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RESUMEN

Se analizan algunos indices para entender el proceso dindmico de la exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion de las alcaldias de la Ciudad de México (CDMX) ante un peligro, como
puede ser la escasez de agua. Este trabajo se enfoca en la vulnerabilidad social en cuestiones
hidricas de la CDMX, ya que ésta muestra una evidente dependencia de fuentes externas e internas
de agua. La evaluacion de vulnerabilidad siguié una metodologia que evalua vulnerabilidad por
eventos de sequias, utilizando una combinacidon de indicadores que responden a sus tres
dimensiones, exposicion (urbanizacion, poblacion y unidades econdmicas), sensibilidad (reportes
de fugas, desabasto y mala calidad de agua) y capacidad de adaptacion (tratamiento de aguas
residuales, disponibilidad de agua y PIB). Las alcaldias que se identificaron con mayor
vulnerabilidad en los tres afios de estudio (2005, 2010 y 2015) son Iztapalapa, Gustavo A. Madero;
y para el afio 2015 Tlalpan, siendo la urbanizacion el indicador que mas peso tuvo en el analisis.
En contraste, aquellas con menor vulnerabilidad son Milpa Alta, Magdalena Contreras y
Cuajimalpa, esta ultima paso de tener vulnerabilidad Baja a Muy Baja entre el 2005 y 2010-2015.
Los resultados resaltan que todas las alcaldias deben redoblar su empefio por lograr un manejo cada
vez mas sustentable del liquido enfocado principalmente puntos clave que se pueden agrupar en el
acelerado crecimiento urbano, en la cantidad de personas expuestas, en sus actividades econdmicas,
en las pérdidas del liquido por fugas, en la distribucion del agua para atender los reportes de
desabasto, en la calidad del agua y en el tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion,
especialmente en Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan. Sugiriendo que la accion armonizada
entre todas ayudara a acelerar a alcanzar un mejor manejo y distribucion del agua, pero que la
accion ciudadana debe ser impulsada e incentivada misma que sera el motor para mantener los

niveles de cuidado y uso del agua.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, ha habido un aumento en la demanda de agua en todo el mundo,
especialmente en las regiones aridas y semiaridas (Hamouda et al., 2009). Debido a esto, muchos
paises se enfocan en estrategias para enfrentar el déficit de agua y satisfacerlo a medida que crece
su poblacion y se desarrollan sus economias (Chenoweth, 2008). Incluso paises con una gran
riqueza de recursos hidricos han enfrentado conflictos debido a factores sociales, econdmicos,
legales y politicos, como en los Estados Unidos (Padowski & Jawitz, 2012) y Costa Rica (Esquivel-

Hernandez et al., 2018).

La Ciudad de México es un claro ejemplo de la vulnerabilidad hidrica, demostrada a través de la
escasez de agua inducida por la concentracion y el aumento demografico en las zonas urbanas (p.
ej., La Ciudad de México pas6 de 8 235 7484 en 1990 a 8 918 653 en 2015 (INEGI ;Gonzélez
Cebrian, 2018). Otros factores son el uso inadecuado de los recursos naturales en general y el
acceso desigual a los recursos hidricos en particular (Jiménez Cisneros et al., 2011; Velasco
Gutiérrez, 2014). La distribucion y el crecimiento de la poblacion en la Ciudad de México ocurre
de manera desigual y sin planificacién (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2017), resultando en una disminucion de la poblacion rural y un aumento significativo
en la poblacion urbana (por ejemplo, en 2010, un total de 239125 personas de otras entidades se
trasladaron a Ciudad de México; The Rockefeller Foundation & Arup, 2014). Esta situacion ha
provocado un crecimiento urbano desarticulado (Banco Interamericano de Desarrollo, 2012;
Sheinbaum Pardo, 2008), con un aumento de actividades econdomicas aleatorias con falta de
planificacion, que en apariencia podria conducir a un aumento en los estandares de calidad de vida
de los migrantes urbanos. Sin embargo, en cambio, enfrentan una consecuencia significativa, el

aumento en la demanda de recursos hidricos.



Actualmente, la Ciudad de México no es autosuficiente en su suministro de agua. Depende cada
vez mas de fuentes externas, debido principalmente a la explotacion intensiva de los acuiferos Zona
Metropolitana Ciudad de México, Texcoco, y Chalco-Amecameca (Comision Nacional del Agua,
2015b, 2015a, 2015d). Esta explotacion intensiva ha afectado negativamente la disponibilidad y
calidad del agua debido a la infiltracion de aguas de mala calidad derivadas de estratos superiores,
y por el aprovechamiento de pozos profundos contaminados (Aboites et al., 2008; Ezcurra, 1996;
Perevochtchikova, 2010). Ademés, ha provocado a lo largo de la ciudad hundimientos
diferenciales, que de acuerdo con Solano et al. (2015) las areas de mayor velocidad de subsidencia
se encuentran en regiones de gradiente horizontal de subsidencia muy bajo, dentro de la zona
lacustre, con velocidades verticales de GPS tan altas como -273 mm/afio. Lo cual ha llevado a
afectaciones en la infraestructura urbana (BID, 2012; CONAGUA, 2012a; Solano-Rojas et al.,

2015)

Y a pesar de traer agua de fuentes distantes (p. €j. el Sistema Cutzamala; Figural), mas del 38%
del agua extraida de cuencas y acuiferos se pierde en fugas y tomas clandestinas (Perlé Cohen &
Gonzalez Reynoso, 2005; Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2012). La conservacion, ampliacion
y modernizaciéon de la infraestructura existente y el desarrollo de nuevos proyectos son
"soluciones" que han traido altos costos sociales, ambientales y economicos (Fondo para la

Comunicacion y la Educacion Ambiental et al., 2006) y también han resultado transitorias

(CONAGUA, 2012a; Gobierno de la Ciudad de México et al., 2013).
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Figura 1. Distribucion de entradas y salidas de agua a la Ciudad de México.

Dado el nimero limitado de propuestas sostenibles, que abarcan desde el desarrollo de proyectos
que refieren a la infraestructura de agua potable y tratamiento de agua hasta campafas ambientales
sobre el consumo racional del agua, parara la gestion del agua en la Ciudad de México, es necesario
resaltar la importancia de comprender y medir la vulnerabilidad ante un problema de escasez del
liquido. De hecho, el concepto de vulnerabilidad al agua se utiliza a menudo en la literatura sobre

cambio climatico (Ford et al., 2018; Romero Lankao & Qin, 2011), especialmente en eventos de sequia.

Son muchos los temas que requieren iniciativas sostenibles y los indicadores que se utilizan para
medir la vulnerabilidad (Cutter, 1996). Sin embargo, no hay propuestas que involucren a los
habitantes de la Ciudad de México para resolver estos problemas, por lo que trabajar con ellos ya
no puede demorarse. Al buscar acercar a la sociedad al problema del agua en la Ciudad de México,

se decidi6 seguir un enfoque de vulnerabilidad social al estrés hidrico, reflejado en la combinacion



de factores que incluyen escasez de agua potable, falta de saneamiento y exposicion a
enfermedades transmitidas, ademads de riesgos en la poblacion obligada expuesta a altos niveles de

contaminacion hidrica (Sena et al., 2012).

Como antecedente para este estudio, se consideraron datos altamente aceptados, como que el 20%
de la poblacion mundial carece de acceso regular a agua potable para uso doméstico y el 50%
carece de liquidos adecuados para la higiene y/o saneamiento (Sena et al., 2012), y la Ciudad de
México no es la excepcion, ademas se debe considerar que el acceso al agua potable es desigual a
lo largo de la ciudad. En la Ciudad de México, como en otra megaldpolis, esto se refleja en la
escasez de agua potable, falta de saneamiento y exposicion a enfermedades transmitidas por el
agua, y riesgos en grupos poblacionales forzados a residir en areas expuestas a altos niveles de
contaminacion del agua (Sena et al., 2012). Pocos estudios en la Ciudad de México revelan la
situacion hidrica de cada alcaldia a partir de la combinacion de indicadores clave (Jiménez Cisneros
etal., 2011; Velasco et al., 2014). La mayoria de los informes encontrados se basan tinicamente en
la disponibilidad y la dotacion de agua. Desafortunadamente, el agua en la Ciudad de México se
subestima y su abastecimiento se da por hecho. Sin embargo, la conciencia y la conservacion del
agua aun son deficientes, por lo que generar datos para ejemplificar situaciones correctas es
particularmente importante. De manera a priori las localidades con mayor acceso al agua potable
tienden a no valorar al liquido (p ej. Coyoacan y Miguel Hidalgo), mientras que en las localidades
(p ej. Iztapalapa, Xochimilco y Gustavo A. Madero) al tener menor acceso al agua potable, su

suministro se vuelve mas apreciado.

Las propuestas sustentables para la vida han resaltado la importancia del entendimiento y medida
de la vulnerabilidad, no solo para desarrollar este enfoque, sino también para enriquecer otras

problematicas que resultan del cambio global. Los problemas que requieren de iniciativas



sustentables y los indices que se pueden usar para medir la vulnerabilidad son muchos y sus
relaciones pueden variar hasta formar propuestas y redes de soluciones diversas. Por ello, distintos

autores han propuesto multiples definiciones de vulnerabilidad (Cutter, 1996).

Para enfocar esfuerzos de adaptacion social ante la vulnerabilidad hidrica se evalta ésta bajo
condiciones sociales, ambientales y econdmicas de los afios 2005, 2010 y 2015. Bajo la hipdtesis
de que en la Ciudad de México existe agua para cada habitante si se considera que la dotacion de
agua por persona al dia es de 100 Its. Sin embargo, existen factores sociales, ambientales y
econdémicos que generan desequilibrios en el sistema hidrico y vuelven vulnerable a la ciudad y a

sus habitantes.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la evolucion de la vulnerabilidad hidrica en las dieciséis
alcaldias de la Ciudad de México en los afios 2005, 2010 y 2015. Para ello se busca responder las

siguientes preguntas:

e ;Cudl es la vulnerabilidad hidrica de acuerdo con su abastecimiento total de fuentes
internas y externas para cada alcaldia?

e ;La vulnerabilidad se hay mantenido en el tiempo o ha variado con el tiempo en cada
alcaldia?

e Hay suficiente agua en la CDMX para todos los habitantes?

e /Cudl es la relacion entre la vulnerabilidad con algunas de las medidas de adaptacion

implementadas en cada alcaldia?



ANTECEDENTES

El problema de las sequias se ha visto afectada en frecuencia e impacto como consecuencia del
cambio climatico, ha aumentado la preocupacion a nivel mundial, debido a que comprometen a los
sistemas de abastecimiento de agua (Escalante & Reyes, 1998) con especial énfasis en aquellos de los
que dependen las grandes ciudades, en donde existe una mayor poblacion y una extraccion
intensiva del recurso hidrico (Sanchez Rodriguez, 2013). Lo anterior ha motivado a algunos
investigadores a estudiar la vulnerabilidad hidrica en el contexto urbano, ejemplo de ello es el caso
de la Ciudad de México; la cual, ademas de ser una de las ciudades mas vulnerables del pais, ()s;
(CONAGUA. 2017), a nivel mundial tiene los mayores indices de riesgo a eventos extremos

(Sanchez Rodriguez, 2013).

Algunos estudios sobre la Ciudad de México en este tema, estdn los de Escolero Fuentes et al.
(2009) y Martinez et al. (2015), que evaluaron la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento
de agua potable de la Ciudad de México en el contexto de cambio climatico, concluyendo que la
fuente mas vulnerable es el Sistema Cutzamala. Por su parte (Sadnchez Vargas et al., 2012)
estimaron los principales impactos del cambio climéatico en la poblacion con mayor indice pobreza
de la Ciudad de México y concluyeron que el cambio climatico podria generar: 1) menor
disponibilidad de agua (entre el 10 y 17% en las principales fuentes de abastecimiento de agua a la
CDMX) , 2) menores niveles de salud, 3) mayor migracion, 4) disminucion en los ingresos, 5)
deterioro del nivel de vida y 6) reduccion en el acceso a los alimentos. Las delegaciones Gustavo
A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan son las mas propensas a desarrollar mayores niveles de pobreza y
una gran variabilidad en el clima. Es importante mencionar el trabajo de Mazari-Hiriart et al.
(2019), quienes determinan la calidad de agua en areas de la Ciudad de México con fracturas

sismicas, zonas con alta vulnerabilidad en la provision de agua. Mientras que en en el 2006, Mazari-
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Hiriart et al. evaluan la vulnerabilidad hidrica del agua subterrdnea ante compuestos organicos del

area metropolitana de la Ciudad de México.

A nivel nacional podemos mencionar los trabajos de(Boyd & Ibarraran, 2009) quienes realizaron un
andlisis exploratorio de las sequias en México. Esparza (2014) analiz6 la sequia y la escasez de
agua en México. Jiménez Cisneros (2010) revis6 los servicios hidraulicos del pais en relacion al
vinculo entre la disponibilidad y el cambio climatico. Por su parte, (Velasco Gutiérrez, 2014)
evaluo, a través de un analisis cuantitativo, la vulnerabilidad hidrica del pais ante los efectos del

cambio climatico.

11



Antecedentes historicos

La Ciudad de México formaba parte del paisaje del Valle de México, que estaba conformado por
cinco lagos: Zumpango y Xaltocan al norte; Texcoco al centro; Xochimilco y Chalco al sur, que
durante la época de lluvias formaron solo uno (Ezcurra, 1996). Sin embargo, las civilizaciones que
se desarrollaron desde los mexicas hasta la ciudad virreinal se vieron afectadas por el aumento del
nivel del agua, lo que provoco inundaciones y, en consecuencia, dafios a la poblacion y la ciudad
(Perl6 Cohen & Gonzalez Reynoso, 2005). Por esta razon, las autoridades implementaron “soluciones”
para mitigar estos eventos. A principios del siglo XVII se iniciaron los esfuerzos con la
construccion de un tunel que drenaba las aguas de los rios que provocaban la crecida de los lagos
del Valle de México. Dos siglos después, bajo el gobierno de Porfirio Diaz, se construyo el Gran
Canal del Desagiie (con una capacidad de carga de 40 m3/s) y en 1947 se completd una tercera
salida artificial. Posteriormente en 1975 se inaugur6 el Drenaje Profundo, dando lugar a una cuarta
salida de agua de la Ciudad (Jiménez Cisneros et al., 2011). Estos cuatro sistemas son responsables
de expulsar las aguas residuales a la presa Endhé en la cuenca del rio Tula (Figura 1). Cuando
excedieron su capacidad en 2008, se inicid un segundo sistema de drenaje profundo, con el Ttnel

Emisor Este.

Las historicas inundaciones en la Ciudad de México hicieron dificil pensar que sufriria un problema
de escasez en la segunda mitad del siglo XX (Gobierno de la Ciudad de México et al., 2013). Esta
paradoja es principalmente el resultado de acciones a lo largo de la historia para solucionar los
problemas provocados por las inundaciones disociadas de los sistemas de abastecimiento. Es decir,

expulsar el agua de la cuenca sin ninguna preocupacion o intencion de recuperarla (Cortés, 2021).

12



MARCO TEORICO

Vulnerabilidad

En los ultimos afios la vulnerabilidad ha sido tema central en la comunidad cientifica enfocada en
cambio global y sustentabilidad (Sena et al., 2012; Turner, Kasperson, et al., 2003). Existen
diversas definiciones de vulnerabilidad (Adger, 1999; Adger et al., 2004; Adger & Kelly, 1999; Cutter,
1996; Gonzalez Tdnago et al., 2016), dentro de las mas usadas se encuentran las que propone el IPCC,
que la definen como la propension o predisposicion a ser afectado negativamente, y comprende
una variedad de conceptos y elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dario y la
falta de capacidad de respuesta y adaptacion (IPCC, 2014%). A partir de lo anterior, los niveles de
vulnerabilidad se pueden describir como las combinaciones de exposicion, sistemas de sensibilidad
y caracteristicas relacionadas con una variedad de factores que describen la adaptabilidad del

sistema (Hamouda et al., 2009).

La mayoria de las definiciones se asocian al cambio climdtico, sin embargo, la vulnerabilidad no
necesariamente se limita a éstos (Adger et al., 2004). Cutter (1996) describe a la vulnerabilidad
como un riesgo biofisico y la respuesta social en un area geografica especifica. Puede entenderse
como la interaccion entre el riesgo existente en un lugar particular (amenaza del lugar) y sus
caracteristicas fisicas y bioldgicas, aunadas al grado de exposicion de la poblacion que reside ahi
(Cutter, 1996; Sena et al., 2012). Adger (1999) define a la vulnerabilidad como la exposicion de
individuos o grupos colectivos al estrés producido por las formas de vida como resultado de los
impactos del cambio ambiental. Se entiende que la vulnerabilidad puede ser a nivel individual o a
nivel grupal. Por otro lado, Turner et al. (2003) adopta la definicion de vulnerabilidad como el
grado en que es probable que un sistema, subsistema o elemento de éstos pueda experimentar dafnos

debido a la exposicion a un peligro, ya sea una perturbacion, estrés o estresor. En esta definicion
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los elementos de la vulnerabilidad engloban la exposicion, sensibilidad y resiliencia, teniendo a la

capacidad de adaptacion como un elemento de la resiliencia.

Profundizando en la definicion de vulnerabilidad, ésta debe entenderse como la combinacién de
componentes que incluyen la exposicion, sensibilidad a perturbaciones o estresores externos, y las
caracteristicas relacionadas a un rango de factores que describen la adaptacion de un sistema
(Adger, 2006; Hamouda et al., 2009). La exposicion es la naturaleza y el grado en que un sistema
experimenta estrés ambiental o sociopolitica (Adger, 2006). Las caracteristicas de estas tensiones
incluyen su magnitud, frecuencia, duracion y extension del peligro (Burton et al., 1993 en (Adger,
2006). La sensibilidad es el grado en que un sistema es modificado o afectado por perturbaciones.
Capacidad adaptativa es la capacidad de un sistema de evolucionar para adaptarse a riesgos
ambientales o cambios de politicas y para expandir el rango de variabilidad que puede afrontar.
(Adger, 2006). La capacidad de adaptacion en términos generales se describe como la habilidad de
un sistema para modificar o cambiar sus caracteristicas o su comportamiento para hacer frente a
tensiones externas existentes o anticipadas, tendiendo como efecto directo reducir la vulnerabilidad
(Adger et al., 2004). En resumen, la vulnerabilidad se entiende como el proceso dindmico de la
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion de un grupo de individuos ante un peligro, como

puede ser la escasez de agua.

Distintos autores proponen diferentes tipos de vulnerabilidad. Por ejemplo, se han descrito dos
tipos de vulnerabilidad, social y biofisica (Brooks, 2003). Otros describen distintos tipos:
geopolitica e institucional, hidrofisica y ecoldgica, infraestructura y manejo, socio-cultural y
econémica y de salud y poblacion (Hamouda et al., 2009). Esta variabilidad y diversidad de
enfoques se han conjuntado en una propuesta que reconoce tres tipos principales: ambiental, social

y econdmica (Ortega-Gaucin et al., 2016).
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Ante lo limitado de propuestas sustentables para la gestion del agua en la CDMX hay que resaltar
la importancia del entendimiento y medida de la vulnerabilidad ante un problema de escasez del
liquido (Sena et al., 2012). Los problemas que requieren de iniciativas sustentables y los indices
que se pueden usar para medir la vulnerabilidad son muchos (Cutter, 1996). Sin embrago, no hay
propuestas que involucren a la ciudadania en la CDMX por lo que trabajar sobre ellas no se puede
retrasar. Buscando acercamiento de la sociedad en la CDMX al problema hidrico se decidi6 seguir
a la vulnerabilidad social, exposicion de grupos al estrés como resultado de cambios sociales y
ambientales, donde el estrés se refiere a cambios inesperados e interrupciones en las formas de

vida (Adger, 1999; Adger & Kelly, 1999).

