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Mapa 10. Problemas estadísticos

Asimismo, algunas partes de las secciones se borraron por completo. Este fue el caso de las 
áreas donde el polígono tenía sus datos en “0”, y no contenía polígonos de AHI. A su vez, se con-
servaron los polígonos donde los datos resultaban ser “0”, pero sí contenían polígonos AHI. Esto 
se puede ver en el siguiente mapa (el polígono central no se elimina).

Mapa 11. Secciones resultantes

El número original de 508 polígonos únicos se redujo a menos de la mitad, corrigiendo más 
de 350 errores o detalles, y verificando las cifras de los polígonos finales. En el mapa 12 se 
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muestran los polígonos que fueron separados debido a que eran polígonos multiparte. Estos 24 
polígonos multiparte se descomponen en 56 polígonos únicos (y se mantienen sus IDs originales 
para poder identificarlos o revertirlos).

Mapa 12. Polígonos multiparte a polígonos únicos

Tabla 1. Tabla de atributos de los polígonos
OBJECTID CLAVEGEO DISTRITO SUM_POB1 SUM_VIV0

1 4323 0902100903153 21 490 148.00000
2 4325 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. Exploración de datos institucionales y de gobierno

Para la obtención de información de datos institucionales se consultó principalmente el Censo 
Nacional de Población y Vivienda 2010, aunque también las instituciones centrales como SEDU-
VI, SEDEMA y SACMEX. Cabe señalar que debido a que el proceso de solicitud de información 
proveniente de alcaldías de la CDMX fue incompleto y los resultados parciales o genéricos, no 
se consideró pertinente incluirlos en este trabajo. En la tabla 2, se presentan los indicadores que 
se preveían para el análisis de información obtenida a través de las fuentes gubernamentales, la 
metodología para el tratamiento de los datos requeridos y el estatus de los datos.

Tabla 2. Análisis de la información obtenida
Indicador Metodología Datos Requeridos Estatus

m2 en techos en la CDMX 
(estimación básica).

Diferencia en terreno y 
superficie por LIDAR, 
quitando vegetación y 
enfocándose en áreas de 
asentamientos humanos.

 LIDAR
 Sentinel NDVI
 Capa de asentamientos 
urbanos.

SEDEMA 2016.
Área urbanizada con Landsat 
2013 a 30m (Goldblatt et al. 
2018).
LIDAR en píxel 3m.
NDVI de Sentinel 10m.

Número de viviendas por 
manzana.

Análisis de Sistemas de 
Información Geográficos 
(GIS).

 Total de viviendas.
 Total de viviendas habitadas.
 Viviendas particulares 
habitadas.

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

Población promedio por 
vivienda, manzana o colonia. Análisis GIS. Ocupantes en viviendas 

particulares. SCINCE 2010.

Grado de marginación por 
alcaldía, colonia, manzana, 
vivienda.

Análisis GIS.

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

Censo Nacional de Población 
y Vivienda 2010. 
Datos de asentamientos 
irregulares (SEDEMA 2016)

Ingreso / gasto por hogar. Análisis GIS completado con 
trabajo en campo.

Datos de encuestas/censos 
económicos.

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

Abasto formal por alcaldía, 
o colonia, o manzana (l/
persona/día).

Análisis GIS y verificación en 
campo.

Suministro de agua, según la 
alcaldía.
Viviendas con acceso 
mediante una fuente de 
agua potable mejorada (por 
conexión domiciliaria de agua 
corriente; grifo público; pozo 
perforado; pozo excavado 
protegido; manantial 
protegido; acopio de agua de 
lluvia).

Censo Nacional de Población 
y Vivienda 2010
Datos de SACMEX. 
información incompleta, 
imposible de obtener por 
razones de fuerza mayor 
(proceso electoral).

Abasto informal por pipas por 
alcaldía, manzana o colonia.

Análisis GIS completado con 
trabajo en campo.

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 pequeño 
depósito/bidón, camión 
cisterna, camión cisterna).

Censo Nacional de Población 
y Vivienda, 2010
Rutas de pipas en la Alcaldía. 
información incompleta, 
imposible de obtener por 
razones de fuerza mayor 
(proceso electoral).
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Escasez al nivel alcaldía o 
AGEB.

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

Promedio de agua en L/H/
Día, por alcaldía.

Datos en cuadros a nivel 
delegacional.

Número de viviendas sin 
acceso a agua potable. Análisis GIS. Viviendas por manzana sin 

acceso a agua potable.
Censo Nacional de Población 
y Vivienda, 2010.

Gasto en agua por vivienda. Estimar según estrés hídrico/
escasez el gasto.

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

ENIGH 2014

Consumo global de agua.
Análisis R y GIS (ocupando 
Python para análisis de 
datos).

Consumo de agua por toma 
domiciliaria, periodicidad 
bimestral (m3/mes), 2009-
2015.
Consumo de agua según 
compra de agua embotellada 
(m3/mes).
Consumo de agua 
proveniente de pipas 
(públicas o privadas) (m3/
mes).

SACMEX
Alcaldía y Asociación 
Nacional de Empresas 
de Agua y Saneamiento 
(ANEAS).
SACMEX 

Gasto global en agua.

Análisis R y GIS (ocupando 
Python para análisis de 
datos).
Trabajo en campo/
con alcaldía por rutas y 
presupuesto de pipas.

Gasto en agua en toma 
domiciliaria, periodicidad 
bimestral, 2009-2015.
Gasto en agua embotellada 
($/mes).
Gasto en agua proveniente 
de pipas (públicas o privadas) 
(m3/mes).

SACMEX (cuentas)
Estimado (por embotellada)
Cuentas públicas de alcaldías 
(solicitud desde Infomex). 
Información incompleta falta 
desarrollar algoritmo.
Rutas de pipas (tiene Tlalpan 
e Iztapalapa)
Encuestas económicas para 
medir el consumo de agua 
embotellada.

Información del Sistema de Aguas de la Ciudad de México

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 información fue insuficiente o 
diferente a lo solicitado. La solicitud a SACMEX para obtener datos de las cuentas domiciliarias 
no prosperó porque la información requería de un algoritmo complejo que no pudo completarse, 
o no se tenía la capacidad para desarrollarlo. A continuación, se presenta el análisis de la infor-
mación, tal como se recibió, para ilustrar las diferentes tipologías de errores que se encontraron. 

Metodología

Con la información obtenida a través de solicitudes de información, 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 (.xlsx) el cual cuenta con 10,442 registros o filas para el año 2014 (el más 
reciente), aunque el archivo contiene datos de 11 años, es decir, desde el año 2003 al año 2014. 
Sin embargo, el número de registros cambia año con año. Además, la tabla no cuenta con in-
formación geográfica o datos georreferenciados como polígonos o coordenadas. Los datos se 
estructuran en 5 variables o columnas: AÑO, DELEGACION, COLONIA, TIPO CUENTA y CON-
SUMO M3. En la tabla 3 se muestran las primeras 6 observaciones donde pueden encontrarse 
inconsistencias de la información.
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Tabla 3. Inconsistencias de la información obtenida en SACMEX (1)
AÑO DELEGACION COLONIA TIPO CUENTA CONSUMO m3

2014 ALVARO OBREGÓN ABRAHAM GONZÁLEZ CONSUMO PROMEDIO 797.10

2014 ALVARO OBREGÓN ABRAHAM GONZÁLEZ CUOTA FIJA 0.00

2014 ALVARO OBREGÓN ABRAHAM GONZÁLEZ CONSUMO MEDIDO 20,071.48

2014 ALVARO OBREGÓN ACUEDUCTO CONSUMO MEDIDO 86,497.21

2014 ALVARO OBREGÓN ACUEDUCTO CONSUMO PROMEDIO 4,044.24

2014 ALVARO OBREGÓN ACUEDUCTO CUOTA FIJA 0.00

Como puede observarse, existen las variables: Consumo Promedio, Cuota Fija y Consumo 
Medido. Sin embargo, estas variables no están 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 múltiples obser-
vaciones repetidas de la misma variable (Consumo Promedio); se tienen 1,236 observaciones 
únicas (Nombre Alcaldía + Nombre Colonia) o válidas, de un total de 1,859. En la tabla 4 se 
muestran algunas de las observaciones repetidas para la Alcaldía Xochimilco y la variable Con-
sumo Promedio.

