalpixca San Jose Obrero

Santa Cruz Acalpixca Tecacalanco (Ampliacion Tecacalanco)
Santa Cruz Acalpixca Tecanco

Santa Cruz Acalpixca Tehulxtitla

Santa Cruz Acalpixca Tepexcalipac

Santa Cruz Acalpixca Tiacuayeli

Santa Maria Nativitas Alcanfores

Santa Maria Nativitas Ampliacion Nativitas Mz, 61
Santa Maria Nativitas Ampliacion Tiziclipa

Santa Maria Nativitas Comulijac-Terrojastitia
Santa Maria Nativitas Cuamezoc

Santa Maria Nativitas El Capulin

Santa Maria Nativitas La Palma Huitztoco

Santa Maria Nativitas Ladera Hueytepec

Santa Maria Nativitas Matlazimpili

Santa Maria Nativitas Rancho Capulin

Santa Maria Nativitas San Antonio Mz. 61 Lomas de Tiziclipac
Santa Maria Nativitas Tecomuico

Santa Maria Nativitas Tejomuico el alto

Santa Maria Nativitas TibipilvTipipi

Santa Maria Nativitas Tiziclipa

Santa Maria Nativitas Tiaxoligia

Santa Maria Nativitas Tiazala (Allanza de Asentamientos)
Santa Maria Nativitas Xocotitla

Santiago Tepalcatialpan Acoca




Alcaidia Poblado Nombre

Cuajimalpa de Morelos Zentiapati Loma del Padre

Gustavo A. Madero Cerro del Chiquihuite Ampliacion Tlalpexco o La Parva
lztapalapa Cerro de La Estrella Ampliacion Fuego Nuevo / 7 Familias
\ztapalapa Cerro de La Estrella Cufas

Iztapalapa Cerro de La Estrella €l Hoyo

Iztapalapa Cerro de La Estrella Guardabosques

Iztapalapa Cerro de La Estrella Maravillas

aro Obregn San Bartolo Ameyaico Atexquilio

varo Obregn San Bartolo Ameyaico Cacaloac (Paraje Cacaloxtia)
varo Obregn Santa Rosa Xochlac Cacaloac (Paraje Cacaloxtia)
Ivaro Obregn Santa Rosa Xochlac Las Granjas Moxelotle

Ivaro Obregn Tiacoyaques (Programa Parcial) Ampliacin Tlacoyaque

Ivaro Obregn Tiacoyaques (Programa Parcial) Las Peitas

Ivaro Obregn Tiacoyaques (Programa Parcial) Tzimaloya

Magdalena Contreras Asco Medio Lomas de Tepemecac
Magdalena Contreras Ausco Medio Prolongacin Jazmn

Magdalena Contreras Magdalena Atiitic Los Dinamos

Magdalena Contreras Magdalena Atitic Sayula

Magdalena Contreras San Bamnab Ocotepec Ampiiacin Lomas de San Bemabe
Magdalena Contreras San Banab Ocotepec Paraje El Caballito

Magdalena Contreras San Barnab Ocotepec Tizimaloya

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Cazuico

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Cazuico-Ocotenco

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Chichicaspa

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan El Mirador

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan El Negro

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan El Rincon

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan El Tejocote

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Gavillero

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Ixtlahualtongo

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Surco de Encinos

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Tierra Colorada

Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Tierra Colorada (3a, 4a. Secc. y Durazno)
Magdalena Contreras San Nicols Totolapan Totolapan

Magdalena Contreras Tiacoyaques (Programa Parcial) Las Peitas
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Alcaidia Poblado Nombre

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Arboledas

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Boulevar Lopez Portilo
Milpa Alta San Antonio Tecomiti Camino Viejo a San Francisco
Milpa Alta San Antonio Tecomit! Coatepeci

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Don Diegoco

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Maxulco

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Noxcaico

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Olla de Piedra

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Prol. Zaragoza

Milpa Alta San Antonio Tecomit! San Isidro

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Santa Rosa

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Techultepec

Milpa Alta San Antonio Tecomit! Tepetipac

Milpa Alta San Antonlo Tecomit! Teuhti

Milpa Alta San Bartolome Xicomulico Ampl. Tehuisco

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Apilintitia

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Copexalco

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Cruz Taltempa

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Huicalco

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Metenco

Milpa Alta San Bartolome Xicomulico Prol. Francisco .. Madero
Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Prol. Nios Heroes