La vulnerabilidad social en cuestiones hidricas se refleja en la escasez de agua potable, falta de
saneamiento y exposicion a enfermedades transmitidas a través del agua, y riesgos en grupos de
poblacion obligados a residir en areas expuestas a altos niveles de contaminacion hidrica (Sena et
al., 2012). Ademas, se debe considerar que el 20 % de la poblaciéon mundial no tiene acceso regular
a agua limpia para diversos usos humanos domésticos, y el 50 % carece del liquido para otros usos
de saneamiento y/o sanitizacion adecuada (Sena et al., 2012). En la Ciudad de México, como en
otras megaldpolis, la vulnerabilidad social se refleja en la escasez de agua potable, falta de
saneamiento y exposicion a enfermedades transmitidas a través del agua, y riesgos en grupos de
poblacion obligados a residir en areas expuestas a altos niveles de contaminacion hidrica (Sena et

al., 2012).

La investigacion de la vulnerabilidad social de la CDMX se discute integrando la parte ambiental,
social y econdmica para cada una de sus 16 alcaldias. Es importante mencionar que la parte

ambiental en este estudio se refiere a las condiciones de abastecimiento, calidad y disponibilidad
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del liquido. Es importante aclarar que el abastecimiento no es puramente natural, ya que el agua

llega a través de sistemas artificiales.

La CDMX es un ejemplo de libro para el entendimiento sustentable del recurso hidrico. Por un
lado, su abasto de liquido requiere de fuentes internas y externas que pueden ser particularmente
vulnerables, por otro, la sociedad no se ha considerado para convertirse en activo fundamental e
insustituible. A pesar de que la discusion académica es muy amplia (Ortega-Font, 2009), pocos
trabajos revelan la situacion hidrica de cada una de las alcaldias a partir de la combinacion de
indicadores clave (Jiménez Cisneros et al., 2011; Velasco Gutiérrez, 2014). La mayoria de los

reportes encontrados se basan en la disponibilidad y dotacion de agua.
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Cambio Climatico

El cambio climatico se refiere a las variaciones del estado del clima, producto de procesos naturales
o a forzamientos externos (IPCC, 2014b). De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés) el cambio climatico es
inequivoco y en gran medida se debe a las actividades antropogénicas que han acelerado un
fenémeno natural. Entre 1951 y 2010 se ha observado el aumento en los eventos climaticos
extremos, que incluyen ondas de calor, frentes frios, precipitaciones intensas, ciclones, sequias,
entre otras (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2018; Delgado et al., 2015; Zitacuaro

Contreras et al., 2017).

En los ultimos afos, la relacién entre el cambio climdtico y las ciudades se ha acentuado.
Especialmente, porque las dreas urbanas se ven en la necesidad de tomar en cuenta el cambio
climatico en sus planes de crecimiento y desarrollo con el objetivo de reducir los impactos
negativos de éste (Sdnchez Rodriguez, 2013). Para lograr este objetivo, las ciudades se enfrentan a
numerosos desafios en el futuro, a largo, mediano y corto plazo (Tabla 1) y es a través de acciones
de mitigacion y adaptacion que las grandes urbes podran reducir los impactos negativos del cambio

climatico (Barton, 2009).

Posibles consecuencias del cambio climatico

Indicadores del

e . Cambio proyectado Proyecciones Consecuencias
cambio climatico

Aumento en la

Disminucién de la demanda de energia para
calefaccion, aumento de la demanda de

temperatura para 2100 Aumento de los dias y las | refrigeracion; disminucion de la calidad del aire en

Temperatura . - - .
(nivel de confianza noches calidos las ciudades; menos dificultades para el transporte
medio). debido a nieve y hielo, efectos en el turismo de

invierno.
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Periodos calidos/olas de

calor.

Aumento en la demanda de agua; problemas en la
calidad del agua; aumento en la tasa de mortalidad;
reduccion en la calidad de vida de personas en
areas calurosas sin vivienda apropiada.

Precipitacion

Incrementos o descensos
en las precipitaciones en
(nivel de confianza
medio)

Aumento en los periodos
de sequias

Mayores extensiones afectadas por estrés hidrico;
escasez de agua; degradacion de la tierra; menor
rendimiento, deterioro e incluso la pérdida de los
cultivos; mayor riesgo de incendios; menor
potencial de generacion hidroeléctrica; posibles
migraciones de la poblacion.

Precipitaciones intensas

Efectos desfavorables en el agua superficial y
subterranea; contaminacion de fuentes de agua;
mayor riesgo de muerte, de lesiones y
enfermedades infecciosas, respiratorias y de la
piel; alteraciones en la distribucion de los
asentamientos humanos, en comercio, transporte y
sociedades debido a inundaciones; presiones sobre
infraestructura rural y urbana; pérdida de
propiedad; disminucion en el estrés hidrico.

Aumento de tormentas
tropicales intensas

Cortes de energia; migracion hacia areas urbanas;
alteraciones en las fuentes de agua potable;
mayores tasas de muertes y lesiones; enfermedades
por consumo de alimentos y de agua
contaminadas; estrés postraumatico; disrupcion
por inundaciones y vientos fuertes; pérdida de
propiedades.

Nivel del mar

Variaciones en el nivel
de mar

Aumento en el nivel del
mar

Reduccion en disponibilidad de agua fresca debido
a salinizacion; aumento en riesgo de muerte y
lesiones por inundaciones y efectos sobre salud de
migrantes; pérdida de propiedad y medios de
sustento; erosion permanente y sumersion de
terrenos;  migraciones;  infraestructura  de
proteccion.

Modificado de (Barton, 2009; IPCC, 2014%)
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Escenarios

Los escenarios exponen un futuro posible a través del andlisis de pardmetros o elementos
cualitativos y cuantitativos. La finalidad de proponer escenarios es describir distintos contextos
que se pueden desarrollar en el futuro. Estos pueden construirse realizando proyecciones con base

en distintas variables (Kong Lépez & Junyent Pubill, 2013).

Los escenarios describen posibilidades de ocurrencia con relacion a determinados eventos que
contemplan el desarrollo de variables de un mismo proceso. Por ejemplo, el cambio climéatico es
un fenémeno que sabemos que estd ocurriendo, pero no sabemos el rumbo que éste tome. En este
caso, como parte de los resultados obtenidos de la quinta fase del Proyecto de comparacion de
modelos acoplados (CMIPS), el IPCC cre6 cuatro escenarios (RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6,0 y RCP
8,5) denominados Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés;
IPCC. 2013). Cada escenario se caracteriza por el calculo aproximado que se hizo del forzamiento
radiativo total en el afio 2100 en relacién con 1750. Es decir, para el escenario RCP 2,6 se obtuvo
un forzamiento radiativo de 2,6 W/m?; en el caso del escenario RCP 4.5 fue 4,5 W/m?; en el caso
del escenario RCP 6,0 fue 6,0 W/m? y para el escenario y RCP 8,5 fue de fue 8,5 W/m?). Este
ultimo escenario representa el mas grave de todos, ya que contempla un aumento en la superficie
global que va entre los 2,6 °C y 4,8 °C (Figura 2; Intergovernmental Panel on Climate Change,

2013).
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RCP 2,6 RCP 8,5
(a) Cambio en la temperatura media en superficle (1986-2005 a 2081-2100)
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Figura 2. Escenarios RCP 2,6 y RCP 8,5 propuestos por el IPCC correspondientes al

periodo 2081-2100 con relacion a: a)Cambio en la temperatura media en superficie;
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b)Cambio en la precipitacion media; c)extension del hielo marino en septiembre en
el hemisferio norte y d)Cambio en el pH del océano superficial. Fuente:

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013).

Escenarios de cambio climatico en México y su relacion con lo sistemas de abastecimiento de agua

Los impactos del cambio climatico varian de acuerdo con las caracteristicas propias de cada region.
Por ejemplo, como se menciono anteriormente, las caracteristicas fisiograficas y orogréficas de la
Republica Mexicana, como su altitud y las numerosas cadenas montafiosas que la rodean, son
factores que permiten la presencia de una gran diversidad de climas, los cuales se asocian con la

susceptibilidad del territorio nacional ante eventos naturales (Sdnchez Rodriguez, 2013).

Para generar escenarios de cambio climatico en México se han realizado numerosos estudios que
incluyen 83 localidades, abarcando la variabilidad climatica de los ultimos 120,000 afios. Estos
estudios comenzaron basdndose en evidencias polinicas para reconstruir paleoclimas. Estos
estudios analizan los datos del clima pasado con los datos del clima moderno y establecen lineas
base a partir de modelos numéricos de la variabilidad climatica para generar escenarios de cambio

climatico (Landa et al., 2008; Lozano et al., 2016).

Otros estudios enfocados en la determinacion del clima en el pasado en México han seguido
metodologias similares a las palinologicas pero con proxys como hojas y maderas. Estos tiltimos
han mostrado que el clima ha cambiado en el centro de México principalmente en cuanto a la
humedad (Dominguez de la Torre, 2013; Hernandez Damian et al., 2013; Martinez-Cabrera & Cevallos-

Ferriz, 2008; Pérez Maussan, 2016; Ruvalcaba Knoth, 2016).
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Los impactos de los escenarios generados, con relacion a las variaciones en la precipitacion (Figs.
3-6), muestran una intensificacion en la precipitacion y la sequia, en consecuencia México se vera
expuesto a eventos hidrometeorologicos extremos (F. I. Arreguin et al., 2015). Actualmente en
algunas regiones del centro-sur ya se experimentan mas lluvias, mientras que en el norte la
tendencia de precipitacion ha decrecido respecto a la media nacional (Arreguin Cortés et al., 2010;

Delgado et al., 2015)

Lo anterior representa una mayor preocupacion con respecto a los sistemas de abastecimiento de
agua, ya que se espera que la disponibilidad media anual de agua por habitante (F. I. Arreguin et
al., 2015). Esta situacion se ve respaldada con base en los registros historicos, donde se observa
que la disponibilidad de agua por habitante ha disminuido significativamente. En 1950 a cada
habitante mexicano le correspondian en promedio 17,742 m? de agua por afio; en 1962 disminuy6
a 11, 000 m? por afio; en 1980 se redujo a menos de 8,000 m?y para el 2010 se calcul6 en 4,090 m?
anuales. Por lo que de continuar con éste déficit se espera que para el 2030 la disponibilidad llegara

a ser de 3,800 m? por habitante al afio (Anglés Hernandez, 2016).

Para la Ciudad de México se estima que para el 2050 habra una reduccion en la disponibilidad
natural de agua de entre el 13 y 17 por ciento en la ciudad. Esta situacion se podria agravar si las
variaciones climaticas, asociadas con el cambio climatico, coinciden con problemas en la
infraestructura del suministro de agua a la ciudad (Escolero Fuentes et al., 2009; Velasco Gutiérrez,

2014).

Se estima que el 36 por ciento de la poblacion nacional estd severamente expuesta a desastres
naturales, el 22 por ciento estd moderadamente expuesta y un 42 por ciento esta con bajo riesgo.

Debido a los estudios que se han hecho en el pais, se ha clasificado a México como un pais con un
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nivel de riesgo alto y muy susceptible ante cambios drésticos en

(Sanchez, 2013).
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Figura 3. Proyeccion del porcentaje de cambio de precipitacion en los escenarios RCP

4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 para el periodo 2015-2039 (Primavera-Verano). Fuente:

(Prieto et al., 2015).
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Figura 4. Proyeccion del porcentaje de cambio de precipitacion en los escenarios RCP

4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 para el periodo 2015-2039 (Otono-Invierno). Fuente: (Prieto

et al., 2015).
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(Prieto et al., 2015).
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et al. (2015).

Sequia

Existen diversas definiciones de sequia, las cuales dependen del enfoque con el que se trabaje.
Estas definiciones van desde ser muy generales hasta aquellas mas concretas. Por ejemplo, de
manera general una sequia se asocia con la disminucién o la ausencia de precipitaciones pluviales
respecto al indice anual (Esparza, 2014; Valiente, 2001) Por su parte, Escalante & Reyes (1998)

expresan que una sequia ocurre cuando se presenta un significativo déficit de agua (proceso
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extremo) tanto en el tiempo como en el espacio, y la definen como la escasez con referencia a

necesidades especificas del agua en relacion con el suministro y la demanda.

De acuerdo con Wilhite & Glantz (1985) las diversas definiciones de sequia se pueden clasificar en

cuatro tipos (Tabla 2).

Tipos de sequia

Se define en términos de una disminucion de precipitacion por debajo de lo
“normal” o promedio. Existen diversos criterios para declarar la ocurrencia de una
sequia meteoroldgica, algunos de ellos se basan en el uso de un valor umbral dado,
otros utilizan pardmetros estadisticos. La sequia meteoroldgica es un proceso
totalmente natural, que puede afectar grandes extensiones de terreno y durar meses

o afios (Centro Nacional de Prevencidn de Desastres, 2014; Wilhite
& Glantz, 1985).

Sequia meteorologica

Se refiere a una situacion en la que la cantidad de agua disponible en el suelo no
satisface las necesidades hidricas de un cultivo en particular. Ante una sequia
meteoroldgica prolongada, el sector agricola es el primer sector afectado. Sin
embargo, este tipo de sequia no solo depende de las condiciones meteorologicas,
sino, ademas, de las caracteristicas biologicas del cultivo y de las propiedades del
suelo (Valiente, 2001; Wilhite & Glantz, 1985).

Sequia agricola

Ocurre cuando las fuentes de agua en la superficie y en el subsuelo estan por
debajo del nivel medio (Wilhite & Glantz, 1985). Esta sequia se manifiesta en la
superficie a través de la disminucion en escurrimientos, caudales de rios y niveles
de almacenamiento en presas; y generalmente es consecuencia de una sequia

a hidroloi
Sequia hidrologica meteorologica (Landa et al., 2008).

Implica que la escasez de agua afecta econdmica o personalmente a la poblacion.
En este caso no necesariamente hay una restriccion en el suministro de agua, sino
que es suficiente con que algln sector econdmico se vea afectado ante la escasez

Sequia socioecondémica . ) ; : o ‘
de agua para que se identifique como sequia socioeconémica (Valiente, 2001).

Fuente: Wilhite & Glantz (1985).

Como se aprecia en la Figura 7, la sequia meteorologica podria ocasionar los otros tres grupos de

sequias (agricola, hidrologica y socioecondémica). Si la sequia es prolongada y extensa, es decir,
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que dure méas de lo normal (un decenio o mas) se califica a ésta como una megasequia

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013).
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Figura 7. Evolucion de los principales tipos de sequia (Modificado de Valiente, 2001).

Monitoreo o de sequia

El Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE), es la politica publica nacional
especializada en materia de sequia. Estd dirigido por el Gobierno Federal a través de la
CONAGUA, ofrece atencion, seguimiento, mitigacion y prevencion ante las sequias recurrentes en
México. En el afio 2014 el programa comenzo sus funciones con el objetivo de crear instrumentos

que permitan la gestion integrada de los Consejos de Cuenca en relacion a la administracion del
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recurso hidrico bajo los efectos de las sequias, con un enfoque proactivo y preventivo (Comision

Nacional del Agua, 2014)

El PRONACOSE consta de dos elementos enfocados en 1) elaborar Programas de medidas para
prevenir y enfrentar la sequia a nivel cuenca o grupos de cuenca y 2) ejecutar acciones para mitigar

las sequias existentes (Comision Nacional del Agua, 2014)

El Monitor de Sequia en México (MSM) es un instrumento clave del PRONACOSE, el cual se
basa en la obtencion e interpretacion de diversos indices o indicadores de sequia para determinar
las regiones afectadas por este fendmeno, con base en una escala de intensidades que va desde
Anormalmente seco (D0), Sequia moderada (D1), Sequia severa (D2), Sequia Extrema (D3) hasta
Sequia excepcional (D4) (CONAGUA, 2016). Actualmente el Monitor de sequia incluye datos de
las sequias meteoroldgicas desde el afio 2003 hasta el afio 2016 (disponibles en linea en

http://www.pronacose.gob.mx/Contenido.aspx?n1=4&n2=15).

De acuerdo con Real-Rangel et al. (2020), el MSM tiene su base en un nimero limitado de
pluviometros y estaciones hidrométricas, lo que ocasiona una reduccion en su confiabilidad y
precision. Lo anterior se atribuye principalmente a que existen muchas éareas del pais que no
cuentan con los instrumentos adecuados de mediciéon y como resultado no hay datos suficientes
para definir los indicadores necesarios para identificar la sequia. Bajo esta observacion Real-
Rangel (2016) desarrolla un marco de trabajo multivariado a partir de datos derivados de
percepcion remota para el monitoreo de sequias en México que permite cuantificar objetivamente
la intensidad y magnitud de los eventos de sequia en el territorio nacional. Los resultados hasta
ahora obtenidos de Real-Rangel se encuentran publicados en la pagina del Observatorio de Sequia
en México (Desarrollado de manera conjunta entre la CONAGUA y el Instituto de Ingenieria de la

UNAM, disponible en http://oh-ilunam.mx/sequia/mapa), en donde es posible consultar y
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descargar los mapas de intensidad de sequia de todos los periodos mensuales a partir de enero de

1980 hasta el presente.

Principales eventos de sequia en México

En México se han registrado cuatro periodos criticos de sequias meteoroldgicas (Tabla 3), las
cuales afectaron en distinto grado a los estados de la Republica Mexicana, fundamentado
principalmente en las afectaciones econdmicas (Florescano et al., 1980; Tabla 3). El primero fue
en los afios 1948-1954, el cual afect6 el Norte, Noroeste y Centro del pais, en consecuencia hubo
grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia y agricultura. El segundo fue de 1960 a 1964, el cual
impact6 el Norte, Noroeste, Golfo de México, Centro Occidente y Centro Sur del pais. Como
consecuencia de esta sequia, en 1962 murieron 81 personas en el estado de Nuevo Leon, y hubo
grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia y agricultura (especialmente en los cultivos de maiz,
algodon y frijol). El tercer episodio de sequia fue en el periodo 1970 a 1978, el cual afect6 el Norte,
Noroeste, Centro Occidente y Centro Sur del pais. En consecuencia 100 nifilos murieron
deshidratados en 1972, en Nuevo Leon, y 24 en 1977 en Coahuila; ademas, se registraron grandes
pérdidas econdmicas en la ganaderia y agricultura. Finalmente el cuarto periodo comprendioé de
1993 a 1996, y afectd el Norte, Noroeste, Sur y Centro del pais; en consecuencia 54 personas
murieron por deshidratacion en 1994 en Chihuahua; y como en los casos anteriores se acompand
de grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia y agricultura (especialmente los cultivos de trigo

y maiz; (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2014; Escalante & Reyes, 1998).