Tabla 4. Inconsistencias sobre las colonias de SACMEX
9945 XOCHIMILCO, QUIRINO MENDOZA 25116.00  CONSUMO PROMEDIO
10197 XOCHIMILCO, RANCHO TEJOMULCO 0.00  CONSUMO PROMEDIO
10202 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 0.00  CONSUMO PROMEDIO
9952 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 1094.40  CONSUMO PROMEDIO
10403 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 0.00  CONSUMO PROMEDIO
9954 XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI 1258.80  CONSUMO PROMEDIO
9958 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 3735.60  CONSUMO PROMEDIO
10207 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 11.88  CONSUMO PROMEDIO
9961 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 3300.96  CONSUMO PROMEDIO
10210 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 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 usó 
esta variable porque era necesario limpiar dichos datos y no hay garantía 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 útil ya que las observaciones para todas las colonias son iguales a 0.00. La lista 
de valores únicos para esta variable sólo contiene una cifra [u’0.00’]. Existe también un gran nú-
mero de colonias repetidas ya que hay 1,616 observaciones únicas comparadas con las 4,288 
observaciones totales. En la tabla 5 se muestran algunas de las observaciones para la Alcaldía 
de Xochimilco:

Tabla 5. Inconsistencias sobre las colonias de SACMEX (2)
10405 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 0.0 CUOTA FIJA
9950 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 0.0 CUOTA FIJA
10201 XOCHIMILCO, RINCONADA COAPA 0.0 CUOTA FIJA
9953 XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI 0.0 CUOTA FIJA
10204 XOCHIMILCO, ROSARIO TLALI 0.0 CUOTA FIJA
10205 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 0.0 CUOTA FIJA
10406 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 0.0 CUOTA FIJA
9956 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 0.0 CUOTA FIJA
10209 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 0.0 CUOTA FIJA
9960 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 0.0 CUOTA FIJA
10409 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 0.0 CUOTA FIJA
9964 XOCHIMILCO, SAN ISIDRO 0.0 CUOTA FIJA
10410 XOCHIMILCO, SAN ISIDRO 0.0 CUOTA FIJA
9965 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 0.0 CUOTA FIJA
10215 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 0.0 CUOTA FIJA
10412 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 0.0 CUOTA FIJA

Consumo Medido

La variable de Consumo Medido cuenta con 4,295 observaciones [4295 rows]. Esta variable es 
la más útil o la más relevante de las tres. Sin embargo, al igual que la variable Consumo Prome-
dio, esta variable tiene múltiples observaciones por colonia. El número de colonias u observacio-
nes únicas es de 1,605. Es decir, hay un gran número 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 más problemático es que los valores cambian de manera drástica. En la tabla 6 se muestran 
algunas de las observaciones para la alcaldía de Xochimilco.

Tabla 6. Inconsistencias sobre las colonias de SACMEX (3)
9957 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 11298.69 CONSUMO MEDIDO
10407 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 1850.44 CONSUMO MEDIDO
10206 XOCHIMILCO, SAN BARTOLO EL CHICO 692.80 CONSUMO MEDIO
10408 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 4762.74 CONSUMO MEDIDO
9959 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 17265.54 CONSUMO MEDIDO
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10208 XOCHIMILCO, SAN FELIPE 36.13 CONSUMO MEDIDO
9963 XOCHIMILCO, SAN ISIDRO 15804.81 CONSUMO MEDIDO
10212 XOCHIMILCO, SAN ISIDRO 1203.41 CONSUMO MEDIDO
10411 XOCHIMILCO, SAN ISIDRO 6448.67 CONSUMO MEDIDO
10214 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 8996.99 CONSUMO MEDIDO
9966 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 51722.67 CONSUMO MEDIDO
10413 XOCHIMILCO, SAN JERÓNIMO 7001.13 CONSUMO MEDIDO
9969 XOCHIMILCO, SAN JOSÉ ZACATEPEC 218.07 CONSUMO MEDIDO
10414 XOCHIMILCO, SAN JOSÉ ZACATEPEC 15.90 CONSUMO MEDIDO
10219 XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN 38998.34 CONSUMO MEDIDO
10416 XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN 8476.94 CONSUMO MEDIDO
9972 XOCHIMILCO, SAN JUAN TEPEPAN 150604.82 CONSUMO MEDIDO
10418 XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA 78663.08 CONSUMO MEDIDO
10220 XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA 42503.38 CONSUMO MEDIDO
9975 XOCHIMILCO, SAN LORENZO LA CEBADA 441192.42 CONSUMO MEDIDO
9976 XOCHIMILCO, SAN LUCAS ORIENTE 4176.53 CONSUMO MEDIDO
10420 XOCHIMILCO, SAN LUCAS ORIENTE 594.78 CONSUMO MEDIDO
9978 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA 20337.70 CONSUMO MEDIDO
10223 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA 327.92 CONSUMO MEDIDO
10422 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE CHAVARRIETA 1429.29 CONSUMO MEDIDO
10424 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE 3096.62 CONSUMO MEDIDO
10225 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE 76.25 CONSUMO MEDIDO
9981 XOCHIMILCO, SANTA CRUZ DE GUADALUPE 16732.73 CONSUMO MEDIDO
10426 XOCHIMILCO, SANTA INÉS 512.46 CONSUMO MEDIDO
9982 XOCHIMILCO, SANTA INÉS 59.29 CONSUMO MEDIDO
10228 XOCHIMILCO, SANTIAGUITO 102.79 CONSUMO MEDIDO
9985 XOCHIMILCO, SANTIAGUITO 5128.00 CONSUMO MEDIDO
10429 XOCHIMILCO, SANTIAGUITO 1236.90 CONSUMO MEDIDO
9987 XOCHIMILCO, TABLAS DE SAN LORENZO 139221.65 CONSUMO MEDIDO

Por lo tanto, era necesario encontrar la razón por la cual las colonias aparecen múltiples veces 
y con múltiples mediciones, y saber la unidad de medición utilizada en dicha base de datos, ya 
que no queda claro si el dato está especificado en m3 de agua, y si la periodicidad de dicha me-
dición 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) sí es igual al número de observaciones totales: 10,442. Sin embargo, no se sabe 
cómo interpretar las colonias u observaciones duplicadas o repetidas. Es probable que no sea 
útil tomar el promedio de éstas ya que hay una gran varianza en las mediciones. En la tabla 7 se 
muestran los datos consultados para el 19 de mayo en Álvaro Obregón.
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Tabla 7. Inconsistencias sobre las colonias de SACMEX (4)
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 
número total de identificacores únicos (Alcaldía + Colonia) de 1,649 registros, pero la variable 
Consumo Medio tiene únicamente 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 
información de alguna de las tres variables consideradas (Cuota Fija, Consumo Promedio y Con-
sumo Medido). 