Milpa Alta San Bartolome Xicomulco Tepanoco

Milpa Alta San Francisco Tecoxpa Emiliano Zapata

Milpa Alta San Francisco Tecoxpa Prol. Independencia
Milpa Alta San Francisco Tecoxpa Xicalhuacan

Milpa Alta San Jeronimo Miacatian Pipitonco

Milpa Alta San Jeronimo Miacatian Prol. Roma Sur

Milpa Alta San Jeronimo Miacatlan Tepetiapa

Milpa Alta San Juan Tepenahuac Acalopa

Milpa Alta San Juan Tepenahuac Camnino a San Diego
Milpa Alta San Juan Tepenahuac Palo Duice (Bugambilias)
Milpa Alta San Juan Tepenahuac Tecpayo

Milpa Alta San Lorenzo Tlacoyucan Cuescomatepec (Tlacopac)
Milpa Alta San Lorenzo Tlacoyucan San Marcos
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Alcaldia Poblado

Milpa Alta San Lorenzo Tlacoyucan o

Milpa Alta San Nicolas Tetelco mww

Milpa Alta San Nicolas Tetelco o

Milpa Alta San Pablo Oztotepec o

Milpa Alta San Pablo Oztotepec i

Milpa Alta San Pablo Oztotepec e

Milpa Alta San Pablo Oztotepec wm

Milpa Alta San Pablo Oztotepec Corralixpa

Milpa Alta San Pablo Oztotepec

Milpa Alta San Pablo Oztotepec o

Milpa Alta San Pablo Oztotepec wcum

Milpa Alta San Pablo Oztotepec

— o El Carmen |

— mmommw El Carmen Il

Milpa Alta San Pablo Oztotepec whlm

Milpa Alta San Pablo Oztotepec

Milpa Alta San Pablo Oztotepec o s

Milpa Alta San Pablo Oztotepec e

Milpa Alta San Pablo Oztotepec _—

Milpa Alta San Pablo Oztotepec —

Milpa Alta San Pablo Oztotepec Tmm

Milpa Alta San Pablo Oztotepec .

Milpa Alta San Pablo Oztotepec —

Milpa Alta San Pablo Oztotepec _—

Milpa Alta San Pedro Atocpan Mmm

Milpa Alta San Pedro Atocpan

Milpa Alta San Pedro Atocpan wm

Milpa Alta San Pedro Atocpan

Milpa Alta San Pedro Atocpan Wm

Milpa Alta San Pedro Atocpan

Milpa Alta San Pedro Atocpan muurun

Milpa Alta San Pedro Atocpan .

Milpa Alta San Pedro Atocpan mmm

Milpa Alta San Pedro Atocpan

Milpa Alta San Pedro Atocpan o
Ocotitia
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Alcaidia Poblado Nombre

Milpa Alta San Pedro Atocpan Prol. Justo Sierra
Milpa Alta San Pedro Atocpan San Jose

Milpa Alta San Pedro Atocpan Tepexomulco

Milpa Alta San Pedro Atocpan Tetecoloc

Milpa Alta San Pedro Atocpan Tetepanco

Milpa Alta San Pedro Atocpan Talaxco

Milpa Alta San Pedro Atocpan Xaxalpa

Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Ahuatiixpa Parte Baja
Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Ayamantonco

Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Coatepec Barrio Alto
Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Coatepec Omaxac
Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Cullotepec

Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Quechuapa

Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Tiaxcultepec

Milpa Alta San Salvador Cuauhtenco Xoctongo

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Acamultitia

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Ahuatixco

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Camino a San Miguel
Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Cuacuauhtiipa
Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco El Mecanico

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Floresco

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Morelos Sur

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Prol. Guadalupe Victoria
Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Tiahuixpa

Milpa Alta Santa Ana Tlacotenco Tiicotoco

Milpa Alta Villa Milpa Alta Ampl. Miguel Hidalgo
Milpa Alta Villa Milpa Alta La Mora

Milpa Alta Villa Milpa Alta Prol. Jalapa

Milpa Alta Villa Milpa Alta Prol. Veracruz

Milpa Alta Villa Milpa Alta Santa Marta Cosalan
Milpa Alta Villa Milpa Alta Tecamac

Milpa Alta Villa Milpa Alta Tepetenco

Milpa Alta Villa Milpa Alta Texixpezco

Milpa Alta Villa Milpa Alta Tiapalam

Milpa Alta Villa Milpa Alta Tiatzala
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Anexo 8. Colonias prioritarias para la instalacion de SCALL

Estas colonias se definieron de acuerdo con el escenario calculado para el consumo en fun-

cion del indice de marginacion y cisternas de 5,000 L.