Grado de afectacion de los cuatro periodos criticos de sequia en los estados de la

Republica Mexicana.
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Estado/Periodo 1948-1954 |1960-1964 |1970-1978 |1993-1996
Aguascalientes No afecté |Severa Regular Severa
Baja California Regular Severa Regular Severa
Baja California Sur |Regular Severa Regular Severa
Campeche No afecté |No afecté |Noafecté |No afectd
Chiapas No afecté |Noafectdé |Noafecté |No afectod
Chihuahua Severa Severa Severa Severa
Coahuila Severa Severa Severa Severa
Colima No afecté |No afecté |Noafecté |Regular
Distrito Federal No afecté |Regular No afecté |Severa
Durango Regular Severa Severa Severa
Guanajuato Regular Severa Regular Severa
Guerrero No afecté |Noafectdé |Noafecté |Regular
Hidalgo Regular Severa Severa Severa
Jalisco No afecté |Regular No afecté |Regular
México No afecté |Regular Regular Severa
Michoacan No afecté |No afecté |Noafecté |Regular
Morelos No afecté |Noafectdé |No afecté |Severa
Nayarit No afecté |Regular No afecté |Regular
Nuevo Ledn Severa Severa Severa Severa
Oaxaca No afecté |No afecté |Noafecté |Regular
Puebla No afecté |Regular Regular Severa
Querétaro Regular Severa Severa Severa
Quintana Roo No afecté |Noafectdé |Noafectd |No afectod
San Luis Potosi Severa Severa Regular Severa
Sinaloa Regular Severa Regular Severa
Sonora Severa Severa Regular Severa
Tabasco No afecté |Noafectdé |Noafecté |No afectod
Tamaulipas Severa Severa Regular Severa
Tlaxcala No afecté |Severa Severa Severa
Veracruz No afecté |No afectdé |Noafecté |Regular
Yucatan No afecté |Noafectdé |Noafecté |No afectod
Zacatecas Regular Severa Regular Severa

Fuente: Florescano et al. (1980)

Escalante & Reyes (1998) mencionan tres de estos periodos criticos de sequias (1948-1954, 1960-

1964 y 1993-1996), y concluyeron que la frecuencia con que se present6 cada sequia en promedio
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fue de 10 aflos y con duraciones de uno a tres afios. Sin embargo, es importante sefialar que la

sequia en los afios 1970-1978 fue la mas prolongada.

Recientemente el pais experimentd en el 2010 y 2011 una severa sequia que afectd a 2,350
comunidades con 2 millones de habitantes en 19 entidades. Como consecuencia de ésta se
produjeron pérdidas superiores a los 15 mil millones de pesos, equivalente al 6.4% del PIB (Bunge
et al., 2012; Delgado et al., 2015) en el sector agropecuario. Esta sequia fue de las mas severas y
recientes que se han registrado en el pais, por lo que aumentd la preocupacion respecto a la
vulnerabilidad del sector hidrico, debido a que entre las consecuencias de un periodo prolongado
de sequia esta el déficit en los niveles de almacenamiento de agua en presas. Esta situacion pone
en riesgo el abastecimiento de agua no s6lo en el afio o afios de sequia, sino que se puede extender
hasta que se recuperen los niveles de agua (Magafia, 2013). A estas condiciones de sequia se le
pueden sumar cortes en el suministro de agua por mantenimiento de la infraestructura. Debido a lo
anterior, es necesario conocer la disponibilidad de agua para la creacion de estrategias que afronten

los periodos de escasez de agua (Alvarez-Olguin & Escalante-Sandoval, 2016).
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Gestion del Agua en México

De acuerdo con el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, €l Gobierno
Federal es el responsable de administrar las aguas comprendidas dentro del territorio nacional. A través de
la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) la federacion cobra el derecho de explotar las aguas nacionales

superficiales y subterraneas a los diferentes “usuarios nacionales”.

La estructura actual de gestion del agua en México es compleja, ya que se compone por diferentes
organizaciones en diferentes niveles, Federal, Regional, Estatal y Local. A nivel Federal estan las oficinas
centrales de la Comision Nacional del Agua con 25 Consejos de Cuenca. A nivel Regional, los Organismos
de Cuenca de CONAGUA, con 21 Comisiones y 25 Comités de Cuenca, 78 Comités Técnicos de Aguas
Subterraneas y 31 Comités de Playas Limpias. A nivel Estatal, las direcciones locales de la CONAGUA en
estados de la Republica. Finalmente a nivel Local se encuentran los organismos operadores en municipios
del Sistema de Agua Potable y Saneamiento, sistemas urbanos, gobiernos municipales, delegacionales,
organizaciones no gubernamentales y de la sociedad civil, patronatos, entre otros (Perevochtchikova, 2010).
Aunque se han hecho esfuerzos por coordinar a todas estas oficinas, el resultado no ha sido el deseado y en

cierta medida el problema del agua se agrava y no encuentra solucion.

Es importante mencionar que historicamente la gestion del agua en México se ha dirigido a satisfacer la
demanda de este recurso mediante la construccion de infraestructura hidraulica (Perevochtchikova, 2010).
Y aunque los niveles de gestion descritos en el parrafo anterior operan bajo el marco de la Ley de Aguas
Nacionales (LAN), en donde la gestion de los recursos hidricos se traduce en un proceso que busca lograr
el desarrollo en beneficio de los seres humanos y su medio social, econdmico y ambiental a través del

aprovechamiento sustentable del agua, los esfuerzos no han sido suficientes.

Algunos factores que han contribuido a limitar el éxito de la politica son las bajas tarifas de cobro, la
ausencia de una clara cultura de pago y la falta de voluntad politica de cobro (Gobierno de la Ciudad de

México et al., 2013). Aunque la reforma del articulo 4° constitucional establezca que “toda persona tiene
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derecho al acceso disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma

suficiente, salubre, aceptable y asequible” se esta lejos de tener estos beneficios.

A nivel Federal la ley que se ocupa de regular la gestion del recurso hidrico en el pais es la Ley de Aguas
Nacionales. Sin embargo, existen otras leyes que también involucran reglas y disposiciones con relacion al
recurso hidrico como la Ley General de Salud y la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente. A continuacion se presentan cada una de ellas, especificando sus principales disposiciones en

materia de agua.

Ley de aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de diciembre
de 1992. De acuerdo con el articulo primero es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion Politica en
materia de aguas nacionales (superficiales o del subsuelo); es de observancia general en todo el territorio
nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la explotacion,
uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su cantidad

y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Gestion del agua en la Ciudad de México

Ley de Aguas del Distrito Federal

De acuerdo al articulo 1° de la Ley de Aguas del Distrito Federal (ahora Ciudad de México) esta

ley tiene como objetivo regular la gestion integral del recurso hidrico, asi como la prestacion de

los servicios publicos de agua potable, drenaje y alcantarillado, igualmente el tratamiento y retiso

de aguas residuales (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2015).
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La competencia en materia de la administracion del agua potable que abastece a la Ciudad de
Meéxico corresponde al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) y el Jefe de
Gobierno. SACMEX es el organismo encargado de operar la infraestructura hidraulica en la Ciudad
de México. Este organismo, desconcentrado de la administracion publica de la Ciudad de México,
entrd en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2003, después de fusionarse la Direccion General
de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la Comision de Aguas del Distrito Federal
(CADF). Lo anterior surge con el objetivo de prestar a los habitantes de la Ciudad de México el
Servicio Publico de agua potable, drenaje y alcantarillado, asi como el tratamiento y reuso de

aguas residuales en cantidad y calidad suficiente (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).

En el anexo 1 se resumen los articulos generales y en materia de sequia y/o escasez de agua de la

presente Ley.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Ciudad de México (CDMX) se localiza en el centro sur del territorio mexicano con las
coordenadas al norte 19° 36", al sur 19° 03 de latitud norte; al este 98° 57, al oeste 99° 22"de longitud
oeste (Camara de Diputados, 2009) abarcando una extension territorial de 1,495 km? (Velasco et

al., 2014;Figura 8).

La CDMX es uno de los principales ntiicleos urbanos de México y del mundo que presenta multiples
riesgos de origen natural y humano. Algunos relacionados al acelerado crecimiento urbano, a la
inequidad social, la pobreza y a la degradacion ambiental de sus recursos naturales (Rockefeller
Foundation, 2015). Abarca una extension territorial de 1 mil 458 kilémetros cuadrados, ocupando
el 0.1 % del total del territorio nacional a una altura promedio de 2,300 metros sobre el nivel del
mar (Camara de Diputados, 2009). El clima generalmente es Templado subhimedo (87%), aunque
también cuenta con clima Seco y Semiseco (7%) y Templado humedo (6%). La temperatura media
anual es de 16°C. Llueve en verano, con una precipitacion total anual variable: en la region seca es

de 600 mm y en la region templada humeda (Ajusco) es de 1 200 mm anuales (INEGI, n.d.)

La CDMX se divide en 16 alcaldias (Figura 8), demarcaciones territoriales base de la division
territorial y de organizacion politico administrativa (Gobierno de México, 2017). De éstas Tlalpan,
Milpa Alta, Xochimilco e Iztapalapa ocupan el 56.2% del total de la Ciudad (Tabla 5). En la ciudad

se asienta una importante cantidad de personas, siendo 9,209,944 habitantes (INEGI, 2021).
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Figura 8. Ubicacion geografica de la Ciudad de México

Caracteristicas de las Alcaldias

Suberficie Representacion | Densidad Viviendas
Alcaldia (T<m2) del territorio | poblacional Poblacién particulares
estatal (%) Hab/ Km2 habitadas
Azcapotzalco 335 2.2 12,892.80 432,205 134,168
Coyoacan 53.9 3.6| 11,395.00 614,447 191,517
Cuajimalpa
de Morelos 71 4.8 3,059.20 217,686 60,436
Gustavo A.
Madero 87.9 5.9 13,347.80 1,173,351 340,155
Iztacalco 23.1 15| 17,522.70 404,695 117,720
Iztapalapa 113.2 7.6| 16,219.60 1,835,486 504,365
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La

Magadalena

Contreras 63.4 4.2 3,904.60 247,622 68,089
Milpa Alta 298.2 20 511.90 152,685 39,100
Alvaro

Obregodn 95.9 6.4 7,916.40 759,137 219,354
Tldhuac 85.9 5.7 4,569.70 392,313 106,935
Tlalpan 314.5 21 2,225.50 699,928 202,318
Xochimilco 1141 7.6 3,874.8 442,178 117,113
Benito Judrez 26.7 1.8| 16,259.70 434,153 176,053
Cuauhtémoc 32.5 2.2| 16,783.60 545,884 196,466
Miguel

Hidalgo 46.4 3.1 8,927.80 414,470 146,762
Venustiano

Carranza 33.9 2.3| 13,102.80 443,704 135,768

Fuente: Elaborado con datos del INEGI, 2020.

La CDMX se abastece a través de una compleja estructura que administra el agua potable que
proviene de fuentes externas y fuentes internas. Cada fuente es operada por el Organismo de
Cuenca Region XIII, Aguas del Valle de México (OCAVM) o por el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX). Este ultimo es el encargado de operar el abastecimiento de agua a toda la

ciudad (Escolero et al., 2016).

La principal fuente de abastecimiento de agua a la ciudad son los acuiferos Zona Metropolitana
Ciudad de México, Texcoco y Chalco-Amecameca; le siguen los sistemas Cutzamala y Lerma, el
Plan de Accion Inmediata (PAI) y el Chiconautla. Los sistemas Lerma, Cutzamala, PAI y
Chiconautla corresponden a fuentes de abastecimiento externas (Tabla 6), implementadas con el
fin de aliviar algunas de las consecuencias de la explotacion intensiva de los acuiferos que
abastecen a la CDMX (Banco Interamericano de Desarrollo, 2012). Dentro de las mas importantes

se encuentra la subsidencia del terreno (Solano-Rojas et al., 2015), que provocaba dafios en la
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infraestructura hidraulica (Secretaria de Gobernacién & Centro Nacional de Prevencién de Desastres,

2001).

Fuentes de abastecimiento de agua a la Ciudad de México

Fuentes de abastecimiento

Municipios/ delegaciones de los que se
traen los caudales

Caudal promedio de
abastecimiento en 2008 (m>/s)

Fuentes externas a la Ciudad de México

Fuentes operadas por la Gerencia de Aguas del Valle de México

Sistema Cutzamala

Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Donato

Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria,

Almoloya de Juérez, Toluca, Estado de
Meéxico.

9.575

Sistemas Barrientos y Risco

Tultitlan, Cuautitlan, Tlalnepantla, Estado de
Meéxico.

2.239

Sistema de Aguas del Sur

Milpa Alta, Tldhuac, Valle de Chalco y La
Paz, Estado de México.

0.382

Subtotal

12.196

Fuentes Operadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Sistema Lerma

Lerma, Ocoyoacac, Otzolotepec, San
Lorenzo Oyamel, Temoaya, Xonacatlan,
Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio,

Calpuhuac, Ixtlahuaca, Jiquipilco,
Joquicingo, San Pedro Techuchulco, Santa
Cruz Atizapan y Santiago Tianguistenco,
Estado de México.

3.832

Sistema Chiconautla

Ecatepec, Tecamac, Acolman, Estado de
Meéxico.

1.402

Subtotal

5.234

Fuentes Internas de la Ciudad de México

Fuentes operadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Pozos a la Red Norte

Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Ciudad
de México.

1.037

Pozos a la Red Centro

Benito Juarez, Cuauhtémoc, Coyoacan,
Ciudad de México.

2.037

Pozos a la Red Sur

Milpa Alta, Tlahuac, Xochimilco, Ciudad de
Meéxico.

7.853
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: 2.773

. Iztacalco, Iztapalapa, Venustiano Carranza,

P la R i
0z0s a la Red Oriente Ciudad de México.

Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena 0213

Pozos a la Red Poniente Contreras, Miguel Hidalgo, Tlalpan, Ciudad

de México.
0.203
Rio Magdalena Magdalena Contreras, Ciudad de México.
Manantiales Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Magdalena 0.792
Contreras, Tlalpan, Ciudad de México.
Subtotal 14.908
TOTAL A LA CIUDAD DE S
MEXICO

Fuente: Datos reportados para el 2008 (Portal deTransparencia D.F., 2017).
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Metodologia

Existen métodos de medicion cuantitativos y semicuantitativos para medir vulnerabilidad (Adger,
1999; Brooks et al., 2005; Eakin & Luers, 2006; Escolero et al., 2016; Hamouda et al., 2009; Ortega-Gaucin
et al., 2016; Sena et al., 2012). Aqui se retoma la metodologia que propone Ortega-Gaucin et al.
(2016) (Figura 9) que utilizan un método de ponderacion basado en la propuesta de (lyengar &
Sudarshan, 1982), que permite evaluar la vulnerabilidad a través de indicadores que se pueden
cuantificar mediante métodos estandarizados. Este proceder facilita obtener una clasificacion de
vulnerabilidad (Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta) para cada una de las 16 alcaldias de la
Ciudad de México y permite hacer una comparacion de la clasificacion obtenida con la dotacion

de agua y los sistemas de captacion de agua de lluvia para cada alcaldia.
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Figura 9. Metodologia utilizada y modificada de Ortega-Gaucin et al., 2016.

Seleccion y agrupacion de indicadores

Existen numerosos indicadores relevantes en los estudios de vulnerabilidad (Adger, 1999; Adger
et al., 2004; Brooks et al., 2005) Algunos de ellos se enfocan en cuestiones de bienestar humano,
bienestar econdmico, o de desarrollo etc., sin embargo, se debe tener cuidado al utilizar multiples

indicadores, pues es frecuente que se duplique la informacion (Hamouda et al., 2009).

Para este estudio, la seleccion de indicadores se realiz6 a partir de la revision bibliografica referente
al tema y a la disponibilidad y/o acceso a los datos. Algunos de estos indicadores se encontraron

en la revision como claves en un estudio de vulnerabilidad.

De acuerdo si aumentaban o disminuian la vulnerabilidad los indicadores se agruparon en
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion. Para el caso de exposicion se utilizaron como
indicadores la urbanizacion, nimero de habitantes y unidades econdmicas; para sensibilidad se
tienen reportes de fugas de agua, reportes de desabasto de agua y reportes de mala calidad de agua;
y para adaptacion se utilizaron datos de tratamiento de aguas residuales, disponibilidad de agua, y

Producto Interno Bruto (PIB).

Los indicadores se generaron o recopilaron a partir de distintas metodologias (Figura 9) que se
detallan mas adelante con datos para los afios 2005, 2010 y 2015. Debido a que no se encontraron
datos del PIB para esos afios se utilizaron datos del 2004, 2009 y 2014. Esta situacién no se
considera que afecte significativamente el estudio ya que a pesar de que el PIB si varia afio con

afio, e incluso de manera trimestral, los datos sugieren que la variacion de afio con afio es poca y
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en general positiva, ademas de que la tendencia para la CDMX es claramente positiva con una
pendiente que se mantiene en el tiempo. Esta situacion anticipa que el posible sesgo en el

comparativo no es significativo.

Recopilacion/generacion de datos

Urbanizacion

La urbanizacion es uno de los factores que mas afecta a la vulnerabilidad del agua. Los procesos
de urbanizacién reducen las areas verdes y la infiltracion de agua de lluvia (Abelldn, 2016)
provocando inundaciones por el cambio en la permeabilidad del suelo (Salas Pérez et al., 2019).
Se observa un crecimiento urbano acelerado en la periferia de la ciudad, que, de acuerdo con
SEDUVI, responde a una alta migracion (Magallanes, 2016; Sanchez Vargas et al., 2012) Sin duda,
el proceso de urbanizacion aumenta la presion sobre los ecosistemas y sus servicios. El agua es
fundamental para la vida y soporte del desarrollo economico y social de cualquier pais (Sédnchez
Vargas et al., 2012) ya que se utiliza en practicamente todas las actividades humanas, como la

agricultura, generacion de energia, procesos industriales, navegacion, entre otras (Almirdn, 2004).

Ademas, el entubado de rios que sufrio la Ciudad de México en la primera mitad del siglo pasado
afecto la capacidad de recarga natural del preciado liquido (Zambrano, 2017). Actualmente existe
una recarga limitada y un desperdicio masivo de agua, el abastecimiento en diferentes areas de la
ciudad genera impactos desiguales, amplificando asi la necesidad de generar propuestas sostenibles

para su gestion (Rolland & Vega Cardenas, 2010).
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La urbanizacién considera no sélo los asentamientos urbanos regulares, sino también los
asentamientos irregulares. En conjunto, representan una alteracion al ciclo hidrolégico ya que la
capa urbana impide la filtracion del agua al subsuelo y contamina a ésta en su trayecto (Velasco et
al., 2014). Ademas, la dinamica de la expansion urbana junto con el aumento de la densidad de
poblacion marcan el grado de vulnerabilidad y la complejidad en la tarea de prestar los servicios

basicos (Escolero et al., 2016).

Para calcular el area de la urbanizacion se procesaron imagenes satelitales Landsat en SAGA GIS,
que se obtuvieron de la plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) para los afios 2005
(Landsat 7), 2010 (Landsat 7) y 2015 (Landsat 8). Las imagenes Landsat fueron procesadas para
abarcar la extension de la Ciudad de México y se utiliz6 la composicion de bandas 7-3-1 en Landsat
7 y 7-6-4 en Landsat 8 para resaltar las areas urbanas de las no urbanas. Para clasificar las areas
urbanas y no urbanas a partir de las imagenes satelitales se utilizo el algoritmo de clusters basados

en K-Means en SAGA GIS version 6.4.0 (Conrad et al., 2015).

Una vez que se obtuvieron las imagenes clasificadas, se reclasificaron para determinar los pixeles
correspondientes al 4rea urbana y al 4rea no urbana. El quinto paso consistié en la obtencion de
tablas de confusion a partir de las imagenes reclasificadas, las cuales contienen los valores del
cambio relativo de un raster con respecto a otro con base en la diferencia de ntimero de pixeles. El
area en km? se obtuvo considerando el tamafio de pixel de las imagenes Landsat a partir de la

ecuacion 1.