Unidades

Como ya se mencionó, en la base de datos no puede saberse cuál es la unidad de medición 
del consumo de agua que aparece en la tabla. Se supone que los datos están en m3 de agua 
por colonia por año, 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 día.

Georreferencia

Como se mencionó, dicha tabla no está georreferenciada. El proceso para lograr su georrefe-
renciación 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 estadístico o de aprendizaje (ma-
chine learning) automático para estimar las colonias y/o manzanas que no cuenten con una medi-
ción. Es decir, existe una manera de construir un modelo estadístico 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 más variables para entrenar y evaluar el modelo. Entre las variables a 
considerar están: grado de desarrollo, grado de marginación; colonias con tandeo, y agua entu-
bada en densidad o porcentaje. Además, se propone considerar cómo se podrían identificar las 
zonas con viviendas unifamiliares vs. condominios o multifamiliares con variables como el número 
promedio de ocupantes y densidad poblacional. Cuando en una manzana se identifica en un área 
pequeña y techos altos un alto número de población, se asume que se trata de un condominio o 
una unidad habitacional. 
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Información sobre Embotelladoras

Con base en una búsqueda de información de fuentes documentales se analizaron las princi-
pales características de las empresas embotelladoras de agua como un fenómeno 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 pública.

Según el estudio realizado en 2011 “Calidad y disminución de la demanda de agua en el Distri-
to Federal”, coordinado por la investigadora del Departamento de Economía de la UAM-Iztapala-
pa Delia Montero Contreras, las viviendas de la Ciudad de México invierten casi $1,600 millones 
de pesos al año en agua embotellada, del cual 77% de este gasto es absorbido por empresas 
embotelladoras, así como por expendios de agua purificada. El estudio se basó en la realización 
de una encuesta en la que participaron 689 viviendas que fueron representativas de cada una de 
las alcaldías de la Ciudad de México. La encuesta reveló 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 investigación se estima que más del 70% de la población encuestada no consume 
agua de la llave. Por otra parte, en alcaldías como Iztapalapa y Venustiano Carranza menos del 
20% de la población percibe como de buena calidad el agua de la llave. Por último, en la mayo-
ría de las alcaldías, más del 60% de la población encuestada aceptó que compran garrafones 
de agua para su consumo (ver tabla 8). 

Tabla 8. Calidad y disminución de agua en la Ciudad de México
DELEGACIÓN NO TOMA AGUA DE LA 

LLAVE (%)
PERCIBE EL AGUA DE 
BUENA CALIDAD (%)

COMPRA AGUA DE 
GARRAFÓN (%)

ÁLVARO OBREGÓN 96 62 85
AZCAPOTZALCO 92 35 71
BENITO JUÁREZ 80 32 87

COYOACÁN 77 48 60
CUAJIMALPA 87 25 75

CUAUHTÉMOC 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
TLÁHUAC 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 arrojó los siguientes 
datos: en Coyoacán 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 Alcaldía Gustavo A. Madero tiene el menor 
gasto en garrafones de agua de 20 L, que asciende a $180 al mes (ver tabla 9).

Tabla 9. Gasto Promedio en garrafones de agua de 20 Litros al mes
DELEGACIÓN GASTO PROMEDIO AL MES (EN PESOS)

ÁLVARO OBREGÓN $313
AZCAPOTZALCO $272
BENITO JUÁREZ $251

COYOACÁN $247
CUAJIMALPA $244

CUAUHTÉMOC $243
GUSTAVO A. MADERO $230

IZTACALCO $230
IZTAPALAPA $226

MAGDALENA CONTRERAS $226
MIGUEL HIDALGO $218

MILPA ALTA $218
TLÁHUAC $211
TLALPAN $206

VENUSTIANO CARRANZA $189
XOCHIMILCO $180

Anexo 4. Diseño de la encuesta y muestreo

Para conocer un poco más sobre el impacto del problema de escasez de agua en la Ciudad de 
México, particularmente sobre el consumo, abasto y almacenamiento de agua, se realizó como 
trabajo de campo una encuesta con la que se obtuvo información de 1,184 viviendas o registros. 
Las fases del trabajo de campo fueron:

1. 	 Fase de Preparación: consistió en la elaboración del cuestionario para los residentes, 
el diseño y la selección de la muestra basada en el IPH, la capacitación del equipo 
para la aplicación y llenado de encuestas y la aplicación de pruebas piloto.

2.	 Fase de implementación: consistió en la aplicación de los cuestionarios en las colo-
nias seleccionadas, así como la revisión y la verificación de los datos de campo.

3.	 Fase de análisis: consistió en la limpieza, verificación y la revisión de los datos reco-
pilados en campo y su incorporación a la base de datos.
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Cuestionario

Viabilidad del sistema de captación de agua de lluvia 
1.	 Su vivienda es: 

a)	 Propia
b)	 Rentada
c)	 Prestada

2.	 ¿De cuántos 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 captación de agua de lluvias? 
a)	 Sí___			   b) No__

4.	 Usted, ¿estaría interesado en poner un sistema de captación de agua de lluvia en su casa?
a)	 Sí________		  b) No________

5.	 ¿cuántos metros mide su terreno? __________________________
6.	 ¿Con cuántos cuartos cuenta su vivienda? _______________________
7.	 Aproximadamente  ¿de cuántos metros cuadrados es el techo de su vivienda? (para verificar la viabilidad de la captura de agua de lluvia)

a)	 60 m2

b)	 Menos de 60 m2

c)	 Más de 60m2

d)	 Otra respuesta_________________
8.	 ¿Cuántas personas viven en su vivienda?  ___________________________________
9.	 ¿De qué material es el techo de su vivienda?

a)	 Lámina
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)	 Otro: ___________________________

11.	 ¿Usted siempre ha tenido servicio de agua potable en su vivienda? 
a)	 Sí 			   b) No (si responde que NO pasar a la siguiente)

11.1	  ¿cuánto tiempo le llevó tener acceso al agua potable, pipas o tandeo? 
12.	 ¿Cuántos días a la semana recibe el servicio de agua potable? 

a)	 1 vez a la semana
b)	 2 veces a la semana
c)	 3 veces a la semana
d)	 4 a 5 veces por semana 
e)	 Todos los días
f)	 NA (Si compra agua privada)

Contenedores o fuentes de almacenamiento de agua
13.	 ¿Cuántos litros de agua recolecta o guarda en un día 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)	 Otra respuesta

13.1	 Especificar otra respuesta___________________________________ 
14.	 ¿Usted cuenta con cisterna?

a)	 Sí			   b) No (si responde NO pasar a la siguiente pregunta)
14.1	 ¿Si tuviera la oportunidad de construir una cisterna, tiene espacio para colocarlo en su vivienda?

a)	 Sí 			   b) No
15.	 ¿Usted cuenta con tinaco?

a)	 Sí 			   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)	 Sí			   b) No 
16.	 ¿Usted cuenta con bomba de agua? 

a)	 Sí			   b) No 
17.	 ¿Usted considera que hay variaciones en la cantidad de agua que le llega a su vivienda en época de sequía? 

a)	 Sí________ (continúa a la siguiente)	 b) No________

17.1 ¿Le llega más o menos agua? 
a)	 más 		  b) menos

18.	 ¿Usted está registrado en la Delegación para recibir el servicio de pipas?
a)	 Sí			   b) No

19.	 Aproximadamente, ¿Cuál es el precio de la pipa, tambo o tinaco? o ¿cuánto le da de propina al pipero? (Especificar)
20.	  Además del servicio que recibe en su vivienda, usted ¿compra pipas privadas?