abla 24 olonias prioritarias para la alacion de A

Alcaldia Colonia Pob Alta a Baja | Pob Alta a Media | Pob Media a Baja | Poblacién con mejora | Viviendas con mejora
XOCHIMILCO | SAN GREGORIO ATLAPULCO 0 3409 11704 15113 3727
XOCHIMILCO | PLAN DE AYALA 0 2806 3028 5834 1544
XOCHIMILCO | SANTA CECILIA TEPETLAPA 352 177 arrm 4306 1066
XOCHIMILCO | TEPETITLA 0 2256 1214 3470 903
XOCHIMILCO | SAN FRANCISCO TLALNEPANTLA 0 1160 1514 2674 682
XOCHIMILCO | DOLORES TLALI 0 0 2588 2588 674
XOCHIMILCO | DEL CARMEN 0 0 2217 2217 516
XOCHIMILCO | 3A SECC LOS CERRILLOS 0 1] 2015 2015 458
XOCHIMILCO | SAN ANDRES 0 777 1192 1969 467
XOCHIMILCO | TLAXOPAN 1RA Y 2DA SECC 0 189 1761 1950 498
XOCHIMILCO | AMPL NATIVITAS LA JOYA 205 V] 1596 1801 427
XOCHIMILCO | SAN MIGUEL 0 1762 0 1762 427
XOCHIMILCO | TOLTENCO 0 1] 1702 1702 404
XOCHIMILCO | LA CIENEGA CHICA 0 535 1166 1701 409
XOCHIMILCO | SANTA INES 0 940 591 1531 382
XOCHIMILCO | LA ASUNCION 0 0 1489 1489 340
XOCHIMILCO | PEDREGAL DE SAN FRANCISCO 0 1] 1475 1475 346
XOCHIMILCO | CALTONGO 0 0 1452 1452 346
XOCHIMILCO | SAN JUAN TLAXIALTEMALCO 0 V] 1418 1418 363
XOCHIMILCO | LOMAS DE NATIVITAS 0 0 1323 1323 328
XOCHIMILCO | TECACALANCO 0 273 1006 1279 325
XOCHIMILCO | EL ARENAL 0 1190 8 1198 365
XOCHIMILCO | GUADALUPE 0 0 1185 1185 302
XOCHIMILCO | VALLE VERDE 0 193 930 1183 304
XOCHIMILCO | LA JOYA DE VARGAS 0 1] 1142 1142 257
XOCHIMILCO | DURAZNOTITLA 0 1] 1058 1058 273
XOCHIMILCO | SANTIAGO TEPALCATLALPAN 0 20 77 997 241
XOCHIMILCO | TEJOMULCO EL ALTO 0 0 746 746 172
XOCHIMILCO | GUADALUPANA 0 1] 541 541 131
XOCHIMILCO | SAN ANDRES AHUAYUCAN 0 318 193 511 133
XOCHIMILCO | LA GUADALUPITA CENTRO 0 0 445 445 106
XOCHIMILCO | SAN JOSE 0 V] 439 439 106
XOCHIMILCO | SANTIAGUITO 0 0 422 422 105
XOCHIMILCO | SANTA CRUZ DE GUADALUPE 0 1] 3sz 3sz 92
XOCHIMILCO | SAN JUAN MINAS 0 0 381 381 85
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Pob Alta a Pob Alta a Pob Media a Poblacién con