. . NPU*302
Urbanizacion = ———............... (D)
1 Km?2

Donde: NPU es el nimero de pixeles urbanizados.
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Finalmente se realizaron los mapas en Qgis (QGIS Development Team, 2020) y se editaron en

Adobe Photoshop CS60©.

Numero de habitantes

El nimero de habitantes (INEGI, 2015) refleja el grupo de individuos que se encuentran expuestos
a cualquier amenaza, por lo que entre mas habitantes mayor exposicion ante un peligro. Por
ejemplo, las sequias en China, una de las zonas mas pobladas del mundo, son la mayor amenaza
del pais. Segtin Chen & Sun (2019), las sequias serdn mas frecuentes e intensas en los proximos afios,

y las proyecciones apuntan a que la poblacion expuesta aumentara en aproximadamente un 17%.

El niimero de habitantes impacta en la dotacion de agua, entre mas habitantes mayor serd la
demanda del recurso hidrico, por lo que serd menor la cantidad de agua que le corresponde a cada
habitante. Este indicador poblacional se obtuvo para cada una de las 16 alcaldias de la Ciudad de
Meéxico a partir de los censos y encuestas intercensales de la Plataforma del Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI, 2015).

Unidades economicas

Las unidades econémicas se definen de acuerdo con INEGI como “el establecimiento (desde una
pequenia tienda hasta una gran fabrica) asentado en un lugar de manera permanente y delimitado
por construcciones e instalaciones fijas, ademads se realiza la produccion y/o comercializacion de
bienes y/o servicios”. En la CDMX se concentra el 10.3% de las unidades econdmicas del pais,

generando el 17.7% del producto interno bruto nacional (Velasco Gutiérrez, 2014).
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El agua es uno de los insumos esenciales en el proceso de produccion (Revollo-Fernandez et al.,
2020). Las unidades econdmicas representan a un grupo de individuos que a través de
establecimientos o comercios diversos contribuyen al PIB (INEGI, 2014). Ellos dependen del
suministro continuo y de la calidad del agua, por lo que estan altamente expuestos a problemas en
el abastecimiento de agua para desarrollar sus actividades econdémicas (Chenoweth, 2008). Hay
que resaltar que sin duda las unidades econdomicas en conjunto son vulnerables ante la escasez del

agua.

A partir del Directorio Nacional de Unidades Econémicas (DENUE), (INEGI, 2014) se obtuvieron
las unidades econdmicas de cada alcaldia para los afios 2010 y 2015. Debido a la falta de datos
para el 2005 se utilizaron los datos del 2010. Desde luego lo anterior tiene un impacto en los

resultados, sin embargo, los datos empleados son un proxy que permite continuar con la evaluacion.

Reportes de fugas

Los reportes de fugas reflejan la participacion ciudadana ante un problema que les afecta y que las
autoridades tienen la responsabilidad de atender. Las causas de las fugas son principalmente la
antigiiedad de las tuberias, su profundidad y el tipo de material empleado. Se estima que las
pérdidas en la red de distribucion son entre el 38 % y 50 % (Sheinbaum Pardo, 2008). Los datos
para este indicador se obtuvieron del SACMEX a partir de la Plataforma Nacional de

Transparencia.

También es importante en el entendimiento de la vulnerabilidad el impacto mayusculo que el
desperdicio del agua en la CDMX tiene sobre la cuota diaria del liquido por habitante (Tabla 9;

Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de México, 2011). Este gran problema cuya
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solucion require de acciones mucho mas decisivas representa a priori una pérdida de agua a lo largo
de la red de distribucion de entre el 30% y 70% del liquido, dependiendo de la zona (Sheinbaum
Pardo, 2008). Este indicador se construy6 a partir de la participacion ciudadana, la cual muchas
veces depende de la cultura y el valor que se le otorga al agua, ya que no necesariamente todas las

fugas de agua son reportadas. Sin embargo, son una buena aproximacion de la realidad.

Reportes de desabasto

Los reportes de desabasto de agua representan un indicador que involucra la particion social y del
gobierno en donde éste ultimo tiene la responsabilidad de intervenir, ejecutar y tomar decisiones
para cumplir las demandas. Los reportes de desbasto de agua se obtuvieron del SACMEX a partir

de la Plataforma Nacional de Transparencia.

Atender el desabasto de agua es uno de los mayores retos que la Ciudad tiene para cubrir las
necesidades basicas de la poblacion (Velasco et al., 2014). Y es a través de los reportes de desabasto
de agua que la ciudadania participa para que las autoridades den solucién a este problema. Los
desabastos pueden deberse a diversos factores que van desde procesos naturales (sequias que
reducen el volumen de agua en las fuentes de abastecimiento) a procesos influidos por el hombre
(gestion del recurso hidrico, arreglos o mejoras en los sistemas de abastecimiento, etc.). Ante esta
situacion se requieren estrategias alternativas como podria ser la colecta de agua de lluvia, ademas
del abastecimiento de agua a través de pipas, como en las alcaldias Tlalpan y Milpa Alta (Espinosa

Osnaya, 2017).
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Reportes de mala calidad de agua

Existen datos que no necesariamente se pueden cuantificar o medir (Hamouda et al., 2009) o en
algunos casos no se tienen los registros, tal es el caso de la mala calidad del agua. Debido a que no
se tiene registros completos de la calidad de agua que se registran en cada alcaldia se utilizaron los
reportes que hacen los ciudadanos de mala calidad del agua. La informacion se obtuvo del

SACMEX a partir de la plataforma de INFOMEX.

Los reportes de mala calidad de agua resultaron clave para la evaluacion de la vulnerabilidad
(Escolero et al., 2016). Sin embargo, hay que recalcar la carencia de datos a la hora de incluirlos
en la evaluacion (Perevochtchikova, 2013). Independientemente de la cantidad de agua que se
requiera para satisfacer las necesidades basicas, en cuyo caso se incluye el agua necesaria para la
higiene, el consumo de agua impacta en la salud. Los datos sobre calidad del agua pueden orientar
aspectos de salubridad, como es el conocer la incidencia de enfermedades, la calidad de la higiene,
el surgimiento de procesos adversos, etc. Es bien sabido que la calidad del agua puede convertirse
en ruta de infecciones estomacales y otras enfermedades (Howard & Bartram, 2003). Al buscar
indicadores relacionados a este problema e incorporarlos a este estudio se encontré que una de las
principales barreras para acceder al indicador es que no hay suficientes mediciones que abarquen
la calidad de agua de toda una alcaldia. Esto se debe principalmente a dos razones, la primera es
que no hay mediciones y la segunda es que la calidad del agua varia dentro de la misma alcaldia,
por lo que es imposible generalizar la calidad del agua en cada una de ellas y seria necesario enfocar
los estudios a las distintas colonias de cada alcaldia. Ante esta situacion se usé como indicador

proxi el nimero de reportes de mala calidad de agua que hacen los ciudadanos por alcaldia.
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Disponibilidad

En este trabajo, la disponibilidad de agua se refiere a la cantidad de agua que se proporciona a cada

alcaldia para realizar actividades econdmicas y sociales.

La cantidad de agua de la cual dispone cada alcaldia varia y mucho depende de la cantidad de
habitantes con los que cuente (Brefia Puyol & Brefia Naranjo, 2007). Sin embargo, es importante
aclarar que no toda el agua que se destina para cada alcaldia es para consumo humano, también se
requiere el liquido para uso agricola, doméstico, industrial, pecuario, recreativo, comercial o

servicios y generacion eléctrica (Comision Nacional del Agua, 2015a, 2015c, 2015e).

Los datos para este indicador se solicitaron al Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) a partir del Sistema de Solicitudes de Informacion de la Ciudad de México
(INFOMEX). Los datos se recibieron de dos formas: 1) gasto de agua potable que recibe cada
alcaldia en I/s de fuentes internas (pozos) y 2) gasto de agua potable que recibe la Ciudad de
México. Este tlltimo se desagrego a escala de alcaldia a partir de la diferencia entre datos publicados
de la SEDEMA (2016) basados en informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México y

los datos obtenidos via INFOMEX.

A partir de la ecuacion 2 se estim6 el porcentaje de agua que abastece a cada alcaldia de las fuentes
externas (Sistema Cutzamala, Sistema Lerma, PAI y Chiconautla). Finalmente se transformaron

los resultados a porcentajes.

GS—-GI
%AFE = m *100............... (2)
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Donde: %AFE es el porcentaje de agua de fuentes externas; GS es el gasto de SEDEMA; G es el
gasto de INFOMEX y; S(GS-GI) es la suma de ambas diferencias.

Tratamiento de aguas residuales

La escasez de agua y la creciente demanda del recurso ha llevo la necesidad de tratar las aguas
residuales con el fin de aprovecharlas para usos industriales, agricolas y recreativos (Ezcurra, 1996)
Las aguas residuales son los desechos liquidos provenientes de actividades humanas o animales
(Zarza, 2021). Las aguas residuales se clasifican en municipales e industriales, en donde las
primeras son operadas en los sistemas de alcantarillado municipales, urbanos y rurales, mientras
que las segundas son descargadas directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional

(Gobierno de la Republica & Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
con la finalidad de eliminar los contaminantes presentes en el agua, en donde el objetivo es obtener

agua que se pueda volver a utilizar para algin fin (Banco Mundial, 2020).

Para lograr una vision mas completa y sustentable del manejo del agua hay que considerar
mecanismos para recobrar el liquido (Mazari Hiriart & Noyola Robles, 2019) y establecer acciones para
su tratamiento de forma que éste pueda ser reutilizado en diferentes aspectos de la compleja e

intrincada vida de la CDMX (de la Vega Salazar, 2012).

Ante el déficit de agua potable, durante los afios 50 surgieron las primeras plantas de tratamiento
de agua en la Ciudad, que ayudaron a cumplir el objetivo de mantener los niveles de los lagos,
canales y riego de areas verdes. Hoy en dia representa una medida para contribuir al balance hidrico
de la ciudad ya que se utiliza toda agua residual como fuente adicional de agua, sin embargo, ain

no es reconocida como tal (Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito Federal, 2010).
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Hoy en dia representan una medida para contribuir al balance hidrico de la ciudad ya que se utiliza
toda agua residual como fuente adicional de agua, sin embargo, ain no es reconocida como tal
(Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito Federal, 2010). Este uso no reconocido
de agua residual lo encabezan Iztapalapa en donde se ocupa el mayor volumen de agua tratada,
seguida de Gustavo A. Madero y Coyoacan. Los esfuerzos en tratamiento de aguas residuales se
encuentran concentrados en las alcaldias con mayor indice de vulnerabilidad (I, GAM),

acompafiadas de Coyoacan, con una vulnerabilidad Alta.

Por otro lado, los sistemas de tratamiento de agua residual existentes han disminuido su eficiencia
respecto a la produccion y calidad de agua, debido a los costos de mantenimiento rehabilitacion
y/o sustitucion, implementacion de tecnologia de punta y de nuevos procesos de saneamiento. Los
datos para este indicador se obtuvieron a partir de la plataforma del Sistema Nacional de

Informacion del Agua (SINA).

Producto Interno Bruto (PIB)

El Producto Interno Bruto aporta una buena idea de la evolucion de las actividades econdmicas de
las entidades en el pais que aportan a la toma de decisiones. Esto se puede ver reflejado en el

consumo de agua para el desarrollo econémico de cada alcaldia.

Dea acuerdo con Sanctuary et al. (2005) el agua y la economia estan "inextricablemente
vinculados". Los mismos autores exponen que la mejora del suministro de agua y el saneamiento
y la gestion de los recursos hidricos impulsan el crecimiento econdmico y ciertamente ayudan a

erradicar la pobreza.
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Existe relacion entre el acceso al agua y el nivel de pobreza de la poblacion. El nivel de pobreza se
ve reflejado en la generacion del Producto Interno Bruto (PIB) que produce cada alcaldia. De
acuerdo con un estudio realizado por el Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito
Federal 1a Ciudad de México, la pobreza se divide en cuatro rubros de acuerdo con su nivel: pobreza
alta, media, media-baja y baja. En pobreza alta se encuentran las alcaldias Milpa Alta, Xochimilco,
Tlahuac e Iztapalapa; en pobreza media se encuentran Gustavo A. Madero, Magdalena Contreras
y Tlalpan; en pobreza media baja estan Alvaro Obregén, Venustiano Carranza, Iztacalco y
Cuajimalpa de Morelos; y en pobreza baja se tiene a Azcapotzalco, Cuauhtémoc, Coyoacén,
Miguel Hidalgo y Benito Juarez (Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social del Distrito Federal,
2010). Esta informacion coincide parcialmente con el Producto Interno Bruto (PIB) generado por
cada alcaldia, por lo que al contar con estos datos se eligi6 como uno de los indicadores de
capacidad adaptativa. Los datos utilizados se obtuvieron a partir del Sistema de Solicitudes de
Informacion de la Ciudad de México (INFOMEX). En este caso la informacién solicitada mas

cercana a los afios de estudio fueron para los afios 2004, 2009 y 2014.

Célculo de indices y clasificacion de vulnerabilidad

(Por qué construir un indice de vulnerabilidad?, si bien la vulnerabilidad es resultado de una serie
de factores sociales, ambientales y economicos que interactiian en un area geografica especifica y
en un tiempo especifico, es cierto que se expresa a distintos niveles (individual o colectivo). Al
contar con un indice o indices en distintos afios, en este caso a nivel colectivo, podemos identificar
las areas prioritarias de accion y proponer medidas que van desde el nivel individual hasta el
colectivo que reduzcan esa vulnerabilidad, ademas, podemos evaluar si estas medidas son efectivas

a través del tiempo, ya que veremos reflejado si la vulnerabilidad incrementa o se reduce.
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Para calcular los indices de vulnerabilidad y su clasificacion para los afios 2005, 2010 y 2015 de
cada una de las 16 alcaldias se sigui6 la metodologia propuesta por Ortega-Gaucin et al. (2016)

aplicando el indice de vulnerabilidad social. (Figura 9).

Normalizacion de indicadores

Los indicadores seleccionados estan en distintas unidades de medida, por lo que fue necesario
normalizados y establecerlos en un rango entre 0 y 1 (Anexo 2). Para ello se buscé la relacion entre
el indicador y la vulnerabilidad y dependiendo si el indicador aumenta o disminuye la

vulnerabilidad se utilizaron las siguientes formulas:

Si el indicador aumenta la vulnerabilidad :

Xij— Xmin
Xijg = o s 3)
Xmax — Xmin

Si el indicador disminuye la vulnerabilidad :

_ Xmax— Xij 4
Xija = g rereeeeeeeeeeeeens ( )
Xmax Xmln
Donde xija es el valor normalizado del municipio i, indicador j; Xj; es el valor no normalizado; Xmax

es el valor méximo de la matriz del indicador j; Xmin €s el valor minimo de la matriz del indicador

j-

Ponderacion de indicadores

Una vez normailizados los valores de los indicadores se calcularon los pesos utilizando el método

propuesto por Iyengar y Sudarshan (1982; Anexo 3) a partir de la siguiente féormula:

1

P = (5)
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Donde Pj= es el peso del indicador j; oj es la desviacion estandar de la matriz del indicador j;
n (L

=1 <0_ ) es la suma inversa de las desviaciones de todos los indicadores j que participan. De
J

acuerdo con Gaucin et al (2016) este método de ponderacion garantiza que las distintas variaciones

de uno o mas indicadores no predominen en la contribucion del resto de los indicadores.

Calculo de indices de vulnerabilidad

A diferencia de la metodologia propuesta por Gaucin et al (2016) se aplico un solo indice de
vulnerabilidad con indicadores sociales, ambientales y econdmicos que responden a la

vulnerabilidad hidrica (Anexo 4) .

Iv'i = ;-l=1 P] Xijaeeeeseoeeeeniaanns (6)

Donde Iy; es el indice de vulnerabilidad para el municipio i; Xjja es el valor normalizado del
indicador i; P;j es el peso del indicador normalizado i; n es el nimero de indicadores

correspondientes a cada tipo de vulnerabilidad.
Clasificacion de indices de vulnerabilidad

Para la calificacion de los indices de vulerabilidad (Anexo 5) se ajustaron los indices obtenidos en

el paso anterior a la funcion de distribucion beta mediante la siguiente ecuacion:
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za-1 (1_Z)b—1

fol z8=1(1-z)b-1dz

f(z) = ;0<z<l;yab>0................. (7)

En donde la media p y la varianza o* del indice z se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

n= Tap e (8)
_ ab
- (a+b)2(a+b+1) .................. (9)

Al simplificar algebraicamente ambas expresiones para conocer los parametros a y b se obtuvieron

las siguientes ecuaciones:

a=a=p{"SR-1} (10)
=B = a{l‘T"} .................. (11)

Finalmente los resultados de la distribucion beta se multiplicaron por 100 y se agruparon en 5

categorias (Tabla 7).

Clasificacion del grado de vulnerabilidad

Grado de Valor del

vulnerabilidad percentil

Muy baja 0<IVi<20
Baja 20<IVi<40
Moderada 40<IVi<60
Alta 60<IVi<80
Muy alta 80<IVi<100
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Una vez que se obtuvo la clasificacion de la vulnerabilidad se generaron los mapas de
vulnerabilidad para cada afio en QGis (QGIS Development Team, 2020) y se editaron en Adobe

Photoshop CS6 ©.

Comparacion de la clasificacion de vulnerabilidad con la distribucion de la dotacion y sistemas de

captacion de agua de lluvia

Este comparativo debe tener en cuenta lo expresado por el Comité de Naciones Unidas sobre los
Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, que en el 2002 defini6 el derecho humano al agua
como indispensable para una vida humana digna, de manera que cada individuo tiene el derecho a
disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, fisicamente accesible y asequible para su uso
personal y doméstico (ONU, Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, 2018). Es
necesario de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que cada persona reciba entre
50y 100 litros de agua al dia para cubrir las necesidades basicas (Howard & Bartram, 2003), mientras
que en la Ciudad de México, la ley de aguas del Distrito Federal establece que el minimo deber ser
de 50 litros por persona al dia (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2015). La dotacion de
agua puede indicar la inequidad en la distribucion de esta. Para hacer la comparacion entre la
clasificacion de la vulnerabilidad y la dotacion de agua se estimo la dotacion a partir de la ecuacion

12.

L AP 1/5%S
Dotacion = 242D (12)
NH
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Donde DAP es la disponibilidad de agua potable; SD son los segundos en un dia y; NH es el nimero

de habitantes.

Debido a que los datos obtenidos de disponibilidad de agua se limitaron a fuentes de abastecimiento
internas por alcaldia, y que el gasto de agua de fuentes externas se obtuvo para toda la Ciudad y no
desagregada por alcaldia, ésta se estim6 a partir de la diferencia entre los datos obtenidos de
SACMEX (disponibilidad de fuentes internas) a través del Portal de Transparencia y datos de la
pagina de SEDEMA (2016), en donde se encontrd la disponibilidad dependiendo de fuentes

internas y externas.

La disponibilidad de agua para los afios 2005, 2010 y 2015 de fuentes internas y externas se estimo

a partir de la siguiente ecuacion 13.

Disponibilidad total= ((GSD-GSCI)/(Z (GSD-GSCI) ))*100)*AFE)+ GSCI........... (13)

En donde GSD es el gasto de agua de la pagina de la SEDEMA; GSCI es el gasto de agua de
fuentes internas obtenido a través del Portal de Transparencia; y AFE es el abastecimiento de toda

la Ciudad de fuentes externas.