a)	 Sí____________   b) No_________________

Costo del servicio de Agua 
21.	 Aproximadamente, ¿cuál es el precio de las pipas privadas? 

a)	 800 a 1000 pesos
b)	 1001 a 1500 pesos
c)	 2000 pesos
d)	 3000 pesos
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e)	 Más de 3000 pesos
f)	 Otra respuesta

21.1	 Especificar “Otra respuesta” ______________________________________
22.	 En temporada de lluvias, ¿cuántas pipas o tinacos o tambos compra al mes? (especificar)
23.	 En temporada de sequías, ¿cuántas pipas compra al mes? (especificar)
24.	 Usted ¿compra garrafones?

a)	 Sí_________	 No____________

24.1	 ¿Cuántos garrafones consume a la semana? 
a)	 De 1 a 2 garrafones
b)	 De 3 a 5 garrafones
c)	 De 5 a 7 garrafones
d)	 Más de 7 garrafones
e)	 No sabe
f)	 Otra respuesta 

24.1.1	 Especificar “Otra respuesta” ________________________________
25.	 ¿Cuál es el costo de los garrafones que compra?

a)	 Entre 10-15 pesos
b)	 Entre 16 – 30 pesos
c)	 Entre 30 y 40 pesos
d)	 Más de 40 pesos

Percepción de la cantidad y calidad del agua que recibe 
26.	 En general, 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 días 
e)	 Otra__________________________

28.	 ¿Cuál ha sido la escasez de agua más larga que ha experimentado? 
a)	 1 -3 días
b)	 5-7 días
c)	 Más de 7 días 
d)	 15 días 
e)	 20 días
f)	 Más de 20 días
g)	 Otra_______________

29.	 ¿Alguna vez se ha organizado con sus vecinos para exigir a la Delegación el servicio de agua potable?
a)	 Sí _____________ b) No_____________

30.	 ¿Cuál fue la demanda? 
31.	 En su experiencia, ¿las movilizaciones y la presión social son una forma eficiente de lograr sus demandas sobre el agua? 

a)	 Sí _____________ b) No_____________

Percepción 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.	 En comparación con el agua que actualmente recibe de las pipas, usted considera que el agua de lluvia debiera ser:
a)	 Más sucia que la de la pipa
b)	 Con la misma calidad de la pipa
c)	 Más limpia que la pipa
d)	 Al principio sucia y luego limpia 

34.	 ¿Actualmente usted aprovecha el agua de la lluvia para algún uso en su vivienda? 
Sí___________ (si respondió SÍ pasar a la siguiente pregunta) No ______________

36.1 ¿para qué usos?
a)	 Regar plantas y/o jardín
b)	 Para el baño
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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Diseño de la muestra

Debido a que en el Análisis Exploratorio de los Datos (EDA) de Isla Urbana se detectó la falta 
de información, particularmente referente a los montos de consumo y/o gasto en agua, se realizó 
la encuesta a viviendas que ya contaban con un SCALL de áreas estadísticamente 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 número, pero fue una muestra estadísticamente representativa 
tanto a nivel de vivienda como a nivel del número de habitantes por vivienda.

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

          

Instrucciones para el uso del software Open Data Kit (ODK) y KoBoCollect

Open Data Kit y KoBoCollect:

— Software que facilita el uso de dispositivos móviles 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:

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

2. Recolección de datos en campo

●	 Crear archivo Excel (Formulario/Encuesta).
●	 Subir la encuesta al servidor - transformarlo – http://opendatakit.org/xiframe/
●	 Bajarlo en el dispositivo móvil (tablet o celular).
●	 Recoger datos con varios dispositivos.
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3. Para el repositorio (nube):

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

Instalación en el dispositivo móvil (Encuestadores)

1. ODK Collect

●	 Bajar la aplicación
●	 Instalarlo en el Celular

2. Abrir ícono de ODK

●	 Configurar la aplicación para que llegue a la cuenta de ODK
●	 Cambiar configuración

	Form management
•	 Form submission

o	 Auto Envío: Wifi only
•	 Servidor (server)

o	 URL: https://rainproject-172411.appspot.com

3. Regresar al menú principal

●	 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 ningún cuestionario hasta que se autorice por el coordina-

dor o coordinadores del proyecto

KoBoCollect

Opción 1 (Solo Android)

1. Bajar y abrir la aplicación “KoBoCollect”.

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

●	 servidor: https://kc.kobotoolbox.org
●	 usuario: nodometropolitano
●	 contraseña: islaurbana

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

Opción 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.	 Bajar y abrir la aplicación “KoBoCollect”.

3.	 Ir a las opciones generales de la aplicación e ingresar los datos necesarios: servidor 
(https://kc.kobotoolbox.org), usuario y contraseña (tuyos).

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

Opción 3 (Cualquier dispositivo con conexión a una red)

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

Manejo de la base de datos

Para el manejo de datos de la encuesta se utilizó como referencia la base de datos de Isla Urba-
na, misma que fue organizada y depurada para un mejor manejo de la información. 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 continuación: Identificación, 
Propiedad; Vivienda; Servicio de Agua; Cisternas; Tinacos; Pipas y Garrafones.

Tabla 10. Variables utilizadas en la encuesta
COLUMNA DTYPE DESCRIPCIÓN

ID INT ID único
LAT FLOAT Coordenada de latitud
LON FLOAT Coordenada de longitud
COLONIA STRING Nombre de la colonia
DELEGACION STRING Nombre de la Alcaldía
PROPIEDAD_TIPO CAT Tipo de posesión de la propiedad
CAPTA_CONOCE BOOL Conocimiento de sistemas de captación
CAPTA_INTERES BOOL Interés por los sistemas de captación
VIV_NIVELES INT Número de niveles de la vivienda
VIV_AREA_TERRENO INT Área del terreno de la vivienda
VIV_AREA_TECHO INT Área del techo de la vivienda
VIV_CAT_TECHO CAT Dimensiones del techo en valores categóricos
VIV_MAT_TECHO CAT Tipo de material del techo
VIV_CUARTOS INT Número de cuartos de la vivienda
VIV_NUM_HABS INT Número de habitantes de la vivienda
SERV_AGUA CAT Tipo de servicio de agua
SERV_AGUA_DIAS INT Días de la semana durante los cuales se cuenta con 

servicio
ALM_AGUA_CAP_L ??? 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 garrafón

Identificación: incluye las variables de Identificación única, Latitud, Longitud, Colonia y Alcal-
día (ID, LAT, LON, COLONIA, DELEGACION). 

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

Vivienda: agrupa a las variables de número de niveles, área del terreno, área del techo en 
metros cuadrados, área de techo en valor categórico, material del techo, número de cuartos y nú-
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 difíciles de manejar debido a que las cifras 
son poco confiables ya que hay una mezcla entre datos (valores numéricos y categóricos: valores 
muy bajos o muy altos, o valores textuales, que son más o menos 60 registros). Además, hay 215 
registros con valores nulos. Esto implica que dos terceras partes de la encuesta no tienen datos 
de área de techo. Con los resultados obtenidos, se elaboró la tabla 11 en donde se aprecian va-
lores elevados; es probable que se hayan tomado datos del área de terreno de la vivienda y no 
los datos del área de los techos.