Alcaldia Colonia Baja Media Baja mejora Viviendas con mejora
XOCHIMILCO |VILLA SAN ISIDRO 0 307 0 307 96
XOCHIMILCO | NUEVA TOTOTITLA 0 0 278 278 64
XOCHIMILCO |2A SECC LOS CERRILLOS 0 0 252 252 63
XOCHIMILCO |SAN JUAN DE LOS LAGOS 0 247 0 247 67
XOCHIMILCO |LOS REYES 0 0 198 198 46
XOCHIMILCO |SANTA CRUZ CHAVARRIETA 0 48 133 181 41
XOCHIMILCO |EL CEDRAL 0 122 56 178 44
XOCHIMILCO |AMPL NATIVITAS 0 0 166 166 37
XOCHIMILCO | AMPL SAN MARCOS NORTE 0 0 165 165 30
XOCHIMILCO | CHAPULTEPEC 0 162 0 162 49
XOCHIMILCO |SAN JUAN MOYOTEPEC 0 0 146 146 41
XOCHIMILCO | TLALTEPETLA 0 0 125 125 27
XOCHIMILCO BARRIO LAS FLORES 117 0 0 117 32
XOCHIMILCO |SAN JOSE ZACATEPEC 0 0 105 105 21
XOCHIMILCO | TEHUIXTITLA 0 0 95 95 27
XOCHIMILCO | INFONAVIT DIVISION DEL NORTE 0 0 20 90 22
XOCHIMILCO |ACOCA 0 48 27 75 21
XOCHIMILCO |SAN MATEO XALPA 0 3z 42 74 22
XOCHIMILCO |JAZMIN 29 0 25 54 15
XOCHIMILCO |SAN LORENZO 0 0 29 29 6
XOCHIMILCO |EL MIRADOR 0 0 12 12 4
TLALPAN SAN MIGUEL TOPILEJO 0 14680 6737 21417 5234
TLALPAN SAN MIGUEL AJUSCO 50 9056 7298 16404 4417
TLALPAN SANTO TOMAS AJUSCO 0 4015 7188 11203 2693
TLALPAN BOSQUES DEL PEDREGAL 0 3936 7093 11029 2698
TLALPAN MAGDALENA PETLACALCO 0 5890 2870 8760 2025
TLALPAN SAN ANDRES TOTOLTEPEC 0 3965 2284 6249 1593
TLALPAN PEDREGAL DE SAN NICOLAS 4TA 0 0 5921 5921 1672

SECC
TLALPAN LA MESA 0 0 4931 4931 1197
TLALPAN SAN MIGUEL XICALCO 0 2324 2226 4550 1087
TLALPAN PEDREGAL DE SAN NICOLAS 3RA 0 751 3325 4076 1151

SECC
TLALPAN 2 DE OCTUBRE 0 48 4022 4070 1018
TLALPAN CHICHICASPATL 0 360 2481 2841 744
TLALPAN PEDREGAL DE SAN NICOLAS 5TA 0 0 2825 2825 720