Sistemas de captacion de agua de lluvia

Los sistemas de captacion de agua de lluvia permiten medir la crisis de agua que se vive en la

Ciudad. Estos sistemas aportan varios beneficios, como reducir el flujo de agua a los drenajes, y la
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recuperacion de acuiferos, al extraer menos agua de éstos (Isla Urbana, 2018). Esto se traduce en

menos inundaciones, menor gasto de energia medida en meses o incluso todo un afio.

Para hacer la comparacion entre las clasificaciones de vulnerabilidad y los sistemas de captacion
de agua de lluvia, se obtuvieron los datos de éstos ultimos a través de entrevistas con la Asociacion

Isla Urbana.
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RESULTADOS

La tabla 8 resume los valores obtenidos para cada uno de los indicadores usados en este estudio.

Alcaldia

Alvaro

Obregon

Azcapotzalco

Benito Juarez

>
=

2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005

no

Valores de los indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion

Area urb.
(km?)

443
46.7
53.8
32.3
32.7
34.5
24.7
25.5

27.4

INDICADORES
EXPOSICION SENSIBILIDAD
Pobl. .
(unidades) Unid. Econ. Rep. Fug. Rep.Desa. Rep.mala
(unidades) (unidades) (unidades) (unidades)
706,567 20,599 4,814 6,908 302
727,034 20,599 5,074 5,428 377
749,982 22,404 2,883 3,889 63
425,298 18,663 1,357 938 223
414,711 18,663 1,658 2,065 113
400,161 18,570 768 1,737 128
355,017 24,991 1,391 3,892 38
385,439 24,991 1,160 4,371 72
417,416 26,147 943 6,485 41

CAPACIDAD DE ADAPTACION

Trat. de ag.
(I/s)

150

59

20

16

10

Disp. Ag.
’s)

2,373.20

2,238.80

2,337.70

1,972.30

1,914.30

1,973.90

1,610.50

1,551.60

1,605.10
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PIB
(Mp)

194,323.3(C

215,959.6(

348,204.8C

75,817.20

164,822.5C

171,224.2C

148,754.8C

209,853.1C

336,140.7C



Coyoacan

Cuajimalpa
de Morelos

Cuauhtémoc

Gustavo A.
Madero

Iztacalco

2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005

40.3

41.9

47.7

13.5

14.6

18.9

30.5

30.6

33.1

71.7

75.6

79.7

21.8

22

23.5

628,063

620,416

608,479

173,625

186,391

199,224

521,348

531,831

532,553

1,193,161

1,185,772

1,164,477

395,025

384,326

390,348

21,815

21,815

24,562

5,593

5,593

7,177

70,548

70,548

70,280

48,623

48,623

50,403

16,743

16,743

18,570

2,349

4,077

4,475

752

765

507

754

1,111

1,218

4,163

4,536

1,626

817

1,181

1,002

7,267

5,611

4,672

1,175

1,192

901

1,839

3,166

5,999

4,656

4,665

5,222

1,151

1,230

2,796

168

223

213

927

57

35

140

33

59

113

84

140

454

118

135

300

180.8

207

18

15

10

326

300

226

140

117

103

2,603.80

2,605.60

2,652.40

472.6

442.6

463.9

1,829.20

1,711.60

1,794.20

3,033.10

2,823.60

2,965.30

983.4

939.2

975.1

60

58,456.80

79,926.90

73,428.20

25,550.60

93,069.90

135,364.4C

480,182.2C

629,198

792,319

38,382.90

48,644.30

60,464.90

44,580.90

36,503.40

42,149.80



wn
S 101 1.820.888 73,012 5,258 8.425 542 2126 4.567.60  62.007.60
(g\|
[—}
Iztapalapa = 1027 1.815786  73.012 3,987 6.977 786 2008 4,394 73.550
w
= 1134 1.827.868  79.699 2.478 6.175 317 2201 454950 143,917
wn
= 11.9 228.927 5.808 1265 586 4 0 1310 8.192.20
[—}
La Magdalena = 13.1 239,086 5.808 1,592 1756 12 0 122370 6,991.90
Contreras Q
w
= 16 243 886 6.863 1,702 1,562 11 23 128310 5.964.20
wn
S 311 353,534 23,002 1239 1518 149 160 1.935.90  302,579.7C
(g\|
: [—}
Miguel = 33.1 372,889 23,002 2077 2,786 186 150 1.85520  573215.9¢
Hidalgo I
w
= 37.7 364439 25.822 2,193 3332 60 97 1.924.50 657,792
wn
= 10.9 115.895 5,033 227 188 118 60 676 540.9
[—}
Milpa Alta = 12.3 130,582 5,033 137 177 7 30 677 818.8
w
= 20.8 137,927 6.513 191 283 20 15 689 1.386.70
wn
S 311 344106 14,022 1.176 825 284 210 6913  4.698.60
(g\|
[—}
Tlihuac = 343 360265 14,022 788 1,105 134 231 6591  7.810.50
w
= 40.6 361,593 16,553 818 1,461 196 112 6849  10.235.40
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% 45.7 607,545 21,531 3,113 6,015 28 47 3,619.60
Tlalpan g 50.1 650,567 21,531 3,680 5,307 222 48 3,523.80

é 65.6 677,104 26,638 1,397 5,057 308 50 3,629.60

% 314 447459 30423 653 2,717 61 0 1,002.50
Venustiano = 317 430978 30,423 866 1,182 136 0 938.9
Carranza Q

é 35 427263 32,511 533 2,506 135 0 983.9

% 29.1 404,458 16,492 828 1,308 341 118 2,611
Xochimilco g 35.5 415007 16,492 922 1,187 248 84 2,615

é 45.5 415933 19,635 1,276 1,475 297 65 2,661
Si el inicador
Sisminuye Ia 1 1 1 1 1 1 | !
vulnerabilidad

Donde Area urb. Es area urbanizada; Pobl. es poblacion; Unid. Econ. son las unidades econdmicas; Rep. Fug. Son los reportes de fugas; Rep. Desa.
son los reportes de desabasto; Rep. mala. son los reportes de mala calidad de agua; Trat. De ag. es el tratamiento de agua residual; Disp. Ag. es la
disponibilidad de agua; y PIB es el Producto Interno Bruto.
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63,253.20

96,102.30

88,943.70

37,600.30

77,448.60

52,646

16,402.60

26,856.30

23,601.80



A partir de los indicadores de exposicion (urbanizacién, en cuyo caso fue la que mayor preso
presentd, poblacion y unidades econdmicas), sensibilidad (reportes fugas, desabasto, y mala
calidad agua) y capacidad de adaptacion (tratamiento de aguas residuales, disponibilidad de agua
y PIB) las alcaldias que se han identificado con mayor vulnerabilidad en los tres afios de estudio
(2005, 2010 y 2015) son Iztapalapa y Gustavo A. Madero, pero para el afio 2015 Tlalpan se suma
a estas dos. En contraste, aquellas con menor vulnerabilidad son Milpa Alta, Magdalena Contreras
y Cuajimalpa. Esta tltima paso de tener vulnerabilidad Baja a Muy Baja entre el 2005 y 2010-
2015. En la clasificacién de Alta se encuentran Alvaro Obregén, Coyoacan y Xochimilco, esta
ultima paso de tener vulnerabilidad Moderada a Alta para el 2015. En la clasificacion Moderada
aparecen Azcapotzalco, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza y Tlahuac.

Clasificacion Baja caracteriza a las alcaldias Iztacalco y Benito Juarez (Figura 10).
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2005

N

S
Gustavo A. Madero
Azcapotzalco

Venustiano Carranza
Miguel Hidalgo

Benitopuarezs

Alvaro|Obregon|
Cuajimalpa de Morglos &

La Magdalena

Gustavo A. Madero
Azcapotzalco

Cuauhtemoc
Miguel Hidalgo

Venustiano Carranza

Alvaro|Obregon|
Cuajimalpa de Morelos, "

La Magdalena

2010

Gustavo A. Madero
Azcapotzalco

Cuauhtemoc
Miguel Hidalgo

Venustiano Carranza

Benito}uarez]

@D

Cuajimalpa de Morelos;

La Magdalena

MipajAita

Clasificacion de la vulnerabilidad

I Muy baja
I Baja

(1 Media
[ Alta

Bl Muy Alta

Figura 10.Grado de Vulnerabilidad en las alcaldias de la Ciudad de México.
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En la CDMX existe una relacion cercana entre los indices de vulnerabilidad y el crecimiento urbano
(Figura 11). Las alcaldias Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Tlalpan resultaron con Muy Alta
vulnerabilidad hidrica y son quienes tienen mayor crecimiento urbano (Figura 11). La ultima
cambia su nivel de vulnerabilidad Alta a Muy Alta de 2010 a 2015. En contraste, en las alcaldias
con menor indice de crecimiento urbano, Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Milpa Alta la
vulnerabilidad hidrica tiende a ser Muy Baja, resaltando Cuajimalpa que cambia de Baja a Muy

Baja de 2010 a 2015.

A A

2005
I A. urbana
I A. no urbana

2010
I A. urbana
B A. no urbana

2015

Il A. urbana
B A. no urbana

Figura 11.Urbanizacion en la Ciudad de México para los afios 2005, 2010 y 2015.

El tamafio poblacional es otro indicador clave que se asemeja al caso de la urbanizacién en cuanto
a que las alcaldias Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Alvaro Obregén tienen el mayor nimero de
poblacién, aunque Alvaro Obregon no es de las mas urbanizadas. Las primeras dos presentaron un
indice de vulnerabilidad Muy Alto y Alvaro Obregon Alto. En contraste, las que menos poblacion
tienen, Milpa Alta, Cuajimalpa y Magdalena Contreras, obtuvieron indice de vulnerabilidad Muy

Bajo para el primer y tercer caso y un nivel Bajo-Muy Bajo en Cuajimalpa.
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La mayor concentracion de unidades econdmicas se encontrd en las alcaldias Iztapalapa,
Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero, recalcando la vulnerabilidad de éstas, pues se tiene que para el
primer y tercer caso la vulnerabilidad es Muy Alta y para el segundo caso es Moderada. Las
alcaldias Milpa Alta, Magdalena Contreras y Cuajimalpa que tuvieron menor concentracion de
unidades econdémicas y un indice de vulnerabilidad Muy Bajo para los primeros dos casos y Bajo

a Muy Bajo para el tercer caso.

El control de fugas como medida de adaptacion requiere de la accion conjunta de las alcaldias de
la CDMX, y los datos obtenidos sugieren que se deben enfocar esfuerzos de manera inmediata en
las alcaldias Coyoacan, Tlalpan e Iztapalapa, quienes resultaron con mayor numero de fugas (Tabla
8). Las alcaldias de Milpa Alta, Cuajimalpa y Venustiano Carranza pueden ser un buen ejemplo de
lo que el control de fugas significa. Ademas de encabezar de forma positiva este indice, ellas
representan alcaldias con infraestructura hidrica que varia de limitada (MA) a moderada (VCy C),
pero que da servicio adecuado ya que Milpa Alta y Cuajimalpa, ademés de Tlahuac, son
representantes de alcaldias con menor numero de reportes de desabasto (Tabla 8). Estos indices
alertan sobre la necesidad de realizar acciones inmediatas que impulsen el uso adecuado de la
infraestructura hidrica semejantes a las que distinguen a Milpa Alta, Cuajimalpa y Tldhuac en zonas
como Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Tlalpan (Muy Alta), Alvaro Obregén, Coyoacin y

Xochimilco (Alta) que resaltan por su vulnerabilidad excesiva.

La Alcaldia de Coyoacén es ejemplo de preocupacion, pues, aunque es la que extrae mas agua del
acuifero (Comision Nacional del Agua, 2015c¢), tiene el nimero de reportes de fugas con mayor
pendiente positiva (226) para el periodo anual 2000 al 2018 (Portal de Transparencia). Este
deficiente uso del agua por la alcaldia lo respalda la vulnerabilidad Alta que el analisis del periodo

de investigacion encuentra, sugiriendo que sus acciones para mitigar el problema han sido
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insuficientes y requiere de mayores iniciativas mejor fundamentadas. Las alcaldias de Xochimilco,
Tlalpan e Iztapalapa vistas a través de estos indicadores sugieren problematicas semejantes.
Desafortunadamente quienes extraen mayor cantidad de agua del acuifero (Coyoacéan, Tlalpan,
Xochimilco) (Comision Nacional del Agua, 2015a, 2015¢, 2015¢), tienen problemas severos con
el control de fugas (Tabla 8) y por lo mismo las tres alcaldias estan calificadas con vulnerabilidad
Muy Alta. En el caso de Tlalpan hay que recalcar que pasé de vulnerabilidad Alta a Muy Alta en
el 2015; en el caso de Coyoacan mantuvo su vulnerabilidad Alta y en Xochimilco la vulnerabilidad
pas6 de Moderada a Alta para el 2015. En contraparte, las alcaldias que extraen menor cantidad de
liquido del acuifero, como Cuajimalpa (662,765 M de m*afio), Venustiano Carranza (2,584,464 M
de m*afio), y Gustavo A, Madero (2,924,932 M de m*afio); Comision Nacional del Agua, 2015a,
2015c, 2015¢), tienden a tener menos fugas de agua, al menos en los casos de Cuajimalpa y
Venustiano Carranza (con un promedio de 675 y 684 reportes respectivamente), y como
consecuencia su clasificacion de vulnerabilidad varia de Muy Baja en Cuajimalpa a Moderada en

Venustiano Carranza.

Los reportes de desabasto de agua muestran que las alcaldias con mayor indice en este rubro son
Iztapalapa, Benito Judrez y Cuauhtémoc. En el primer caso su Muy Alta vulnerabilidad es
congruente con los reportes de desabasto. En contraposicion al caso anterior, Benito Judrez y
Cuauhtémoc, con vulnerabilidad Baja y Media respectivamente, sugieren que su gran cantidad de
reportes de desabasto de agua (en promedio 4,916 y 3,668 respectivamente) se analicen

cuidadosamente para entender esas situaciones contrastantes.

El indice de calidad del agua como se implemento en este trabajo genera un panorama preocupante,
en el que resulta que aparentemente no hay un sistema que permita dar seguimiento para mejorar

la calidad del agua en la CDMX. La alcaldia Tlalpan es un ejemplo claro en el que preocupa la
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tendencia al alza en los reportes de mala calidad a lo largo del periodo de estudio (de 28 reportes
en el 2005 pas6 a 308 en el 2015) . De manera semejante, la constancia de la alcaldia Iztapalapa a
lo largo del periodo de estudio como la primera alcaldia con mayor cantidad de reportes de mala
calidad de agua (en promedio 548 reportes) es un problema sobre el que hay que ocuparse de
manera inmediata. La alcaldia Xochimilco presenta un problema semejante a Iztapalapa por su
persistencia en el segundo nivel de reportes sobre mala calidad de agua (en promedio 295 reportes).
En contraste a estas situaciones que amenazan la salud e higiene, Cuajimalpa cambié de una
situacion realmente deplorable en 2005 a ser una de las alcaldias con menos reportes de mala
calidad de agua en los ultimos dos periodos de estudio (de 927 reportes en el 2005 pasd a 46
reportes en promedio en el 2010 y 2015). La alcaldia de Magdalena Contreras resalta en este rubro
al ser constante en los 3 quinquenios de estudio en cuanto al menor numero de reportes referentes
a la calidad de agua (en promedio 9 reportes). Algunas otras alcaldias como Milpa Alta, Benito
Juarez y Cuauhtémoc tienden a tener pocos reportes malos (en promedio 70, 50 y 77
respectivamente), pero no logran mantenerse en los niveles mas bajos de reportes por lo que

deberan redoblar esfuerzos para mejorar este servicio.

La disponibilidad de agua se considera uno de los indices mas relevantes en cuestiones hidricas,
sin embargo, como se menciond en parrafos anteriores no es el unico que influye en el analisis de
la vulnerabilidad. En éste se observo que las alcaldias con mayor disponibilidad de agua son
Iztapalapa, Tlalpan y Gustavo A. Madero (en promedio 4,503.70.0, 3,591.0 y 2,940.0 Us
respectivamente), pero a la vez concentran altos nimeros de poblacién (en promedio 1,821,514.0,
645,072.0 y 1,181,136.67.0 respectivamente). En contraste estdn las que menos disponibilidad de
agua tienen: Cuajimalpa (459 1/s), Tlahuac (678 1/s) e Iztacalco (966 1/s) tienen indices de

vulnerabilidad Muy Bajo, Medio y Bajo respectivamente. Desde luego la disponibilidad de agua
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no es el unico elemento que hace o no vulnerable a una alcaldia, es la combinacion de distintos
elementos que definiran su grado de vulnerabilidad y por ello el analisis conjunto de los datos
seguramente aportara espacios de oportunidad para impulsar la sustentabilidad del agua en las

alcaldias y la CDMX.

La recuperacion del agua es sin duda otro aspecto que no puede retrasarse en la CDMX, pero la
disminucién y control de fugas de agua no son menos importantes para acercarse a tener un sistema
sustentable funcional en la CDMX. Para los tres anos de estudio se encontrd que so6lo entre el 8 y
10% del agua que se utiliza en la Ciudad es tratada. Iztapalapa es la alcaldia que mas agua trata con
un porcentaje de entre 46 y 48%. Esta alcaldia es un buen ejemplo de adaptacion al tratamiento de
aguas residuales, que contribuye de forma excelente en la limpieza de bafios y riego de areas verdes,
disminuyendo de manera importante el uso de agua potable. Desafortunadamente, Iztapalapa tiene
como resultado final del estudio vulnerabilidad Muy Alta por lo que requiere de manera importante
tomar otras acciones que le ayuden a mitigar este problema. Contrastan alcaldias como Benito
Juarez, Cuajimalpa y Venustiano Carranza que no trataron agua en los tiempos de estudio (Tabla
8) pero tienen en el estudio comparativo de las alcaldias vulnerabilidad Baja, Muy Baja y Moderada
respectivamente, por lo que éstas pueden servir de ejemplo a las acciones por desarrollar en

Iztapalapa con el fin de disminuir su vulnerabilidad.

Un aspecto fundamental para avanzar en una propuesta sustentable del agua es contar con el
financiamiento necesario para el estudio de la problematica de la vulnerabilidad, pero sobre todo
para fondear las propuestas que busquen dar soluciones sustentables. Aunque no se tienen datos
concretos de como cada alcaldia financia el cuidado y mejor uso del agua, su PIB puede usarse
como proxi que permita un acercamiento, posiblemente débil y en necesidad de reevaluacion, al

estado de la relacion financiamiento/vulnerabilidad. No menos importante es contar con recursos
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que permitan evaluar el avance de los programas que se estén implementando con fines especificos,
y bien analizadas las evaluaciones siempre generardn mejoras a la propuesta inicial. Teniendo en
mente que este particular indice debe ser refinado para lograr resultados mejor sustentados, hay un
par de aspectos que justifican su inclusion aqui. En apariencia, las alcaldias con mayor PIB,
Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Alvaro Obregén y Benito Juarez, fondean acciones para mitigar los
problemas del agua, pero desafortunadamente este apoyo no ha ayudado a evitar niveles Muy Altos
de vulnerabilidad. Esto hace importante enfocar esfuerzos a entender porque no alcanzan niveles
Bajos o Muy Bajos, y buscar en otros indices respuestas que los acerquen a mejorar su acercamiento
al manejo sustentable del agua. Solo esta ultima (BJ) alcanza niveles de vulnerabilidad Bajo
mientras que en Alvaro Obregén ésta es Alta y en las dos primeras su nivel es Moderada. En
contraste, las alcaldias con menor PIB tienden a ser menos vulnerables, sin lograrlo del todo, pues
si bien Milpa Alta y Magdalena Contreras tienen vulnerabilidad Muy Baja, en Tlahuac ésta es

Moderada, y sorprendentemente Xochimilco se califica con vulnerabilidad Moderada a Alta.