Tabla 11. Promedio de metros cuadrados de techo en las viviendas encuestadas
ALCALDÍA m2

Cuajimalpa 152.81
Gustavo A. Madero 153.55

Iztapalapa 144.35
Magdalena Contreras 213.30

Xochimilco 217.08

Para determinar el área de techo se utilizó el dato proporcionado por Isla Urbana de 60 m2 co-
rroborado por la encuesta en el que se muestra que la mayoría de las viviendas tienen un techo 
promedio de menos de 60 m2 (figura 2).
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Figura 2. Medidas de los techos de las viviendas con interés en un sistema de captación

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

Tabla 12. Litros que se almacenan en un día que se recibe el servicio
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 estándar en litros son: 450, 600, 750, 1100 y 2500. En contraste, 
la capacidad de las cisternas es mucho más flexible, dado que pueden ser hechas a la medida, 
a base de concreto, según el criterio de cada propietario de vivienda (tabla 13). Sin embargo, 
algunas de las medidas estándar de cisternas en modelos prefabricados de plástico son: 1,200; 
2,800; 5,000 y 10,000 L. En los registros se observan datos que no tienen relación 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” podría implicar que el valor nulo (nan) de la capacidad de tinaco en realidad es un tinaco 
con una capacidad estándar 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 cuál es la capacidad de almacena-
miento de las viviendas en la mencionada encuesta. 

Tabla 13. Capacidad de almacenamiento
LITROS 

GUARDADOS
CISTERN_BOOL CISTERN_CAP TINACO_BOOL TINACO_CAP

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 públicas se utilizaron valores categó-
ricos dadas ciertas inconsistencias de los datos (tabla 14). 

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

CATEGORÍA DE 
PROPINA/ PRECIO PIPAS 

PÚBLICAS
RANGO DE PROPINA/ PRECIO DE PIPAS PUBLICAS (%)

1 0-15
2 15-30
3 30-45
4 45-60
5 60 o más

        

Para los precios de las pipas privadas, los datos son difíciles de interpretar dado que es nece-
sario saber la capacidad de almacenamiento (tabla 15), la cual ya mostró 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 varían de acuerdo a la canti-
dad de agua que los encuestados compran. Por ello, en la tabla 15 se muestran los precios que 
más 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 2 2
TRUE 2 2
TRUE 2 3
TRUE 2 2
TRUE 2 1
TRUE 3 1
TRUE 1 1
TRUE 4 1
TRUE 2 1
TRUE 1 1
TRUE 2 1
TRUE 3 1
TRUE 2 1
TRUE 3 1
TRUE 1 1
TRUE 2 1



117

Anexo 5. Metodología para la generación de escenarios

Para la generación de escenarios se generó una capa denominada “manzana_censo_df” que 
contiene los siguientes 10 campos:

CVEGEO: Clave geo-referenciada de cada manzana.

_MZA: número de manzana.

_POBTOT: Total de personas que residen habitualmente en el país, entidad federativa, mu-
nicipio y localidad. Incluye la estimación del número de personas en viviendas particulares sin 
información de ocupantes.

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

_TVIVHAB: Viviendas particulares y colectivas habitadas. Incluye a las viviendas particulares 
sin información 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 habitación, vivienda móvil, refugios o clase no especificada. 
Excluye la estimación del número de personas en viviendas particulares sin información de ocu-
pantes.

_PROM_OCUP: Resultado de dividir el número de personas que residen en viviendas particu-
lares habitadas, entre el número de esas viviendas. Excluye la estimación del número de perso-
nas y de viviendas particulares sin información 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: número de viviendas habitadas calculadas a partir de los campos 8 y 9.

Los últimos tres campos fueron modificados debido a que el campo de “_TVIVHAB” sólo tenía 
valores como “*” ó 0. Para evitar sobreestimar el número de instalaciones al utilizar el campo de 
“_VIVTOT” ―ya que incluye a las viviendas particulares sin información de sus ocupantes― se 
decidió utilizar sólo aquellas viviendas que efectivamente estaban habitadas. Se calculó el núme-
ro de viviendas habitadas con la siguiente fórmula:
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viv_hab =
ocup_viv

prom_ocup

La variable de viviendas habitadas fue clave para el cálculo de número de instalaciones de 
captación de lluvia (que se muestra más 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 continuación, se generó 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 área potencial de captación de lluvia por manzana que fue calculado mediante el uso de imá-
genes del satélite LIDAR. Inicialmente, el campo “n_inst_p” que corresponde al número de insta-
laciones potenciales se calculó de la siguiente manera:

n_inst_pj =
área_pj

área de techo

para 0 ˂ j ≤ 63,239

Donde el subíndice j corresponde a las manzanas de la ciudad, y el área de techo corresponde 
a la extensión de techo (estimada por expertos) para toda la ciudad que se utiliza para la capta-
ción de agua de lluvia (los expertos decidieron que el área de techo estándar era de 60m2, lo cual 
fue además corroborado a través de encuestas en diferentes puntos de la ciudad).

Posteriormente, se generó 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 (CVEGEO; 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 añadieron seis campos más (w_stored; sum_used; n_inst; area_c; tank_cap y 
consumo). El campo “w_stored” comprende el cálculo del agua de lluvia que se almacena por 
manzana, tomando en cuenta el límite de almacenamiento (que viene dado por la variable “tank_
cap”). Básicamente lo que se hace es calcular cuánto hay acumulado de agua de lluvia más lo 
que llueve ese día, menos lo que se consume ese día, por manzana, es decir:

w_storedj = (agua almacenada t_1 + agua captadat )j - consumoj

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 día. El campo “sum_used” co-
rresponde al agua de captación de lluvia que se consume, es decir, el agua de lluvia almacenada 
que se utiliza por manzana cada día. Por tanto, si no hay agua de lluvia almacenada no se con-
sume nada. De forma análoga 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 día.

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

area_pj

area.captación
n_instj = 

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

Si viv_habj ˂ n_instj   entonces    n_instj = viv_habj 

Además, como había casos en los que había viviendas habitadas, pero no había ocupantes 
(p.ej. una escuela), se añadió la restricción de que en eso caso no hubiera instalaciones: 

Si ocup_vivj = 0  entonces  n_instj = 0

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

 area_cj = n_instj  x  area.captacion

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

 tank_capj  =  n_instj x volumenCisterna

donde volumenCisterna es el volumen de almacenamiento considerado para toda la ciudad 
(los expertos consideraron que el volumen estándar 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:

 consumoj  = prom_ocupj  x  n_instj x consumopersonal
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donde el consumopesonal corresponde al volumen de consumo por persona y día para toda la 
ciudad (se consideran tres consumos posibles: 20, 50 o 100 L por persona al día).

Además, se añadieron dos columnas más para calcular el porcentaje de agua de lluvia que se 
aprovecha por manzana. El campo de “p_lluvia” corresponde al porcentaje de lluvia aprovechado 
si se considera el número 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 consumopersonal x ocup_vivj

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

 Si consumo_anualj  ˃ 0 → p_lluviaj = 
(sum_usedj

consumo_anualj ) x 100
Si consumo_anualj < 0 → p_lluviaj = 0

El último 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´j  =  numerodias x consumoj

Nótese que consumcj, que corresponde al consumo de agua de lluvia por manzana, se había 
calculado anteriormente utilizando prom_ocupj.

 Si consumo_anual´j  ˃ 0 → p_lluvia_ij = 
(sum_usedj

consumo_anual´j ) x 100
Si consumo_anual´j < 0 → p_lluvia_ij = 0

Al finalizar la generación 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 
señalar que estas variables no están directamente relacionadas con datos de lluvia, sino con in-
formación relacionada con la población.
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Tabla 17. Clave y definición de variables que no corresponden a los datos de lluvia
CLAVE DEFINICIÓN

CVEGEO Identificador geo-referenciado de cada manzana

ocup_viv Personas que residen en viviendas particulares habitadas

viv_hab Número de viviendas habitadas

area_p Área potencial de captación de lluvia

w_stored Agua de lluvia almacenada diariamente

sum_used Agua de lluvia consumida diariamente

n_inst Número de instalaciones de captación de lluvia

area_c Área de captación 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

p_lluvia_i Porcentaje de lluvia utilizada considerando sólo 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 
volúmenes de almacenamiento que varían entre 2,500 L, 5,000 L y 10,000 L y de acuerdo con 3 
áreas de techo que varían entre 35 m2, 60 m2 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 varía 
entre 20, 50 y 100 L/persona/día, de manera que, en total hay 9 grupos de escenarios (tabla 18).