SECC
TLALPAN LOMAS DE CUILOTEPEC 0 0 2628 2628 679
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Alcaldia | Colonia Pob Alta a Baja| Pob Alta a Media | Pob Media a Baja | Poblacién con mejora | Viviendas con mejora
TLALPAN | VISTAS DEL PEDREGAL 0 67 2498 2565 620
TLALPAN | SECTOR 17 0 0 1941 1941 496
TLALPAN | LAS FLORES 0 1291 arz 1663 410
TLALPAN | PEDREGAL DE AMINCO 0 0 1554 1554 381
TLALPAN | PEDREGAL DE SAN NICOLAS 2DA SECC 0 0 1527 1527 424
TLALPAN | RINCON DEL MIRADOR II 0 0 1517 1517 392
TLALPAN | OCOTLA 0 0 1451 1451 k2
TLALPAN | TEGUENTITLA 0 1421 0 1421 495
TLALPAN | SANTA CRUZ 0 0 1324 1324 313
TLALPAN | LA GUADALUPANA 1] 1273 0 1273 307
TLALPAN | HEROES DE PADIERNA 0 0 1106 1106 344
TLALPAN | SAN MIGUEL TEHUISCO 0 0 1084 1084 263
TLALPAN | PEDREGAL DE SAN NICOLAS 1A SECCION 0 0 1062 1062 319
TLALPAN | SOLIDARIDAD 0 0 1048 1048 265
TLALPAN | LOMAS DE PADIERNA 0 278 622 900 278
TLALPAN | CUCHILLA DE PADIERNA 0 0 713 713 221
TLALPAN | CULTURA MAYA 0 0 560 560 168
TLALPAN | SAN NICOLAS Il 0 326 200 526 133
TLALPAN | SAN MIGUEL TOXIAC 0 0 485 485 127
TLALPAN | JARDINES DE SAN JUAN 0 448 0 448 120
TLALPAN | TORRES DE PADIERNA 0 0 401 401 111
TLALPAN | RINCON DEL MIRADOR | 0 0 346 346 101
TLALPAN | JOSE LOPEZ PORTILLO 0 0 331 331 96
TLALPAN | LOS ARCOS 0 a1 0 321 78
TLALPAN | LA VENTA 0 313 0 313 69
TLALPAN | PRADOS AJUSCO 0 306 0 306 84
TLALPAN | LA QUINTA 1] 295 0 295 76
TLALPAN | LOS ENCINOS 0 0 249 249 70
TLALPAN | BELVEDERE 0 0 242 242 60
TLALPAN | POPULAR SANTA TERESA 0 0 234 234 75
TLALPAN | CHIMILLI 0 0 212 212 55
TLALPAN | BOSQUE DE TLALPAN 0 0 178 178 64
TLALPAN | MIGUEL HIDALGO 2A SECCION 0 0 178 178 65
TLALPAN | LIBERTAD 0 164 0 164 43
TLALPAN | LOMAS ALTAS DE PADIERNA SUR 0 0 151 151 43
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Alcaldia | Colonia Pob Alta a Baja | Pob Alta a Media | Pob Media a Baja | Poblacién con mejora | Viviendas con mejora
TLALPAN | TEQUIMILA 0 150 0 150 36
TLALPAN | AMPL MIGUEL HIDALGO 3A SEGCION 0 1] 130 130 52
TLALPAN | LA PALMA 0 1] 80 80 25
TLALPAN | ZONA RUSTICA 0 1] 69 69 21
TLALPAN | AMPL LA VENTA 0 67 1] 67 18
TLALPAN | EJIDOS SAN ANDRES 0 1] 48 48 17
TLALPAN | MIGUEL HIDALGO 1A. SECCION 0 1] 35 35 16
TLALPAN | CANTERA 0 1] 20 20 4
TLALPAN | TLAXACALTENGO (LA MESA) 0 1] 14 14 5
TLALPAN | EL ZACATON 0 12 1] 12 2
TLALPAN | JARDINES DEL AJUSCO 0 0 11 11 4
TLALPAN | EJIDOS DE SN PEDRO MARTIR 0 0 8 8 3
TLALPAN | LOMAS DE BELVEDERE 0 0 8 8 3
TLAHUAC | LA ESTACION 0 0 6392 6392 1573
TLAHUAC| AMPL LA CONCHITA 41 376 2002 2419 606
TLAHUAC | BARRIO CONCEPCION 0 0 1375 1375 356
TLAHUAC | BARRIO SAN MIGUEL MIXQUIC 0 0 1283 1283 357
TLAHUAC| MORELOS 0 917 1] 917 262
TLAHUAC| BARRIO LA GUADALUPE 0 1] 899 899 241
TLAHUAC| SANTA CATARINA AMPLIACION 0 1] 462 462 127
TLAHUAC | TIERRA BLANCA 0 406 1] 406 139
TLAHUAC | AMPL JOSE LOPEZ PORTILLO 0 1] 403 403 98
TLAHUAC| EL ROSARIO 0 342 1] 342 79
TLAHUAC | QUIAHUATLA 0 0 308 308 81
TLAHUAC| ZONA RUSTICA 0 1] 262 262 63
TLAHUAC| SAN MIGUEL YECAHUIZOTL 0 1] 238 238 68
TLAHUAC | JARDINES DEL LLANO 0 1] 226 226 58
TLAHUAC | GUADALUPE YECAHUIZOTL 0 1] 181 181 44
TLAHUAC| SANTA CRUZ MIXQUIC 0 0 153 153 37
TLAHUAC | AMPL SAN MIGUEL TLAHUAGC 0 1] 142 142 41
TLAHUAC| TEPANTITLAMILCO 0 1] 82 82 22
TLAHUAC| PUEBLO TULYEHUALCO 0 35 23 58 14
TLAHUAC| PUEBLO SAN FRANCISCO TLALTENCO 0 1] 47 47 11
TLAHUAC| SAN FRANCISCO TLALTENCO 0 1] 36 36 19
TLAHUAC| SAN MIGUEL 0 1] 33 a3 8
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Alcaldia Colonia Pob Alta a Baja | Pob Alta a Media | Pob Media a Baja | Poblacion con mejora | Viviendas con mejora
TLAHUAC | SELENE 1A SECCION 0 0 19 19 8
TLAHUAC | BARRIO LA MAGDALENA 0 0 17 17 4
TLAHUAC | AMPL LOS OLIVOS 0 0 13 13 5
TLAHUAC | AMPL SELENE 0 0 12 12 5
TLAHUAC | BARRIO LA LUPITA 0 0 8 8 5
MILPA ALTA | SAN SALVADOR CUAUHTENCO 0 2085 5885 7970 1987
MILPA ALTA | SAN BARTOLOME XICOMULCO 0 1965 3841 5806 1600
MILPA ALTA | BARRIO SAN JUAN 0 840 2476 3316 867
MILPA ALTA | BARRIO SAN MIGUEL 0 951 1578 2529 675
MILPA ALTA | SAN FRANCISCO TECOXPA 0 2076 42 2118 595
MILPA ALTA | BARRIO OCOTITLA 0 1765 0 1765 505
MILPA ALTA | BARRIO TLACPAC 0 7 1485 1562 396
MILPA ALTA | BARRIO NUCHTLA 0 1417 0 1417 423
MILPA ALTA | SAN LORENZO TLACOYUCAN 0 1109 283 1392 413
MILPA ALTA | BARRIO TECAXTITLA 0 1074 300 1374 392
MILPA ALTA | BARRIO SANTA CRUZ 0 985 190 1175 319
MILPA ALTA | BARRIO LA LUZ 0 489 643 1132 296
MILPA ALTA | BARRIO SANTA MARTHA 0 0 1073 1073 287
MILPA ALTA | BARRIO AMPL SANTA MARTHA 0 506 338 844 214
MILPA ALTA | BARRIO LOS ANGELES 0 331 478 809 214
MILPA ALTA | BARRIO CENTRO 0 0 789 789 207
MILPA ALTA | CENTRO SAN PABLO OZTOTEPEC 0 409 319 728 179
MILPA ALTA | BARRIO SAN AGUSTIN 0 493 223 716 206
MILPA ALTA | SAN JOSE 0 101 605 706 208
MILPA ALTA | BARRIO SAN MATEO 0 0 698 698 207
MILPA ALTA | BARRIO TULA 0 426 0 426 121
MILPA ALTA | BARRIO LA CONCEPCION 0 387 20 407 108
MILPA ALTA | PUEBLO SAN AGUSTIN OHTENGCO 0 0 383 383 99
MILPA ALTA | SAN MARCOS TLACOTENCO 0 263 16 279 78
MILPA ALTA | BARRIO CRUZTITLA 0 219 0 219 56
MILPA ALTA | SANTA ANA TLACOTENCO 0 0 141 141 40
MILPA ALTA | PUEBLO SAN JUAN TEPENAHUAC 0 101 0 101 25
MILPA ALTA | NOXALCO 0 0 51 51 13
MILPA ALTA | BARRIO GUADALUPITA 0 30 0 30 10
MILPA ALTA | PUEBLO SAN JERONIMO MIACATLAN 0 13 0 13 3