La dotacion de agua en todas las alcaldias se distribuye de manera desigual tendiendo en cuenta
que ésta deberia de ser de acuerdo con la OMS de 100 Its/habitante/dia. Los detalles entre la

comparacion de dotacion de agua y el nivel de vulnerabilidad se pueden ver en la tabla 9.

Comparacion entre el grado de vulnerabilidad y la dotacion de agua (Litros por

segundo por dia).

2005 2010 2015
Vulnerabili Dotacion de Vulnerabili Dotacion de Vulnerabili Dotacion de
Alcaldia dad agua dad agua dad agua
LPCD LPCD LPCD
Alvaro O. Alta 290.19 Alta 266.05 Alta 269.31
Azcapotza . . .
Ico Media 400.68 Media 398.83 Media 426.2
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Benito J. Baja 391.94 Baja 347.81 Baja 332.24

Coyoacan Alta 358.19 Alta 362.86 Alta 376.62
f“aj““alp Baja 2352 Muy baja 205.17 Muy baja 201.19
OCc“a“htem Media 303.15 Media 278.07 Media 291.09
i“;;a“’ Muy Alta 219.64 Muy Alta 205.74 Muy Alta 220.02
Iztacalco Baja 215 Baja 211.1 Baja 215.8
Iztapalapa Muy Alta 216.73 Muy Alta 209.08 Muy Alta 215.05
La

Magdalen = Muy baja 494.41 Muy baja 442.22 Muy baja 454.55
aC.

Miguel H. Media 473.12 Media 429.86 Media 456.25
Milpa A. Muy baja 503.96 Muy baja 447.94 Muy baja 431.6
Tlahuac Media 173.57 Media 158.06 Media 163.64
Tlalpan Alta 514.74 Alta 467.98 Muy Alta 463.14
Venustian . . .

0 C Media 193.57 Media 188.22 Media 198.96
f"c"“‘“lc Media 557.76 Media 544.41 Alta 552.76

Las alcaldias que se encuentran al sur de la ciudad tienen la mayor dotacion de agua. Xochimilco
es la que cuenta con mayor dotacion (en promedio 552 I/s/d), pero llama la atencion que tiene una
vulnerabilidad Muy Alta, Tlalpan le sigue con relacion a la dotacion y, en cierta forma, comparten
vulnerabilidad ya que pasa de Alta a Muy Alta. Magdalena Contreras ocuparia el tercer lugar en
dotacion, pero tiene vulnerabilidad Muy Baja. Por otro lado, Tldhuac, Venustiano Carranza y
Cuajimalpa presentaron la menor dotacion de agua con una vulnerabilidad Media, Moderada, y
Muy baja respectivamente. En este rubro hay que resaltar el papel de Cuajimalpa que al tener poca

dotacion de agua su vulnerabilidad es Baja. Hay que aclarar que se desconoce la cantidad de agua
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que reciben mediante pipas, situacion que se repite en las otras alcaldias y que pudiera hacer variar

este resultado.

En el caso de los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL), la CDMX cuenta con 13,939
instalados hasta el 2019 en tres alcaldias. Para fines de comparacion se utilizo la clasificacion de
vulnerabilidad del 2015 con los SCALL del 2019 (Figura 12). Se observa que los esfuerzos
realizados en el area de captacion de agua de lluvia se concentran en las alcaldias con clasificacion
Alta y Muy Alta de vulnerabilidad. Xochimilco cuenta con 4,663 SCALL y un grado de
vulnerabilidad Alto, Tlalpan tiene 3,276 SCALL y vulnerabilidad Muy Alta e Iztapalapa cuenta
con 6,000 SCALL tiene vulnerabilidad Muy Alta (Figura 12). Sin embargo, resaltan alcaldias que
requieren la implementacién de SCALL, como son el caso de Alvaro Obregon, Coyoacén y
especialmente Gustavo A. Madero, por la presencia de indice de vulnerabilidad Alto las dos

primeras y Muy Alto la tercera.
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DISCUSION

La Ciudad de México (CDMX) es claro ejemplo de acceso desigual de los miembros de la sociedad
al recurso hidrico, situacién que subraya la importancia de desarrollar propuestas de adaptacion
que mitiguen esta problematica. En la CDMX la aparente limitada disponibilidad de agua es bien
conocida por la ciudadania y gobierno. Se ve reflejada en la dependencia de fuentes externas para
su abastecimiento, pero las acciones que mitiguen esta situacion no han sido suficientes, por lo que
ahora los resultados de la vulnerabilidad social hidrica procuran propuestas que coadyuvan a la

contencion y mitigacion del problema.

Los resultados obtenidos aportan a la planeacion de actividades enfocadas a mejorar el uso y
cuidado del agua. Estos se suman a los limitados estudios previos emprendidos sobre
vulnerabilidad (Adger, 2006; Adger et al., 2004; Adger & Kelly, 1999; Brooks, 2003; Cutter, 1996; Cutter
et al., 2000; Eakin & Luers, 2006; Escolero Fuentes et al., 2009; Gonzalez Tanago et al., 2016; Hamouda et
al., 2009; Monterroso et al., 2014; Navarro Rodriguez & Larrubia Vargas, 2006). Las acciones anteriores
han ayudado a evitar el mal uso y el gasto del agua. Aun asi, su seguimiento y evaluacién son
minimos, lo que dificulta repensar las acciones con experiencia practica. Este nuevo estudio genera
una base so6lida sobre la que es posible crecer y dar seguimiento a las medidas implementadas,

permitiendo la adecuacion segin sea necesario.

Este trabajo estudia los procesos que impactan a la vulnerabilidad en la CDMX a nivel de alcaldia
por corresponder éstas a la unidad de gestion de gobierno mas baja para la que existen datos
confiables. La vulnerabilidad a esta escala se comporta como un proceso dindmico y acucioso que
limita no solo la escala de analisis, o energia, sino que detalla la problematica, da confiabilidad a
los datos, y facilita la capacidad de comparacion, entendimiento y manejo de la informacion a partir

de fuentes responsables y permite el manejo de sus datos (Adger et al., 2004); aunque para
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propositos de medicion frecuentemente es vista como un fendmeno estatico (Cutter et al., 2008).
A este respecto hay que resaltar que en cada alcaldia una combinacién tnica de indicadores es la
que les ubica en algun nivel de vulnerabilidad particular. Por lo mismo cada alcaldia debe retomar
la problematica para entender las causas de su situacion, que en principio pudieran ser semejantes
pero el detalle marca la diferencia. Asi, Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan son las mas
vulnerables, pero Gustavo A. Madero tiene que trabajar sobre problemas de urbanizacion, tamafio
poblacional y unidades econémicas, ya que por ejemplo concentra una poblacion de 1,173,351
personas. En contraste, I[ztapalapa comparte con la anterior, problemas como urbanizacion, tamafio
poblacional y unidades econdmicas, pero se acentiian conflictos con fugas de agua, desabasto de
agua y reportes de mala calidad, por lo que son problemas que tendrian que atenderse para cubrir
las necesidades de 1,835,486 personas. Finalmente, en Tlalpan la urbanizaciéon es también un
problema comun con las otras dos alcaldias, pero fugas de agua y reportes de mala calidad acentiian

su problematica y la asemeja a Iztapalapa en cuanto a los factores que las hacen vulnerables.

Contrastan por su baja vulnerabilidad las alcaldias de Milpa Alta, Magdalena Contreras y
Cuajimalpa, pero esto no quiere decir que no tengan problemas. Por ejemplo, Milpa Alta tiene que
actuar en implementar medidas de adaptacion ya que aparentemente su baja vulnerabilidad se debe
a que buena parte del suministro de agua se lleva a cabo por abastecimiento de pipas. Magdalena
Contreras por su parte tiene espacios de oportunidad en la correccion de fugas de agua y desabasto

de agua. Por su parte Cuajimalpa podria esforzarse en implementar el tratamiento de agua.

Los indices calculados en este estudio (Anexo 4) y la evidencia empirica generada, hacen evidente
que trabajar en la disminucién de los valores de los indices de vulnerabilidad lograra alcanzar un
abasto adecuado, desde luego, limitando la disponibilidad de agua para uso de los ciudadanos y/o

las empresas que la requieren en sus procesos de vida y/o produccion. Como se evidencid
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anteriormente la vulnerabilidad calculada de las alcaldias (Figura 10) resalta la necesidad de tomar
acciones por éstas, y en conjunto como ciudad, pues sélo asi se mejorardn y adaptaran las
condiciones hidricas que hoy presentan (Naciones Unidas, 2012). La situacion es particular para
cada alcaldia ya que la demanda varia y depende de factores varios, Por ejemplo, la correlacion
entre el PIB, urbanizacion y abastecimiento de agua no es siempre positiva. Asi, llama la atencion
que alcaldias como Iztapalapa, Tlalpan y Gustavo A. Madero que tienen amplia urbanizacion (en
promedio 105.7, 53.8 y 75.7 km? respectivamente) y reciben mayor cantidad de agua, participan
de manera limitada en el PIB. Esta situacion sugiere que utilizan el agua mas para consumo
doméstico y no para contribuir a los bienes y servicios que generan el PIB. Este acercamiento
permitié reconocer 11 situaciones que deben ser consideradas prioritarias y que requieren cada una
de manera particular un estudio para aplicar acciones de mitigacion. Una ventaja de esta
metodologia es que se puede evaluar si estas medidas son efectivas a través del tiempo, ya que se

vera reflejado en si la vulnerabilidad incrementa o se reduce.

Problemas con evidente necesidad de accion:

1.- Crecimiento acelerado. Las Alcaldias de Iztapalapa y Gustavo A. Madero ejemplificaron el
problema, ambas comparten altas tasas de poblacion con el mayor grado de urbanizacién a lo largo
del periodo de estudio y, en consecuencia, ocupan el nivel mas alto de vulnerabilidad dentro de la
Ciudad de México. La Alcaldia de Tlalpan es un caso preocupante ya que ha registrado un
acelerado crecimiento urbano (en el 2005 tenia un area de 45.7 km? de urbanizacon que pasé a 65.6
km? en el 2015) en los ultimos afios y ocupa una de las areas de recarga imprescindibles del
Acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En contraste, Milpa Alta y Cuajimalpa

representan areas con la tasa de crecimiento urbano mas bajas (en promedio 14.6 km? y 15.6 km?
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respectivamente) y ademas tienen las tasas de poblacion mas bajas (en promedio 128,135 y 186,
413 habitantes repectivamente), lo que ciertamente las ubica como as alcaldias menos vulnerables

de la Ciudad de México, junto con Magdalena Contreras.

Otros estudios alrededor del mundo detallan a profundidad las alteraciones de los procesos de
urbanizacion en el ciclo hidrologico natural. Sin embargo, algunos de ellos indican que los efectos
sobre el acuifero no siempre son adversos, como en el caso de Hyderabad, en India, donde las fugas
de agua juegan un papel vital en la recarga del acuifero (Wakode et al., 2018) En la Ciudad de
México, el agua perdida por fugas también puede contribuir a la recarga del acuifero. Aun asi, es
fundamental senalar que estos limitan el cumplimiento de proveer agua en cantidad suficiente a la

poblacion y a sus unidades economicas.

2.- Personas expuestas. En este estudio se observo que no todas las alcaldias estan creciendo en
nimero de poblacion, hay algunas que estan decreciendo como Azcapotzalco, Coyoacan,
Cuauhtémoc, Gustavo A Madero, Iztacalco, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza. De acuerdo
con SEDUVI esta despoblacion se debe a los altos costos de la vivienda, por lo que la gente se ha
trasladado a la periferia de la ciudad, lo que genera desgaste fisico y mental en los largos viajes a

sus puestos de trabajo y gastos econdmicos (Magallanes, 2016).

Sin embargo, en total la Ciudad esta creciendo en su nimero de habitantes (al 2020 se alcanzo la
cifade 9, 209, 944 personas; INEGI, 2020). Este indicador result6 clave para la evaluacion ya que
las alcaldias con mayor indice de vulnerabilidad son las mas pobladas como Iztapalapa y Gustavo
A. Madero, en contraste con la menos pobladas resultaron con menor vulnerabilidad como Milpa

Alta, Cuajimalpa y Magdalena Contreras.
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Los indices de urbanizacion, tamafio poblacional y vulnerabilidad tienen mucha similitud y
sugieren que las alcaldias de forma individual y la ciudad liderando el esfuerzo deben revisar,
adecuar y generar proyectos y programas enfocados a lograr una mejor planeacion en su
crecimiento, tomando en cuenta el cuidado de los espacios y la naturaleza que se afectan por su

incremento, mala administracion y débil responsabilidad ciudadana.

3.- Empresarios y emprendedores. La concentracion de industrias en las alcaldias Iztapalapa,
Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero hace que el suministro de agua en éstas tenga que ser muy
grande. Es bien conocido la presencia en ellas de fabricas de refrescos y cervezas que requieren de
grandes cantidades del liquido (Lara, 2019), asi como restaurantes que también necesitan de una
alta dotacion de agua para mantener sus establecimientos en optimas condiciones de limpieza,
salubridad e higiene (Velasco Ruiz, 2020). De estas tres alcaldias en las que se invierten altas
cantidades de agua s6lo Cuauhtémoc participa con un alto PIB, lo que sugiere que de cierta forma
retribuye por recibir este liquido. Las otras dos alcaldias deberian de alguna forma contribuir al
balance de su vulnerabilidad ya que en cuanto al PIB se localizan en la media de la contribucion
de la CDMX. Llama la tencion que las alcaldias con menor urbanizacién, Milpa Alta, Magdalena
Contreras y Cuajimalpa son quienes poseen menores unidades economicas (INEGI, 2014). Por lo
que podrian de manera planeada estudiar el impulso de €stas en su jurisdiccion, lo que les ayudaria
también a elevar su contribucion al PIB. En otras palabras, las grandes empresas estan ubicadas en
las alcaldias mas vulnerables y por lo mismos tienen mayores unidades econémicas. En contraste,
el menor PIB generado en las otras alcaldias se puede deber a la ausencia de estos grandes
comercios y la mayor cantidad de pequefias empresas, que aun en conjunto no compiten con los

grandes establecimientos.
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Es un hecho que el agua estd relacionada con las actividades econdmicas, como lo demuestra
Arabia Saudita, uno de los paises mas ricos de Oriente Medio. Ademads de la explotacion petrolera,
basaron su economia en la agricultura de oasis (Beaumont, 1977; Hidroconta, 2020) Sin embargo,
si contintan con la tasa actual de extraccion de agua, considerando el aumento poblacional, podrian

enfrentar una severa crisis hidrica (Hidroconta, 2020).

4.- Pérdida del Tesoro. Se encontré que la mayor participacion de fugas de agua se encuentra
concentrada en las alcaldias Coyoacéan, Tlalpan e Iztapalapa, mientras que en donde menos
participacion o posiblemente menos fugas de agua hay fueron Milpa Alta, Cuajimalpa y Venustiano
Carranza. No existen datos que permitan un calculo de la longitud y antigiiedad de la infraestructura
hidrica vs el numero de fugas, pero a priori se puede pensar que esta relacion esconde una realidad

que debe explorarse.

Ciudades con importantes problemas de fugas como Tokio han desarrollado uno de los sistemas
de agua mas eficientes del mundo. Utilizan tecnologia capaz de detectar y reponer las fugas de
agua, lo que ha reducido a la mitad la cantidad de agua desperdiciada por la ciudad en los tltimos

afios, beneficiando a la poblacion (C40 Cities, 2012).

5.- Reto por cumplir. A diferencia de los reportes de fugas de aguas es mas facil que la gente
reporte los desabastos de agua, como lo ejemplifican Iztapalapa, Benito Judrez y Cuauhtémoc, en
contraste estan aquellas con pocos reportes de desbasto como Milpa Alta, Cuajimalpa y Tlahuac.
La distribucion de agua también puede influir en esta situacion a través de tuberias. En otros lugares

(por ejemplo, Sao Paulo, Brasil y California, EE. UU.), La escasez de agua o los eventos de sequia
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se enfrentan siguiendo planes estrictos que incluyen restricciones en el uso del agua (Cambareri,

2017).

6.- Participacion activa. Si bien no se tienen especificamente los pardmetros que indiquen que tan
buena o mala es la calidad del agua, el numero de reportes es buen proxi de la situacion y de manera
importante incluye la participacion de los habitantes por cada alcaldia. En donde se encontré mas
participacion en este sentido fueron en las alcaldias de Iztapalapa, Xochimilco y Tlalpan. Es
importante mencionar que de acuerdo con (Mazari-Hiriart et al., 2019) en Iztapalapa y Xochimilco
se observa una alta vulnerabilidad en la calidad del agua. Por otro lado, las alcaldias menos
participativas o posiblemente con mejor calidad de agua fueron Magdalena Contreras, Milpa Alta
y Cuajimalpa. Nuevamente el reparto por pipas puede generar un acercamiento sesgado a este

problema, pero por el momento es el unico que genera una percepcion de la calidad del agua.

En calidad del agua, Estados Unidos tiene uno de los suministros de agua mas seguros del mundo
(World Health Organization, 2011). El Servicio Geologico de EE. UU. Recopila, monitorea,
analiza y proporciona una comprension cientifica de las condiciones de los recursos naturales, en
este caso, el agua (USGS, 2021). Estas iniciativas permiten mantener informada a la poblacion
sobre las caracteristicas del agua y la implementacion de iniciativas similares urge en las alcaldias

y la Ciudad de México.

7.- Entrega del Tesoro. Los casos de Iztapalapa, Tlalpan y Gustavo A. Madero resaltan sobre los
demas ya que son las alcaldias que mas agua reciben, sin embargo, el nimero de habitantes es tan

alto, que la distribucion del recurso es mas limitada por habitante. Por otro lado, estan las alcaldias
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que menos agua reciben como Cuajimalpa, Tldhuac e Iztacalco, en donde no se observd que sean
las alcaldias con menor nimero de habitantes, por lo que la distribucion del liquido depende de

otros factores ajenos al numero de habitantes.

Otros paises de Oriente Medio o Africa del Norte enfrentan situaciones aun mas dificiles con altas
tasas de crecimiento poblacional, lo que resulta en una menor cantidad de agua per capita.
Actualmente, implementan estrategias enfocadas a incrementar la oferta, como la desalinizacion,

tratamiento y reutilizacion de aguas residuales (Roudi-Fahimi et al., 2002).

8.- Recuperando el preciado liquido.

Los sistemas de tratamiento de agua residual existentes han disminuido su eficiencia respecto a la
produccion y calidad de agua debido a los costos de mantenimiento, rehabilitacion y/o sustitucion,
poca implementacion de tecnologia de punta y de nuevos procesos de saneamiento (de la Vega
Salazar, 2012). Posiblemente lo anterior sea parte de la explicacion del por qué hay alcaldias donde

no se trata el agua como Benito Juarez, Cuajimalpa y Venustiano Carranza.