Tabla 18. Combinaciones de variables y valores para la generación de escenarios
GRUPO ESCENARIO COMBINACIÓN DE VARIABLES

1

1
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 5,000 L

2
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 5,000 L

3
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 5,000 L

4*
Consumo: 20-200 L/persona/día (según índice marginación) 
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 5,000 L

2

5
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 2,500 L

6
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 2,500 L

7
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 2,500 L

3

8
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 10,000 L

9
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 10,000 L

10
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 60 m2

Almacenamiento: 10,000 L

4

11
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 2,500 L

12
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 2,500 L

13
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 2,500 L
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5

14
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 5,000 L

15
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 5,000 L

16
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 5,000 L

6

17
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 10,000 L

18
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 10,000 L

19
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 35 m2

Almacenamiento: 10,000 L

7

20
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 2,500 L

21
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 2,500 L

22
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 2,500 L

8

23
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 5,000 L

24
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 5,000 L

25
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 5,000 L

9

26
Consumo: 20 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 10,000 L

27
Consumo: 50 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 10,000 L

28
Consumo: 100 L/persona/día
Área de techo: 85 m2

Almacenamiento: 10,000 L

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

Grupo 1 - Escenarios 1 a 3

Almacenamiento de 5,000 L / área de techo (promedio) de 60 m2

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 3) muestran que a partir del 
mes de mayo, hay suficiente precipitación 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 precipitación 
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 1 y 3, respectivamente) al final del año ya no 
se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada ya llego a su máximo nivel posible. 
Para el escenario de consumo de agua de 20 L (escenario 2) aunque el volumen de agua alma-
cenada al final del año va en disminución, el volumen de agua usada sigue incrementando.

Figura 3. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para la CDMX (2013)

Escenario 2 (gráficas superiores), escenario 1 (gráficas intermedias) y escenario 3 (gráficas inferiores).
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Hay una relación 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 (más de 50 millones de m3) que cuando se considera un consumo 
mínimo (menos de 40 millones de m3) la eficiencia es menor. Es decir, con un consumo mínimo, 
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 máximo, la eficiencia es muy baja y la mayoría de 
las manzanas (98% de las manzanas) tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy 
bajo.

Figura 4. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de lluvia 
almacenada para los escenarios 1 a 3

Las categorías 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 representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia muestra que, independien-
temente del escenario simulado, la eficiencia más alta está en las manzanas del centro-oeste 
de la ciudad (mapa 13). En particular, en las alcaldías de Cuauhtémoc (colonias San Rafael, 
Cuauhtémoc, Doctores, Hipódromo) y Benito Juárez (colonias Mixcoac, San José Insurgentes y 
Portales x Sur).
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Mapa 13. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para escenarios 1 a 3

Las categorías 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 5 a 6

Almacenamiento de 2,500 L / área de techo (promedio) de 60 m2 (valores mínimos 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 precipitación para haber almacenamiento 
de agua de lluvia y, por tanto, se empiece a consumir el agua de lluvia captada. Así también, en 
el mes de julio la precipitación es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye. 
Como en este grupo de escenarios el volumen de almacenamiento es el mínimo (2,500 L), al final 
del año ya no se almacena agua de lluvia, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su máximo 
nivel posible en los tres escenarios. A pesar de que el volumen máximo 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)

Escenario 5 (gráficas superiores), escenario 6 (gráficas intermedias) y escenario 7 (gráficas inferiores).
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En este caso, también existe una relación inversa entre el agua de lluvia aprovechada y 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 m3) que cuando se considera 
un consumo mínimo (30 millones de m3), y por ende, la eficiencia es menor. De manera que, con 
un consumo mínimo, 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 más de la mi-
tad de las manzanas (55%) tienen un aprovechamiento moderado del agua de lluvia almacenada. 

Cuando el consumo de agua es máximo, la eficiencia es muy baja y la mayoría de las manza-
nas (99%) tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy bajo. En comparación con 
el grupo de escenarios anterior, los patrones son muy parecidos. No obstante, si comparamos 
los escenarios de consumo mínimo, en este caso es el escenario 5, hay muy pocas manzanas 
(2%) con categoría 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 mínimo de 
agua por persona, el volumen de almacenamiento no es lo suficientemente grande como para 
que se pueda cubrir la demanda de todas las personas que viven en cada manzana.

Figura 6. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de lluvia 
almacenada para los escenarios 5 a 7

 
Las categorías 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 representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia 
muestra que la eficiencia más alta está 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 más manzanas con 
un aprovechamiento moderado (en especial, para el escenario de consumo mínimo).
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Mapa 14. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 5 a 7

Las categorías 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 / área de techo (promedio) de 60 m2 (valores máximos 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 precipitación 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 precipitación 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) está disminu-
ción no es tan marcada. A pesar de que en este grupo de escenarios el volumen de almacena-
miento es el máximo considerado (10,000 L), para los consumos diarios por persona de 50 y 100 
L, al final del año ya no se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su 
máximo. Con respecto al agua almacenada, cabe resaltar que, al considerar un consumo diario 
por persona mínimo (escenario 8) se alcanza un volumen máximo de almacenamiento de agua 
de lluvia de casi 20 millones de m3; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/día (escenario 
9), el máximo volumen de almacenamiento es casi la mitad (algo más de 10 millones de m3); y al 
considerar un consumo máximo (escenario 10), se llega hasta un volumen máximo cuatro veces 
menor (5 millones de m3) 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 (gráficas superiores), escenario 9 (gráficas intermedias) y escenario 10 (gráficas inferiores).

En este caso, también hay una relación 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 m3) que cuando se considera un consumo 
mínimo (menos de 40 millones de m3) y la eficiencia es menor. De manera que, con un consumo 
mínimo, 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 máximo, la eficiencia es muy baja y la mayoría de las manzanas (96%) 
tienen un aprovechamiento del agua de lluvia bajo o muy bajo. 

En comparación 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/persona/día)―, aunque la mayoría de las manzanas están en la categoría de aprovecha-
miento de agua de lluvia moderado ―como en los otros dos grupos de escenarios―, la siguiente 
categoría con mayor porcentaje de manzanas corresponde a un aprovechamiento alto, mientras 
que, en los dos grupos de escenarios anteriores, la categoría de alto ―para un consumo medio― 
era la que menos manzanas tenía. 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 mínimo), 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 mínimo 
(escenario 8) y máximo (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 según la categoría de aprovechamiento de agua de lluvia 
almacenada para los escenarios 8 a 10

 
Las categorías 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 más alta está 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 más 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 máximo).
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Mapa 15. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 8 a10

Las categorías 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 volúmenes 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 área de techo de 60 m2 y datos de precipitación que corres-
ponden al año 2013. Los resultados de las simulaciones para estos tres grupos de escenarios 
indican que:

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

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

—	 Las tendencias en el volumen de agua usada y agua almacenada varían según 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 número de 
manzanas por categoría de aprovechamiento y su localización varía 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.