181



182

Pobs Alta & Pob Alta & Pob Media a Pobilacin con Viviendas con
Alcaldia Colonia Baja Meda Baja majora mejora
LA MAGDALENA PUEBLOD SAN NICOLAS TOTOLAPAN 896 3420 3437 7553 1799
CONTRERAS
LA MAGOALENA OCOTAL 0 14 zzem 2242 s77
CONTRERAS
LA MAGOALENA HUAYATLA 0 0 170 173 494
CONTRERAS
LA MAGDALENA POTRERILLD 0 0 1596 1596 440
CONTRERAS
LA MAGDALENA LA CARBOMERA 0 0 1360 1360 371
CONTRERAS
LA MAGDALENA LOMAS DE SAN BERNABE 0 0 1335 1335 360
CONTRERAS
LA MAGOALENA PUEBLO LA MAGDALENA CONTRERAS o a5 1107 1142 277
CONTRERAS
LA MAGOALENA LOS PADRES 0 0 T84 764 234
CONTRERAS
LA MAGOALENA EL ROSAL 0 o 582 5BP 167
CONTRERAS
LA MAGOALENA PUEBLO NUEVO ALTO 0 0 389 00 112
CONTRERAS
LA MAGDALENA EL TANGUE 0 o 372 arz 114
CONTRERAS
LA MAGDALENA RINGON DE TLAGUILOTITLA o o 220 220 61
CONTRERAS
LA MAGDALENA SAN BARTOLO AMEYALCO o o 180 180 55
CONTRERAS
LA MAGDALENA TIERRA LNIDA o o a2 82 23
CONTRERAS
LA MAGDALENA LAS HUERTAS o o 77 77 23
COMTRERAS
[ZTAPALAPA XALPA, o 855 10077 11032 2725
[ZTAPALAPA SANTIAGO ACAHUALTEPEC v] 1] BOT1 B80T 2055
(ZTAPALAPA, AMPL Z URB EJ STA MARIA 0 o 5254 5254 1346
AZTAHUACAN
[ZTAPALAPA, Z URB EJ STA MARLS, AZTAHUACAN o o 4820 4820 1182
(ZTAPALAPA, SANTA MARIA AZTAHUACAN o o 3834 ETLT) ga3
[ZTAPALAPA HUITZICO 0 o 2824 2824 839
[ZTAPALAPA BARRIO SAN ANTONIO 0 0 2218 2218 584
ZTAPALAPA ZONA RUSTIGA 0 0 2144 2144 525
[ZTAPALAPA CHINAMPAG DE JUAREZ 0 0 1833 1833 459
[ZTAPALARA LOMAS DE SANTA CRUZ 0 0 1784 1784 433
[ZTAPALARA LOMAS DE LA ESTANCIA 0 o 1480 1480 348
[ZTAPALARA LOMAS DE SAN LORENZO o o 1401 1401 ara
[ZTAPALAPA LAS CRUCES o o 1280 1980 92
[ZTAPALAPA BARRIO SAN LORENZO TEZONCO o o 782 792 202
[ZTAPALAPA 1A AMPL SANTIAGO ACAHUALTEPEC v] 1] T7e e 204
(ZTAPALAPA, TENORICS 0 o 751 751 183
[ZTAPALAPA, PARGCIUE NACIONAL CERRAD DE LA o 639 51 &0 167
ESTRELLA
(ZTAPALAPA, DESARROLLO URBAND o o 850 850 143
CUETZALCOATL
[ZTAPALAPA AMPL EMILIAND ZAPATA 0 o 504 504 118
[ZTAPALAPA SAN MIGUEL TEOTONGO[SECG 0 0 473 473 11
GUADALUPE)