Los estudios muestran los beneficios de tratar las aguas residuales, especialmente en Africa, donde
luchan por acceder a cantidades adecuadas para satisfacer sus necesidades. Principalmente, estas
aguas se pueden utilizar para diversos fines, como el riego de jardines y procesos industriales
(Adewumi et al., 2010). Siguiendo el ejemplo de Sudafrica, la Ciudad de México y sus alcaldias

pueden encontrar amplias oportunidades para implementar la reutilizacion del agua.

9.- Riqueza y presupuesto. El PIB de la CDMX se encuentra concentrado practicamente en dos

alcaldias, Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo, lo que demuestra la necesidad de equilibrar el desarrollo
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econdémico en el resto de las alcaldias posiblemente con programas que ayuden a los pequefios
negocios a crecer en cuanto su economia se refiere (Gobierno de México, n.d.). Si bien no es un
indicador que refleje directamente la situacion hidrica de cada alcaldia, si da una buena idea de
como esta su economia para enfrentar problemas de desbasto (Espinosa Osnaya, 2017), los cuales
son problemas que generalmente se solucionan con pipas de agua, pero que en ocasiones son los
mismos ciudadanos que pagan con sus propios recursos (comentario personal que hicieron algunos

de los habitantes de la alcaldia de Tlalpan).

10.- Dividiendo el recurso. La dotacion de agua incide en la de adaptacion de cada alcaldia, ya que
tedricamente entre mas agua le corresponda a cada habitante mejorara notablemente su indice de
vulnerabilidad (Quintero, 2020). Sin embargo, los resultados sugieren que hay que cuidar otros
aspectos con relacion al agua y que ademads es necesario equilibrar este suplemento en todas las
alcaldias ya que hay grandes variaciones de cada una de éstas. Destaca el caso de Xochimilco por
contar con la mayor dotacion de agua, pero aun asi paso a tener vulnerabilidad Moderada a Muy
Alta en 2015 (Tabla 9). Por su humedal y sistema tradicionalmente chinampa, Xochimilco es
reconocido por su cultura y valor ambiental y representa uno de los desafios de sustentabilidad mas

importantes de la Ciudad de México (Jiménez et al., 2020).

El caso de Tlalpan atin es mas grave que el caso de Xochimilco ya que pas6 de tener vulnerabilidad
Alta a Muy Alta en el 2015 y tuvo la mayor dotacion de agua en este periodo, convirtiéndola en la
segunda receptora de dotacion del liquido. La medida de dotacion de agua tiene cierta relatividad
en cuanto la disposicion de agua por habitante ya que no todas las personas tienen el mismo acceso
y dotacion de agua en las alcaldias, especialmente si se consideran los asentamientos urbanos

irregulares (Garcia Mata, 2014; Gomez-Valdez & Palerm-Viqueira, 2015). En ellos no hay conexion a la
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red urbana de agua potable y en consecuencia recurren a otros medios para su abastecimiento, como
agua de pozo, rios y arroyos, cisternas, agua embotellada y conducciones de agua (Espinosa Osnaya,
2017, GOmez-Valdez & Palerm-Viqueira, 2015; Revollo-Fernandez & Rodriguez-Tapia, 2021)
Desafortunadamente este sistema conlleva altos costos econdémicos y mala calidad de agua.
Xochimilco y Tlalpan resultan ser paradodjicos ya que, aunque tienen la mayor dotacion de agua
por habitante su indice de vulnerabilidad va en aumento. La situacion sugiere que en ambos casos
su situacion puede agravarse aun mas si la dotacion de agua disminuye, lo cual se ve reflejado
claramente en Tlalpan en donde se observa una importante disminucion en su dotacion (Tabla 9).
En contraste, las alcaldias que le siguen a Tlalpan y Xochimilco con respecto a dotacion de agua
son Milpa Alta y Magdalena Contreras quienes tienen vulnerabilidad Muy Baja. Esta situacion
vuelve a sugerir que Milpa Alta y Magdalena Contreras desarrollan practicas importantes para
combatir la vulnerabilidad hidrica que deben ser analizados para estudiar su aplicacion en otras
alcaldias. Por otro lado, las alcaldias con menos dotaciéon de agua son Tldhuac, Venustiano
Carranza, Cuajimalpa e Iztapalapa. En donde las dos primeras tienen indice de vulnerabilidad
Medio, pero sorprendentemente el caso de Cuajimalpa a pesar de no contar con alta dotacion su
vulnerabilidad es Muy baja. Lo anterior es un ejemplo de que no necesariamente se deben tener
grandes cantidades de agua para disminuir el indice de vulnerabilidad, se pueden satisfacer las

necesidades basicas con una buena administracion de recurso.

A nivel mundial, la Ciudad de México es una de las ciudades donde mas agua se consume, con un
suministro de agua de hasta 360 litros por habitante (Ordonez, 2019) a diferencia de paises como
Pert, donde se promedia 163 litros de agua por dia por habitante. (Huaquisto Céceres & Chambilla
Flores, 2019). Sin embargo, en el propio Pert existen diferencias significativas en la provision de

agua ya que hay lugares como San Isidro, Lima y Miraflores donde los consumos alcanzan los 477

83



y 436 litros por persona respectivamente, mientras que en zonas como Puno apenas llegan a los
100 litros. por persona (Huaquisto Caceres & Chambilla Flores, 2019) Los casos de suministro de agua

mas significativos estan por encima de los recomendados por la OMS, 100 litros por dia.

11.-Cosecha de lluvia. Otra medida de adaptacion que buscan reducir la vulnerabilidad es la
cosecha de agua de lluvia realizada por la Asociacion Isla Urbana. Esta es una medida de
adaptacion a nivel local, que a largo plazo pude tener un impacto positivo en la recarga del acuifero.
La medida debe desarrollarse en la totalidad de la CDMX ya que por el momento el esfuerzo

realizado ha beneficiado inicamente a tres alcaldias, Iztapalapa, Tlalpan y Xochimilco (Figura 12).

Desde luego que su contribucion depende del nimero de sistemas de agua de lluvia instalados y el
periodo en que se evalué¢ esta medida. La importancia de este trabajo radica en el aporte de estos
sistemas a mitigar el problema a nivel local como lo sugiere su contribuciéon en alcaldias con

vulnerabilidad Muy Alta, Iztapalapa y Tlalpan, y Alta en Xochimilco.

La necesidad de sistemas que almacenen agua de lluvia es evidente ya que podria ayudar a otras
alcaldias a reducir su nivel de vulnerabilidad. Gustavo A. Madero, Alvaro Obregén y Coyoacan
son considerados prioritarios por tener Muy Alta vulnerabilidad en el primero y Alta en los otros
dos. El impacto de una accion de adaptacion como esta se puede ver de inmediato o a largo plazo,
pero sin duda ayudard a gestionar mejor la escasez de agua en alcaldias y ciudades (Brooks, 2003;
Corfee-Morlot et al., 2011). En las alcaldias mencionadas, el tiempo y otras acciones paralelas

resaltaran el valor de la cosecha de agua.

Notese que en la Ciudad de México hay una situacion paradojica. Es una ciudad con abundante

agua y, al mismo tiempo, carece de ella (Eakin et al., 2017; Hamouda et al., 2009; Perl6 Cohen &
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Gonzalez Reynoso, 2005) .Llueve en abundancia de junio a octubre, lo que provoca que gran parte
de la ciudad sufren inundaciones, a diferencia de otros paises donde las condiciones climaticas
hacen que las precipitaciones sean erraticas y muy variables, como Sudan, Etiopia y Egipto
(Hamouda et al., 2009). Sin embargo, la Ciudad de México aun no almacena agua de lluvia (aunque
hay proyectos que la planifican), y esta ventaja casi no se aprovecha para satisfacer la economia

del agua.

La vulnerabilidad aumenta con el tiempo y algunos factores no resuelven el problema; al contrario,
lo califican. Por ejemplo, la Ciudad de México es uno de los principales consumidores de agua
embotellada por la mala calidad del agua en la casa o por la percepcion que tienen los ciudadanos
de que la calidad no es apta para beber (Pacheco-Vega, 2015) Esta situacion hace que las familias
tengan que invertir parte de sus ingresos en la compra de agua embotellada. Este gasto afecta mas
a las familias de bajos ingresos. Por otro lado, la falta de continuidad en el suministro de agua en
la casa ha llevado a familias y ahora obligatorias constructoras a incorporar tanto tanques de agua
subterraneos (cisternas) como techos (tinacos). Una situacién también representa un gasto

adicional para las familias!.

Un tercer factor seria el cambio climatico. Los impactos de esta situacion ya estan ocurriendo. En
el caso de las lluvias, el incremento de eventos hidrometeoroldgicos extremos produce graves
inundaciones que afectan a la Ciudad no preparada (Vera Pérez & L6pez Blanco, 2010) Por el contrario,
las sequias prolongadas conduciran a un aumento significativo en el consumo de recursos hidricos
y afectardn negativamente a las fuentes de suministro al reducir los niveles de almacenamiento

(Martinez et al., 2015).

! com. Pers. Zamora-Saenz, 1., 2021.
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Los procesos o medidas de adaptacion a la vulnerabilidad hidrica requieren de coordinacion y
decisiones consensuadas que involucren a agentes privados, empresas, sociedad civil, organismos
publicos y gobiernos a nivel local, regional y nacional, incluyendo agencias internacionales (Adger
et al., 2005). El andlisis de indices como urbanizacidon y habitantes resalta componentes esenciales
que requieren atencion por parte de la alcaldia y el jefe de gobierno de la Ciudad de México. Dentro
de las alcaldias se espera que las acciones acerquen a la ciudadania y al gobierno para sefialar
problemas, sefialar deficiencias, sugerir campafias de mejoramiento, tramitar permisos de uso o
modificacion del suelo, etc. El propio gobierno del Municipio debe ser un intermediario para
promover acciones en la ciudad, nivel donde las propuestas de las diferentes alcaldias se puedan

unir y enfocar mejor.

La forma en que se dividen las responsabilidades del agua en México complica su correcta
administracion en los diferentes niveles de gobierno. Por ejemplo, el Gobierno Federal, a través de
CONAGUA, administra el agua del pais, mientras que SACMEX administra el agua que llega a la
ciudad. Desafortunadamente, a nivel de gobierno municipal, no hay un responsable de la
distribucion del agua. Sin embargo, los gobiernos municipales reciben comentarios y quejas sobre

el servicio de agua y envian la informacion a SACMEX.

Cualquier politica en la que intervengan las autoridades para reducir la vulnerabilidad debe
involucrar a la sociedad de manera central e insustituible. La comunidad necesita conocer los
mecanismos que causan vulnerabilidad (Adger, 2006) y, al mismo tiempo, debe poder actuar en
diferentes escalas que comprometan a las personas con un mejor cuidado del agua (Turner, Matson,

et al., 2003).

Los resultados obtenidos en este estudio y su discusion revelan la necesidad de incrementar la

cantidad y calidad de los datos para realizar estudios cada vez mas detallados y enfocados en
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problemas particulares. Por ejemplo, contar con datos para argumentar mejor la necesidad de
reducir la vulnerabilidad con un enfoque en salud generard mejores proyectos con un apoyo firme
y s6lido. También es necesario que se realicen estudios sobre la distribucion del agua por cafierias
y la calidad del agua que recibian las familias ya que es una fuente alternativa de abastecimiento
de agua que con los datos actuales no se podria considerar. No es menos importante obtener datos
directos sobre la disponibilidad de abastecimiento de agua de fuentes externas ya que en este

trabajo estimamos estos datos a partir de informacion de la SEDEMA.

La vulnerabilidad medida al dia muestra condiciones agravadas por otras amenazas diversas como
sequia, escasez, dafios y mal mantenimiento de la infraestructura?, falta de conciencia y educacion
ciudadana, escaso compromiso social y gubernamental, etc. El mundo se enfrent6 a una pandemia
del virus SARS-CoV-2 (COVID-19). Entre las medidas establecidas para combatir el virus se
encuentran el lavado frecuente de manos, la limpieza de objetos y la practica de la higiene en
general. El cumplimiento de estas medidas requiere grandes cantidades de agua, como sucedi6 con
la influenza en 2009. Cuando el mundo enfrentd esta ultima, el consumo aumentd
aproximadamente en un 30% (Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de México, 2011)
Dada la incertidumbre sobre la duracion de la pandemia por COVID 19, el consumo de agua puede
aumentar y durar indefinidamente. Esta situacion pone de relieve la necesidad de reducir la

vulnerabilidad como medida de precaucion frente a futuras amenazas para la salud.

Segun datos publicados por el Gobierno de la Ciudad de México, las alcaldias con mayor nimero
de casos de COVID 19 han sido Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan (Gobierno de la Ciudad

de México, 2020). Las mismos alcaldias de este estudio tienen mayor indice de vulnerabilidad para

2 Actualmente esta en accion el programa de sectorizacion de la actual administracién para
disminuir las fugas de agua en la red, el cual busca disminuir la vulnerabilidad hidrica.
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2015. La tendencia de esta vulnerabilidad hidrica es creciente, como lo ejemplifican los casos de
Tlalpan y Xochimilco, que incrementaron sus niveles de vulnerabilidad, lo que sugiere que los
gobiernos de las alcaldias en cuestion no estan preparados para enfrentar amenazas que ponen en

riesgo la salud.
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CONCLUSION

Este trabajo destaca que cada alcaldia tiene su propio grado de vulnerabilidad (que va de muy bajo
a muy alto) con base en la combinacion de los indicadores seleccionados para exposicion,

sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Se observo que la vulnerabilidad hidrica practicamente se ha mantenido en el tiempo en la mayoria
de las alcandias con excepcion de Cuajimalpa que fue la tinica alcaldia que disminuy6 su grado de
vulnerabilidad, pasando de Baja (en el 2005) a Muy Baja en el 2010 y 2015. En contraste
Xochimilco pasé de tener vulnerabilidad Media en el periodo 2005 y 2010 a Vulnerabilidad Alta
en el 2015, por su parte Tlalpan pas6 de tener vulnerabilidad Alta en el periodo 2005-2010 a Muy

Alta en el periodo 2015.

De acuerdo a los datos obtenidos para dotacion de agua y considerando que la OMS recomienda
que para satisfacer las necesidades basicas de poblacion se necesitan 150 1/dia/habitante si hay agua
suficiente para los habitantes de Ciudad de México, sin embargo es importante resaltar que existe
desigualdad en la distribucion del liquido y que la disponibilidad de agua que se considero en este
estudio no solo es para uso doméstico, también se incluyen los usos agricola, industrial, piiblico
urbano, pecuario, recreativo, comercial o servicios y generacion de energia eléctrica. Por lo que a
pesar de que las alcaldias con mayor vulnerabilidad, como lo son Gustavo A. Madero e Iztapalapa,
alcanzan una dotacion en promedio de 215 y 213 1/dia/habitante respectivamente, la cantidad de

agua que reciben no los exenta de tener dicha vulnerabilidad.

Existe una estrecha relacion entre las recientes medidas de adaptacion implementadas por alcaldia

(como lo es la instalacion de sistemas de captacion de agua de lluvia, SCALL) con la vulnerabilidad
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hidrica obtenida en este trabajo. De acuerdo al grado de vulnerabilidad obtenido es congruente la
instalacion de SCALL en las zonas con mayor vulnerabilidad hidrica como lo son Iztapalapa,
Tlalpan y Xochimilco, sin embargo, se hace evidente la necesidad de implemetar esta medida en

otras alcaldias como Alvaro Obregon, Coyoacén y especialmente en Gustavo A. Madero.

Las observaciones realizadas con los indicadores utilizados confirman que la alta densidad
poblacional y la expansion de la mancha urbana en la CDMX han provocado inestabilidad en el
recurso hidrico (Comision Nacional del Agua, 2014; CONAGUA, 2012b). En este mismo rubro
de crecimiento urbano, la pavimentacion disminuye la recarga del acuifero pues genera una capa
impermeable que impide que el agua se infiltre al subsuelo (CONAGUA, 2012b). Inevitablemente
esta situacion complica la dotacion de servicios y drenaje, que influye en las descargas de aguas
residuales sin tratamiento en sistemas naturales como rios y lagos, o contaminando pozos de
absorcion o incluso la calle (Ezcurra, 1996). El verter las aguas residuales a cauces de agua sin
tratamiento, mezclando estas aguas con la de lluvia limita la cantidad de agua que podria ser
utilizada para cubrir parte de la demanda, especialmente en las alcaldias que presentaron mayor
indice de vulnerabilidad (Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan, seguidos de Alvaro Obregén,

Coyoacédn y Xochimilco).

Estos problemas continuan creciendo y junto con la extraccion intensiva de los acuiferos que
abastecen a la CDMX [Zona Metropolitana Ciudad de México (507,364,770 M de m? anuales),
Texcoco (465,367,701 M de m? anuales) y Chalco-Amecameca (128, 379,363 M de m® anuales)]

han llevado al transporte y utilizacion de agua de otras cuencas para cubrir la demanda.

Entre los esfuerzos del Gobierno de la Ciudad de México destaca la rehabilitacion de la red de agua
potable (p. ej. Rehabilitacién de pozos) y drenaje (p. ej. Programas de rehabilitacion de drenaje

profundo y de plantas de bombeo de aguas residuales y pluviales) con el impulso de tecnologias
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innovadoras (algunas propuestas por el IMTA) que incluyen la mejora de la eficiencia de la red
existente y la disminucion de fugas de agua (Gobierno de la Ciudad de México, 2021). Como
ejemplo entre agosto del 2019 y julio del 2020 su asigné un presupuesto de 408.62 millones de
pesos en donde se cambiaron 93.36 km de lineas de agua potable en la ciudad y el trabajo contintia);
mientras que para el desalojo de agua se construyeron y rehabilitaron colectores y atarjeas del
drenaje (p. ej. Del 1 de agosto de 2019 al 31 de julio de 2020, se concluyeron los trabajos de
sustitucion de 6,001 km en nueve atarjeas ubicadas en las alcaldias Benito Juarez, Cuauhtémoc,
Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza y Xochimilco; la rehabilitacion de 15.270 km de
longitud de la red de drenaje, por presencia de grietas, en la alcaldia Iztapalapa, y la sustitucion de
3.319 km en ocho colectores de las alcaldias Azcapotzalco, Benito Juarez, Gustavo A. Madero,
Iztapalapa y Xochimilco, con un presupuesto global de $154.2 millones en beneficio de 150,000
personas; Gobierno de la Ciudad de México, 2021). Sin embargo, se observa que no hay acciones
que involucren a la ciudadania hacia acciones sostenibles en el sector hidrico. Por ejemplo, se
recomienda hacer campanas masivas que inviten a los ciudadanos a llevar a cabo acciones pequeias
como reducir el consumo y reutilizar el agua; bafiarse en regadera en lugar de tina; cerrar el grifo
mientras se lava los dientes, enjabona el cuerpo o al afeitarse; utilizar la lavadora con carga
completa; no tirar objetos no degradables o contaminantes por el inodoro; usar regaderas
ahorradoras; regar las plantas por la mafiana o después de las 6 de la tarde; no tirar aceites por la
tarja; reducir el consumismo ya que para la elaboracion de cada objeto se utiliza cierto volumen de
agua; poner una cubeta hasta que salga el agua caliente de la regadera y reusar esa agua; reparar
fugas al interior de la casa, y reportar fugas en la calle entre otras acciones (Fundacion Aquae,

S/D).
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Ademas de las pequetias acciones se pueden llevar a cabo unas mas elaboradas como la instalacion
de sistemas de captacion de agua de lluvia, modificacion de piscinas para el mismo proposito y

modificacion de lavamanos para que el agua residual sea utilizada para el inodoro.