Tabla 19. Comparación de los porcentajes de manzanas según el grado de aprovechamiento 
del agua de lluvia captada, para los escenarios 1 a 3

Consumo diario 
(L/p/d)

Grado 
aprovechamiento 
agua de lluvia #

Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento

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 categorías de alto y muy alto, <35% corresponde a las categorías 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 / área de techo (promedio) de 35 m2 (valores mínimos para ambas 
variables)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 9) muestran que a partir del 
mes de mayo hay suficiente precipitación 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 precipitación es muy baja, por lo que el 
agua de lluvia almacenada disminuye. Al final del año ya no se almacena agua de lluvia y por ello, 
el agua de lluvia usada alcanza su máximo. Con respecto al agua almacenada, al considerar un 
consumo diario por persona mínimo (escenario 11), se alcanza un volumen máximo de almacena-
miento de agua de lluvia de casi 5 millones de m3; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/día 
(escenario 12), el máximo volumen de almacenamiento disminuye hasta casi la mitad (3 millones 
de m3); si bien al considerar un consumo diario por persona máximo (escenario 13), el volumen 
máximo de almacenamiento es algo menos de la mitad (2 millones de m3) que en el escenario 11.

Figura 9. Agua de lluvia usada (negro) y almacenada (azul), en litros, para toda la CDMX 
(2013)
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Escenario 11 (gráficas superiores), escenario 12 (gráficas intermedias) y escenario 13 (gráficas inferiores).

En este caso, también hay una relación 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/día, 
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 máximo de agua de lluvia utilizada es casi igual para los esce-
narios 11 y 12 (casi 30 millones de m3) y casi la mitad cuando se considera un consumo máximo 
(menos de 20 millones de m3). Con un consumo diario por persona mínimo, algo más 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 máximo, la eficiencia 
es muy baja en casi toda la ciudad (98% de las manzanas). 

En comparación con los otros tres grupos de escenarios, los patrones de eficiencia de apro-
vechamiento son menores. Ello se debe tanto a que el área de techo de captación es menor (35 
m2) que en los otros escenarios, y a que el volumen de almacenamiento considerado (2,500 L) es 
el mínimo. Es decir, el volumen de almacenamiento no es lo suficientemente grande como para 
que se pueda cubrir la demanda de agua de todas las personas que viven en esas manzanas y, 
además, el volumen de agua de lluvia que se capta diariamente es menor que en los grupos de 
escenarios anteriores.

Figura 10. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de 
lluvia almacenada para los escenarios 11 a 13

Las categorías 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 representación espacial del aprovecha-
miento del agua de lluvia muestra que, independientemente del escenario simulado, la eficiencia 
más alta está en las manzanas del centro-oeste de la ciudad (mapa 16). Sin embargo, hay más 
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. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 11 a 13

Las categorías 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) / área de techo (promedio) de 35 m2 (valor mínimo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 11) muestran la misma dinámi-
ca que en los grupos de escenarios anteriores. Para consumos diarios por persona de 50 y 100 
L, al final del año ya no se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza 
su máximo nivel posible. Con respecto al agua almacenada, al considerar un consumo diario por 
persona mínimo (escenario 14), se alcanza un volumen máximo de almacenamiento de agua 
de lluvia de casi 10 millones de m3; al aumentar el consumo hasta 50 L/persona/día (escenario 
15), el máximo volumen de almacenamiento disminuye hasta la mitad (casi 5 millones de m3); 
y al considerar un consumo diario por persona máximo (escenario 16), el volumen máximo de 
almacenamiento es casi cinco veces menos (menos de 2.5 millones de m3) que en el escenario 
14. Además, en el escenario de consumo diario por persona mínimo (escenario 14) se alcanza el 
máximo de agua usada (algo más 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 (gráficas superiores), escenario 15 (gráficas intermedias) y escenario 16 (gráficas inferiores).

Como en los demás 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 
mínimo, 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 máximo, 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/persona/día, 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 comparación con los tres primeros grupos de escenarios, los patrones de eficiencia de 
aprovechamiento son menores, principalmente porque el área de techo de captación es menor 
(35 m2). 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 según la categoría de aprovechamiento de agua de lluvia 
almacenada para los escenarios 14 a 16 

Las categorías 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 representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es similar a los grupos de 
escenarios anteriores (mapa 17). Además, a diferencia del grupo de escenarios anterior hay más 
manzanas con aprovechamiento alto y moderado, el número de manzanas con aprovechamiento 
bajo y muy bajo son similares y sólo en el escenario 14 (consumo diario por persona mínimo) hay 
manzanas con aprovechamiento muy alto.
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Mapa 17. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 14 a 16

Las categorías 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 máximo) / área de techo (promedio) de 35 m2 (valor míni-
mo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 13) muestran la misma dinámi-
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 año ya no se almacena agua de lluvia y, por 
ello, el agua de lluvia usada alcanza su máximo. Ahora bien, cuando el consumo diario por per-
sona es mínimo (escenario 17), el agua almacenada al final del año es de casi 5 millones de m3 y 
el máximo de agua usada (más de 30 millones de m3) es superior al de los otros dos escenarios.

Como en los demás 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 
mínimo, 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 máximo, 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/persona/día, 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 año 2013
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Escenario 17 (gráficas superiores), escenario 18 (gráficas intermedias) y escenario 19 (gráficas inferiores).

Nuevamente, en comparación con los tres primeros grupos de escenarios, los patrones de 
eficiencia de aprovechamiento son menores. Ello se debe principalmente a que el área de techo 
de captación es menor (35 m2) que en los tres primeros grupos de escenarios. En comparación 
con el grupo de escenarios anterior (escenarios 14 a 16) los resultados de eficiencia de aprove-
chamiento son prácticamente iguales a pesar de que el volumen de almacenamiento es el doble 
(10,000 L).

Figura 14. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de 
lluvia almacenada para los escenarios 17 a 19

Las categorías 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 representación 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 número de manzanas 
por categoría ni en su distribución espacial.
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Mapa 18. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 17 a 19

Las categorías 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 volúmenes 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 área de 
techo de 35 m2 y los datos de precipitación corresponden al año 2013. Los resultados de las simu-
laciones para estos tres grupos de escenarios, como en los tres grupos anteriores, indican que:

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

—	 La mayor eficiencia de aprovechamiento del agua de lluvia captada está 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 varían según el 
volumen de consumo de agua diario por persona, pero para consumos medios y altos 
(50 y 100 L/persona/día, respectivamente), estas tendencias son muy similares en 
los tres grupos de escenarios. Para consumos mínimos 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/día, 
respectivamente).

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

Tabla 20. Comparación de los porcentajes de manzanas según el grado de aprovechamiento 
del agua de lluvia captada, para los escenarios 4 a 6

Consumo diario 
(l/p · d)

Grado 
aprovechamiento agua 

de lluvia #

Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento

2,500 L 5,000 L 10,000 L

20
> 53% 58 78 77

< 35% 13 12 12

50
> 53% 0 1 2

< 35% 93 89 88

100
> 53% 0 0 0

< 35% 100 100 100
Aprovechamiento >53% corresponde a las categorías de alto y muy alto, <35% corresponde a las categorías 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 mínimo) / área de techo (promedio) de 85 m2 (valor máximo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 15) muestran dinámicas simi-
lares a los grupos de escenarios anteriores. Sin embargo, al ser mayor el área de techo (85 m2) 
es a partir del mes de abril ―y no de mayo como en los grupos anteriores― que hay suficiente 
precipitación 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-
ción es muy baja por lo que el agua de lluvia almacenada disminuye. Como el volumen de alma-
cenamiento considerado es mínimo (2,500 L), al final del año ya no se almacena agua de lluvia 
y, por ello, el agua de lluvia ya llego al máximo nivel posible. Con respecto al agua almacenada, 
al considerar un consumo diario por persona mínimo (escenario 20) y medio (escenario 21) se 
alcanza un volumen máximo de almacenamiento de agua de lluvia de alrededor de 4 millones 
de m3; al aumentar el consumo hasta el máximo (escenario 22), el máximo volumen de almace-
namiento disminuye hasta poco más de 3 millones de m3. No obstante, el volumen máximo 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 
(2013)
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Escenario 20 (gráficas superiores), escenario 21 (gráficas intermedias) y escenario 22 (gráficas inferiores).