Pab Alta a Pab Alta a Pob Madia Pablacidn con Vhdandas con

Alcaldia Colonla Baja Media Baja elora rriejora
[ZTAPALAPA ZOMNA URB STA MARTHA ACATITLA NORTE 1] 1] arz arz 92
IZTAPALAPA SAN MIGUEL TEOTOMNGO{EECC LA CRUZ) o 1] 388 385 an
IZTARALARA COMNGRESD AGHARISTA MEXICANG o o 350 350 a8
[ZTAPALAPA MIGUEL DE LA MADRID HURTADO 1] 1] 240 240 56
IZTAPALAPA LOMAS DE ZARAGOZA, o 1] 214 214 50
IZTARALARPA BLUEMNAVISTA o o 1897 187 50
IZTAPALAFA SAN PABLD NI Qo Qo 174 174 ar
IZTAPALAPA PFOTRERD DE LA LUMNA o 1] 122 22 27
IZTAPALAPA EL ROSARIO o o 113 113 41
IZTAPALAPA EL MOLING TEZONCO o 1] 110 110 aa
IZTARALARA SAN FRAMCISCO APOLOCALCO o o B7 B? 20
[ZTAPALAPA 204 AMPL SANTIAGO ACAHUALTEPEC 1] 1] 69 69 21
IZTAPALAPA LUIS ECHEVERRLA ALVAREZ o 1] a2 42 15
IZTARALARA SAN PABLO o o 18 18 a
[ZTAPALAPA GUADALUPE DEL MORAL 1] 1] 15 15 -]
IZTAPALAPA COMJ URBAMND POP ERMITA ZARAGOZA o 1] a a 4
IZTARALARA VALLE DE SAN LORENZO o o B B 3
[ZTAPALAPA EX HACIENDA SAN NICOLAS TOLEMTING 1] 1] 5 5 3
IZTAGALCO JUVENTING ROSAS o 1] 2821 2821 830
IZTACALCO LA ASUNCION o o B B 3
GLISTAVD A, TLALPEXCD Qo 228 6754 Tozz 1781

WADERD

GLUSTAVO A, AMPL MALACATES o o 6035 6035 1556
MADERD

GLISTAVD A, MALACATES Qo Qo 4533 4533 1185
MADERD

GLUSTAVO A, LA CANDELARLA TICOMAN o o 4511 4511 1182
MADERD

GUSTAVO A, VISTA HERMOSA 1] 1] 2455 2455 662
MADERD

GLUSTAVO A, LA PASTORA o o 1835 1835 466
MADERD

GUSTAVO A, AMPL ARBOLEDAS DE CUAUTEPEC EL 1] 1] 1192 1192 304
MADERD ALTO

GLUSTAVO A, AHUEHUETES o o 1078 1078 264
MADERD

GUSTAVO A, LA CASILDA 1] 1] 1054 1054 270
MADERD

GLUSTAVO A, CASTILLD GRANDE o o i ] 1) a3z
MADERD

GUSTAVO A, LOMAS DE SAN JUAN XHUATEPEC (2A 1] 1] T34 T4 175
MADERD SECCION)

GUSTAVO A, & DE JUNID o o TEE THE 184
MADERD

GUSTAVO A, GRANJAS MODERNAS 1] 78 6T 745 189
MADERD

GUSTAVD A, GRAL FELIFE BERRIOZABAL o 1] 338 358 BS
MADERD

GUSTAVO A, PARCQUE DEL METROPOLITAND 1] 1] 258 258 76
MADERD
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Pob Alta a Paob Alta a Pob Media a Poblacién con Viviendas con

Alcaldia Colonia Baja Media Baja mejora mejora
GUSTAVO A. MADERO VERONICA CASTRO 0 0 225 225 61
GUSTAVO A. MADERO LUIS DONALDO COLOSIO 0 0 187 187 53

MURRIETA
GUSTAVO A. MADERO SANTA ISABEL TOLA 0 0 55 55 12
GUSTAVO A. MADERO AMPL GABRIEL HERNANDEZ 0 0 33 33 9
CUAJIMALPA DE DESIERTO DE LOS LEONES 0 3065 4290 7355 1875
MORELOS
CUAJIMALPA DE SAN PABLO CHIMALPA 0 97 6952 7049 1662
MORELOS
CUAJIMALPA DE LOMAS DEL PADRE 0 21 5665 5876 1444
MORELOS
CUAJIMALPA DE LA PILA 0 0 3172 3172 737
MORELOS
CUAJIMALPA DE LAS LAJAS 0 0 2215 2215 509
MORELOS
CUAJIMALPA DE CRUZ BLANCA 0 803 1393 2196 552
MORELOS
CUAJIMALPA DE XALPA 0 0 1528 1528 375
MORELOS
CUAJIMALPA DE CUAJIMALPA 0 0 429 429 98
MORELOS
CUAJIMALPA DE SAN LORENZO ACOPILCO 0 0 368 368 85
MORELOS
CUAJIMALPA DE ZENTLAPATL 0 0 220 220 48
MORELOS
CUAJIMALPA DE ZONA RUSTICA 5 3 96 104 26
MORELOS
CUAJIMALPA DE JESUS DEL MONTE 0 0 82 82 23
MORELOS
CUAJIMALPA DE AHUATENCO 0 0 65 65 21
MORELOS
CUAJIMALPA DE VALLE DE LAS MONJAS 17 0 0 17 8
MORELOS
CUAJIMALPA DE SAN MATEO TLALTENANGO 0 0 16 16 6
MORELOS
COYOACAN AJUSCO 0 0 352 352 120
COYOACAN PEDREGAL SANTA URSULA 0 0 79 79 30
COYOACAN SANTO DOMINGO 0 0 70 70 28
COYOACAN PEDREGAL DE SANTO DOMINGO 0 0 35 35 13
COYOACAN ADOLFO RUIZ CORTINES 0 0 25 25 11
AZCAPOTZALCO INFONAVIT EL ROSARIO 0 0 482 482 125
AZCAPOTZALCO INDUSTRIAL VALLEJO 0 0 101 101 30
ALVARO OBREGON SANTA ROSA XOCHIAC 0 1237 352 1589 414
ALVARO OBREGON ALCANTARILLA 0 0 1442 1442 EER
ALVARO OBREGON LOMAS DEL CAPULIN 0 0 1249 1249 205
ALVARO OBREGON TORRES DE POTRERO 0 0 483 483 145
ALVARO OBREGON RANCHO SAN FRANCISCO 0 326 146 472 121
ALVARO OBREGON EL ENCINO 0 0 386 386 97
ALVARO OBREGON PARAJE DEL CABALLITO 0 0 292 202 71
ALVARO OBREGON CRISTO REY 0 0 268 268 88
ALVARO OBREGON RINCON DE LA BOLSA 0 0 248 248 76




Pob Alta a Pob Alta a Pob Media a Poblacién con Viviendas con
Alcaldia Colonia Baja Media Baja mejora mejora
ALVARO EL MIRADOR 0 0 185 185 59
OBREGON
ALVARO LOMAS DE LOS CEDROS 0 0 51 51 15
OBREGON
ALVARO JALAPA TEPITO 2A AMPLIACION 0 0 43 43 15
OBREGON
ALVARO SAN GABRIEL 0 0 41 41 18
OBREGON
ALVARO OLIVAR DE LOS PADRES 0 0 38 38 36
OBREGON
ALVARO 2DA AMPLIACION JALALPA EL 0 0 8 8 3
OBREGON GRANDE
ALVARO LOMAS DE LA HERA 0 0 8 8 4
OBREGON
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