En este caso también hay una relación inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el con-
sumo de agua. Sin embargo, en comparación 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 área de techo de captación es mayor (85 
m2) que en los grupos de escenarios anteriores (más del doble de área). 

Con un consumo diario por persona mínimo, 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 máximo, 
algo más de la mitad de las manzanas (57%) tienen un aprovechamiento bajo ―en lugar de muy 
bajo―, si bien, más de un cuarto de las manzanas (37%) tienen un aprovechamiento muy bajo 
del agua de lluvia almacenada (Figura 16).

Figura 16. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de 
lluvia almacenada para los escenarios 20 a 22 

 
Las categorías 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 representación 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 
más parecidos al grupo 2 (escenarios 5 a 7) que al grupo 4 (escenarios 11 a 13). Esto se debe a 
que el área de techo en el grupo 2 es de 60 m2 mientras que en el grupo 4 es de 35 m2.

Mapa 19. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 20 a 22 
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Las categorías 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) / área de techo (promedio) de 85 m2 (valor máximo)

Los resultados de agua de lluvia utilizada y almacenada (figura 17) muestran dinámicas simi-
lares a los grupos de escenarios anteriores. A diferencia del grupo de escenarios anterior, al ser 
mayor el área de techo (85 m2) es a partir del mes de abril ―y no de mayo como en los grupos 
anteriores― que hay suficiente precipitación 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-
ción 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). Además, al final del año ya no 
se almacena agua de lluvia y, por ello, el agua de lluvia usada alcanza su máximo nivel posible. 
Con respecto al agua almacenada, al considerar un consumo diario por persona mínimo (esce-
nario 23) y medio (escenario 24) se alcanza un volumen máximo de almacenamiento de agua de 
lluvia de alrededor de 8 millones de m3 (el doble del volumen máximo de los escenarios 20 y 21); 
al aumentar el consumo hasta el máximo (escenario 25), el máximo volumen de almacenamiento 
disminuye hasta casi 6 millones de m3. No obstante, el volumen máximo 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)

Escenario 23 (gráficas superiores), escenario 24 (gráficas intermedias) y escenario 25 (gráficas inferiores).

También hay una relación inversa entre el agua de lluvia aprovechada y el consumo de agua. 
Sin embargo, en comparación 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 mínimo (grupos 4 a 6). Ello se debe a que el área de techo de captación es ma-
yor (85 m2) que en los grupos de escenarios anteriores (más del doble de área) y que el volumen 
de almacenamiento es medio (5,000 L). Con un consumo diario por persona mínimo, la mitad de 
las manzanas de la ciudad (53%) tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacenada 
y más 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 
más 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 máximo, algo 
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más de la mitad de las manzanas (54%) tienen un aprovechamiento bajo ―en lugar de muy bajo 
como en los seis primeros grupos―. Además, en este grupo casi un quinto de las manzanas de 
la ciudad (16%) tienen aprovechamiento moderado, y poco más de un cuarto de las manzanas 
(30%) tienen un aprovechamiento muy bajo (figura 18).

Figura 18. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de 
lluvia almacenada para los escenarios 23 a 25

Las categorías 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 representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia, aunque similar a los gru-
pos de escenarios anteriores, abarca más manzanas con eficiencia alta. Así, además 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. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 23 a 25

Las categorías 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 / área de techo (promedio) de 80 m2 (valores máximos 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 mínimo (escenario 26) y medio (escenario 27), donde se alcanza un volumen 
máximo de almacenamiento de agua de lluvia de alrededor de 15 millones de m3, o considerar un 
consumo diario por persona máximo (escenario 28) donde el máximo volumen de almacenamien-
to disminuye hasta casi la mitad (8 millones de m3). A diferencia de los grupos 7 y 8, el volumen 
máximo 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)

Escenario 26 (gráficas superiores), escenario 27 (gráficas intermedias) y escenario 28 (gráficas inferiores).
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Como en todos los grupos de escenarios, hay una relación 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 área de techo de captación (85 m2) como el volumen de almacenamiento (10,000 L) son los 
máximos considerados. 

Con un consumo diario por persona mínimo, la mitad de las manzanas de la ciudad (50%) 
tienen un alto aprovechamiento del agua de lluvia almacenada y más de un cuarto (32%) de las 
manzanas tienen un aprovechamiento muy alto. Para un consumo medio, más 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 mínimo de manzanas con 
categoría de aprovechamiento muy bajo (29%), aunque la mayoría de las manzanas tienen un 
aprovechamiento bajo (48%). Ver figura 20.

Figura 20. Porcentaje de manzanas según la categoría de aprovechamiento de agua de 
lluvia almacenada para los escenarios 26 a 28

Las categorías 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 representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia es muy parecida al grupo 
anterior (grupo 8). Así, además 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. Representación espacial del aprovechamiento del agua de lluvia por manzanas 
para los escenarios 26 a 28

Las categorías 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 volúmenes 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 área de te-
cho de 85 m2 (ver Anexo 1) y los datos de precipitación corresponden al año 2013. Los resultados 
de las simulaciones para estos tres grupos de escenarios, como en los tres grupos anteriores, 
indican que:

—	 Hay una relación 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 está en las man-
zanas del centro-oeste y suroeste de la ciudad, excepto para el escenario de volumen 
de almacenamiento mínimo (grupo 7), que es igual a los grupos anteriores.

—	 Las tendencias en el volumen de agua usada y agua almacenada varían según 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 mínimo y medio (20 y 50 L/persona/día, 
respectivamente).

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

—	 El número de manzanas por categoría de aprovechamiento y su localización varía 
con el consumo diario por persona y hay tendencias especiales para los grupos 8 y 9 
diferentes al resto de grupos de escenarios.

Tabla 21. Comparación de los porcentajes de manzanas según el grado de aprovechamiento 
del agua de lluvia captada, para los escenarios 7 a 9

Consumo diario 
(l/p/d)

Grado 
aprovechamiento 
agua de lluvia #

Porcentaje de manzanas por volumen de almacenamiento
2,500 L 5,000 L 10,000 L

20
> 53% 80 82 82
< 35% 18 18 18

50
> 53% 3 30 68
< 35% 23 20 19

100
> 53% 0 0 2
< 35% 95 84 77

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

Las colonias que tienen precariedad hídrica alta se muestran en la tabla 22. Además, en la ta-
bla 23 se muestran 50 colonias que no tienen nombre pero que estaban presentes en un polígono 
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 población 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 estimó más de 40,000 viviendas en 2010 en asentamientos irregulares.

Tabla 22. Colonias con PH Alta
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Tabla 23. Colonias con PH Alta sin nombre que pertenecen a un AHI.
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Anexo 8. Colonias prioritarias para la instalación de SCALL

Estas colonias se definieron de acuerdo con el escenario calculado para el consumo en fun-
ción del índice de marginación y cisternas de 5,000 L.

Tabla 24. Colonias prioritarias para la instalación de SCALL

ALL
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