Pese a los esfuerzos en mejora y ampliacion de infraestructura se registran distintos niveles de
vulnerabilidad hidrica en cada alcaldia. La tendencia en algunas de ellas ha sido mantener a lo largo
de 15 afios vulnerabilidad Muy Alta y Alta, como Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Alvaro Obregén
y Coyoacan. Esta situacion enfatiza la urgencia de actuar no solo en estas alcaldias que reflejan
problemas extremos, sino en otras cuyos indicadores sugieren alto riesgo de alejarse de practicas

sustentables, como por ejemplo Xochimilco y Tlalpan.

El indice de vulnerabilidad generado en este estudio para cada alcaldia resalta zonas con los
mayores retos hacia un desarrollo sustentable, como son Gustavo A. Madera, Iztapalapa y Tlalpan,
asi como zonas menos vulnerables con mayor potencial de implementar medias que ayuden a
mejorar el manejo en sus recursos hidricos, entre ellas, Milpa Alta, Magdalena Contreras y
Cuajimalpa. Estas alcaldias son contrastantes en cuanto a densidad de poblacion, infraestructura
hidrica y urbanizacion, lo que sugiere que es indispensable aumentar la invitacion a la sociedad de
las alcaldias Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan para mejorar el uso y cuidado del agua. Se

debe actuar, por ejemplo, en el gran numero de fugas y reportes de mala calidad del agua.

Otra consecuencia, especialmente del crecimiento urbano no planificado, son los asentamientos
urbanos irregulares en la ciudad (que son en mayor niamero en las alcaldias de Milpa Alta, Tldhuac,
Tlalpan y Xochimilco abarcando el 86.5% del total de la superficie ocupada) los cuales reciben
agua de manera inconsistente, el agua es de mala calidad o no estan conectados a la red de agua ni
al drenaje. Esto desata una serie de consecuencias que afectan tanto a la sociedad como al ambiente,

ya que en caso de no contar con las redes de abasto y descarga se buscan soluciones transitorias,
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costosas e inadecuadas. Entre estas soluciones destacan dos, la primera es el acceso al agua
mediante pipas; la segunda es descargar las aguas residuales sin tratamiento alguno al subsuelo.
Por lo que una recomendacion es prestar especial atencion al papel de los asentamientos urbanos
irregulares, ya que en ellos existe una carencia significativa de infraestructura hidraulica, alta
densidad poblacional y un impacto sustancial en la recarga del acuifero mediante la

impermeabilizacion del suelo (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial, 2010).

La Ciudad de México en su conjunto, bajo las condiciones actuales, tiene un grado de
vulnerabilidad muy preocupante (Velasco Gutiérrez, 2014). Esta situacion sugiere que existe
disponibilidad de agua para los ciudadanos con los recursos hidricos actuales. Sin embargo, no
podemos posponer la toma de medidas que promuevan la sostenibilidad. Los estudios futuros deben
considerar la densidad de poblacion, el grado de actividad econdmica y la participacion de la
sociedad. Inevitablemente se deben agregar indices que exploren el papel de la concentracion de la
poblacion en condiciones de pobreza y las caracteristicas de la infraestructura hidraulica (Corfee-
Morlot et al., 2009)

Las observaciones realizadas destacan que la vulnerabilidad social es un concepto dificil de
cuantificar, pero que involucra elementos cuantitativos que giran en torno a la sociedad, el medio
ambiente y la economia, los cuales deben ser evaluados en el tiempo y reflejar el estado y
compromiso de las alcaldiasy el gobierno de la Ciudad de México.

Los resultados alcanzados indican que las principales causas sociales, ambientales y econdmicas
que constituyen la vulnerabilidad social son parte y consecuencia del sistema de abastecimiento de
agua potable de la Ciudad de México. Como resultado de procesos en los que los humanos

participan activamente y que casi siempre se pueden prevenir.
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El estudio destaca la necesidad de actuar sobre la vulnerabilidad de manera conjunta de las
alcaldias, la Ciudad de M¢éxico y, en ocasiones, incluso el Gobierno Federal, ademés de las
organizaciones no gubernamentales, la sociedad y las iniciativas privadas (por ejemplo, (Acevedo
etal., 2013).

Otro punto de interés que destaca este estudio es la importancia de conocer el estado del sistema y
familiarizarse con su evolucion para explorar medidas que ayuden a abordar posibles impactos
negativos (Eakin & Lemos, 2010). Conocer la vulnerabilidad ayuda a gestionar las crisis o evitarlas,
facilitando la planificacion y ayudando a implementar la sostenibilidad. Esta accion limitara las
condiciones adversas y permitird medidas preventivas. Una reflexion final aplicable a cualquier
otra ciudad que enfrente escasez de agua seria que ningun grupo o autoridad unica es responsable
de los problemas del agua. Debe ser atendido a diferentes escalas (Cash et al., 2006) por los niveles
de autoridad local, regional y superior (Arreguin Cortés et al., 2010) y la sociedad en general,

incluida la academia y el sector privado.
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Glosario

Agua potable

Se define como aquella que retine ciertas caracteristicas de pureza quimica, fisica y microbioldgica
que la hacen apta para el consumo humano. Debe estar practicamente libre de contaminantes
toxicos y microorganismos patdgenos; debe ser transparente, sin color, olor ni sabor. Ademas, debe

tener un bajo contenido en materia organica (Ezcurra, 1996).

PAI

Sistema que incluye 7 baterias de pozos ubicados en la Ciudad de México, Estado de México e
Hidalgo, 8 acueductos, la presa y la planta potabilizadora de Madin y seis plantas de rebombeo
(Comision Nacional del Agua, 2013) En este estudio el PAI se contempla como fuente de
abastecimiento externa, ya que de los 218 pozos con los que cuenta 179 provienen de otros estados
mientras que s6lo 39 se encuentran en la CDMX. Ademas, la planta potabilizadora Madin se ubica

en Naucalpan, Estado de México.

Forzamiento radiativo
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Cambio en el balance entre la radiacion solar que entra a la Tierra. y la radiacion infrarroja que ésta

emite. Se define en Watts por metro cuadrado W/m? (Cuatecontzi & Gasca, 2004).

Paleoclima

Se refiere al clima del pasado. Para reconstruir el clima del pasado se toman en cuenta factores que
interactian entre si en el tiempo y espacio. Entre estos factores estan los cambios en el volumen
global de hielo, la variacion en el nivel de mar, los ciclos de Milankovich (Lozano et al., 2016)

El clima cambia constantemente y la variedad de éste se refiere a las variaciones en el estado medio

y los datos estadisticos, en todas las escalas temporales y espaciales (Reyna et al., 2016).
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Anexos

Anexo 1

Disposiciones generales y en materia de sequia y/o escasez de agua de la Ley de

Aguas de Distrito Federal

Ley de Aguas del Distrito Federal

Titulo Primero

Disposiciones Generales

Capitulo Unico

Articulo

Responsable/objetivo Fraccién Disposicion

Toda persona en el Distrito Federal tiene el derecho al acceso
suficiente, seguro e higiénico de agua disponible para su uso
personal y doméstico, asi como al suministro libre de
interferencias. Las autoridades garantizaran este derecho,
pudiendo las personas presentar denuncias cuando el ejercicio
de este se limite por actos, hechos u omisiones de alguna
autoridad o persona, tomando en cuenta las limitaciones y
restricciones que establece la presente Ley.

Cuando se suspenda el servicio de suministro de agua, en caso
de uso domestico, de acuerdo con lo previsto en esta Ley, las
autoridades garantizaran el abasto de agua para consumo
humano a quienes se encuentren en este supuesto, mediante
la dotacion gratuita a través de carros tanques, hidrantes
provisionales o publicos distribuidos en las demarcaciones
territoriales, del Distrito Federal o garrafones de agua potable,
conforme a criterios poblacionales, geograficos, viales, de
accesibilidad y de equidad determinados por el Sistema de
Aguas.

El agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para
sostener la vida, el desarrollo y el ambiente.

11 El agua es un bien social, cultural, ambiental y econémico.

El agua requerida para uso doméstico y personal debe ser
salubre, libre de microorganismos patdgenos, sustancias
111 quimicas y peligros radiologicos que constituyan riesgo a la
salud humana. En consecuencia, el agua debe contener un
sabor, olor y color aceptable para cada uso.

Autoridades competentes

La infraestructura y los servicios hidraulicos deben ser

v accesibles para toda persona sin discriminacion, incluyendo a

la poblacioén expuesta o marginada, siempre y cuando éstas




cumplan con las disposiciones legales sobre el uso del suelo
en donde habiten o realicen sus actividades econdmicas.

El aprovechamiento y la gestion del agua debe inspirarse en
un planteamiento basado en la participacion de los usuarios,
los planificadores y los responsables de la toma de decisiones.

VI

El agua tiene un valor econémico en todos sus diversos usos
en competencia a los que se destina y los servicios hidraulicos
deben pagarse por su prestacion de acuerdo con las
disposiciones legales aplicables.

Vil

Toda persona tiene el derecho de recibir y acceder a la
informacion relacionada con la gestion de los recursos
hidricos y la prestacion de los servicios hidraulicos.

VIII

La mujer desempefia un papel fundamental en la gestion,
ahorro y proteccion del agua.

IX

Las autoridades tienen la obligacion apoyar a aquellas
personas que tienen dificultades para acceder al suministro de
agua.

Las autoridades deben adoptar medidas que incluyan el uso
de técnicas y tecnologias de bajo costo, una politica de precios
apropiadas para zonas marginadas o de vivienda popular, asi
como la adopcidon de mecanismos institucionales que prevean
beneficios laborales para acceder a los servicios hidraulicos
de calidad.

XI

La determinacion del pago de los servicios hidraulicos debe
basarse en el principio de equidad, asegurando que estos sean
accesibles para todos incluyendo a grupos sociales
vulnerables.

XII

La consideracion de los atributos de accesibilidad, equidad,
sustentabilidad y eficiencia econdmica para las presentes y
futuras generaciones que reduzcan el agotamiento de estos
recursos y la contaminacion de los cuerpos de agua y los
ecosistemas.

XIII

La adopcién de medidas para el monitoreo y evaluacion de
los recursos hidricos, para el establecimiento de indicadores
de sustentabilidad, para la evaluacion de los impactos de
acciones

sobre la disponibilidad del agua; para el incremento del uso
eficiente de los recursos hidricos por los usuarios, la
reduccion de la pérdida del agua en su distribucion; y para el
establecimiento de

mecanismos de respuesta a situaciones de emergencia.

Titulo Segundo

De la Competencia




Capitulo I

Del Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Articulo

Responsable/objetivo

Fraccion

Disposicion

Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico

Organo Desconcentrado de la Administracion Publica del
Distrito Federal, adscrito a la Secretaria del Medio Ambiente,
cuyo objeto principal es la operacion de la infraestructura
hidraulica y la prestacion del servicio publico de agua potable,
drenaje y alcantarillado, asi como el tratamiento y reuso de
aguas residuales, que fungird como auxiliar de la Secretaria
de Finanzas en materia de servicios hidraulicos conforme a lo
dispuesto en el Cédigo Financiero del Distrito Federal.

15

La Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales

Integrar a la politica ambiental las disposiciones que esta Ley
establece en materia de conservacion y aprovechamiento
sustentable del agua, asi como de la prevencion y control de
la contaminacion del agua, y su aplicacion.

II

Proteger las cuencas fluviales del agotamiento y degradacion
de sus suelos y cubierta forestal, asi como de actividades
perjudiciales que incluyan en sus cauces.

I

Promover, conjuntamente con la Secretaria de Desarrollo
Rural y Equidad para las Comunidades, la investigacion sobre
la contribuciéon de los recursos forestales al desarrollo
sustentable de los recursos hidricos.

v

Establecer y operar sistemas de monitoreo de la calidad del
agua en el Distrito Federal.

Fomentar las mejores practicas posibles para el uso de
productos agroquimicos con miras a reducir al minimo sus
efectos en los recursos hidricos.

VI

Emitir las normas ambientales para el Distrito Federal con
relacion al manejo integral de los recursos hidricos, la
prestacion de servicios del agua potable, drenaje y
alcantarillado, asi como el tratamiento y reuso de aguas
residuales, con base en lo establecido en la Ley Ambiental.

Vil

Coordinar y vigilar el registro de descargas de aguas
residuales de fuentes fijas que se vierten a los sistemas de
drenaje y alcantarillado y demds cuerpos receptores en el
Distrito Federal.

VIII

Establecer y actualizar el registro de descargas de aguas
residuales que se viertan en el sistema de drenaje y
alcantarillado o a cuerpos receptores en el Distrito Federal.

IX

Conducir la politica relacionada con la construccion de obras
hidraulicas.

Otorgar concesiones para la realizacion de obras y la
prestacion de los servicios hidraulicos y vigilar su
cumplimiento.




XI

La atencion de los demas asuntos que le conceda esta Ley y
otros ordenamientos en concordancia con ella y que no estén
expresamente atribuidos a la federacion o a otras
dependencias o entidades de la Administracion Publica del
Distrito Federal.

16

Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico

Elaborar, ejecutar, evaluar y vigilar el Programa de Gestion
Integral de los Recursos Hidricos, como instrumento rector de
la politica hidrica.

II

Planear, organizar, controlar y prestar los servicios
hidraulicos, y los procesos de tratamiento y retso de aguas
residuales coordinandose en su caso con las delegaciones.

I

Elaborar el padrén de usuarios del servicio publico a su cargo.

v

Opinar y participar sobre los criterios que la Secretaria
incluya en las normas ambientales para el Distrito Federal en
materia de manejo integral de los recursos hidricos, de
prestacion de servicios hidraulicos y el tratamiento y reuso de
aguas residuales.

Coadyuvar con la Secretaria de Salud en la medicién y control
de las condiciones y de la calidad del agua potable abastecida
en el Distrito Federal.

VI

Analizar y proponer a la o el Jefe de Gobierno del Distrito
Federal los montos para el cobro de derechos de los servicios
hidraulicos a los que esta Ley se refiere, asi como programas
de financiamiento, inversion y de endeudamiento para
proyectos de construccion, conservacion y mantenimiento de
infraestructura hidraulica.

Vil

Ordenar el tratamiento obligatorio de aguas residuales y el
manejo de lodos a las personas fisicas o morales que utilicen
y contaminen el agua con motivo de los procesos industriales,
comerciales o de servicios que realicen.

VIII

Fungir como auxiliar de la autoridad fiscal en los términos
establecidos en el Codigo Financiero del Distrito Federal para
recaudar, comprobar, determinar, administrar, cobrar y
enterar ingresos en materia de servicios hidraulicos.

IX

Suspender y/o restringir los servicios hidraulicos a inmuebles
y tomas conforme a las disposiciones establecidas en la
presente Ley y el Codigo Financiero del Distrito Federal.

Restringir el suministro de agua potable a los usuarios cuando
por causas de fuerza mayor el abastecimiento sea insuficiente.

XI

Vigilar la aplicacion de politicas de extraccion de las fuentes
de abastecimiento y recarga de acuiferos, asi como del uso y
explotacion de pozos particulares, expedidas por la autoridad

Competente.




XII

Establecer los criterios técnicos para la prestacion de servicios
hidraulicos por las delegaciones y propiciar la coordinacion
entre los programas sectorial y delegacionales, atendiendo
tanto a las politicas de gobierno como a las disponibilidades
presupuestales.

XIv

Llevar a cabo los estudios y proponer la necesidad de otorgar
concesiones para la realizacion de obras y la prestacion de los
servicios hidraulicos y vigilar su cumplimiento.

XV

Promover la sustitucion del agua potable por agua tratada en
cualquier actividad incluyendo la agropecuaria.

XVI

Proponer mecanismos fiscales y financieros tendientes a
fomentar la inversion privada y social en proyectos
hidréaulicos.

XVl

Ejecutar programas urbanos de drenaje y evacuacion de las
aguas pluviales.

XVIII

Proyectar, ejecutar y supervisar las obras hidraulicas
necesarias asi como controlar las inundaciones, los
hundimientos y movimientos de suelo cuando su origen sea
hidraulico.

XIX

Construir presas de captaciéon y almacenamiento de agua
pluvial, asi como colectores marginales a lo largo de las
barrancas y cauces para la captacion de agua.

XX

Construir en las zonas de reserva ecoldgica, areas verdes,
represas, ollas de agua, lagunas de infiltracion, pozos de
absorcion y otras obras necesarias para la captacion de aguas
pluviales, con

el fin de incrementar los niveles de agua de los mantos
freaticos, en coordinaciéon con la Comision Nacional del
Agua.

XXI

Realizar las acciones necesarias que eviten el azolve de la red
de alcantarillado y rescatar, sanear, proteger y construir las
instalaciones para aprovechar las aguas de los manantiales y
pluviales que circulan por barrancas y cauces naturales.

XXII

Verificar que la tecnologia que emplean las empresas
constructoras de viviendas, conjuntos habitacionales,
espacios agropecuarios, industriales, comerciales y de
servicios, sea la adecuada para el ahorro de agua.

XXIII

Promover mediante campaifias periddicas e instrumentos de
participacion ciudadana, el uso eficiente del agua y su
conservacion en toda las fases del ciclo hidrologico, e
impulsar una cultura del agua que considere a este elemento
como un recurso vital, escaso, finito y vulnerable mediante la
educacion ambiental; asi como programar, estudiar y realizar
acciones para el aprovechamiento racional del agua y la
conservacion de su calidad.




XXIV

Promover campaiias de toma de conciencia para crear en la
poblaciéon una cultura de uso racional del agua y su
preservacion.

XXV

Fomentar opciones tecnoldgicas alternas de abastecimiento
de agua y saneamiento, asi como la investigacion, desarrollo
y aplicacion de tecnologias, equipos, sistemas y procesos para
el manejo integral de los recursos hidricos.

XXVI

Promover la optimizacion en el consumo del agua, la
implantacion y operacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, su reuso, y aprovechamiento de aguas pluviales,
asi como la restauracion y proteccion de los mantos freaticos.

XXVII

Aplicar las normas ambientales del Distrito Federal y las
normas oficiales mexicanas en las materias relacionadas con
la presente Ley.

XXVIII

Vigilar el cumplimiento y aplicacion de la presente ley, en las
materias de su competencia, y aplicar las sanciones y ejercer
los actos de autoridad en la materia que no estén reservados
al Jefe

de Gobierno del Distrito Federal.

18

Delegaciones

Ejecutar los programas delegacionales de obras para el
abastecimiento de agua potable y servicio de drenaje y
alcantarillado a partir de redes secundarias, conforme a la
autorizacion y normas que al efecto expida el Sistema de
Aguas.

II

Prestar en su demarcacion territorial los servicios de
suministro de agua potable y alcantarillado que mediante
acuerdo le otorgue el Sistema de Aguas, atendiendo los
lineamientos que al efecto se expidan asi como analizar y
emitir opinion en relacion con las tarifas correspondientes.

1

Aplicar las disposiciones de su competencia establecidas en
el Programa de Gestion Integral de los Recursos Hidricos y el
Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua.

v

Dar mantenimiento preventivo y correctivo a las redes
secundarias de agua potable, drenaje y alcantarillado,
conforme a la autorizaciéon y normas que al efecto expida el
Sistema de Aguas, asi

como coadyuvar en la reparacion de fugas.

Atender oportuna y eficazmente las quejas que presente la
ciudadania, con motivo de la prestacion de servicios
hidraulicos de su competencia.

Titulo Tercero

De la Politica de Gestion Integral de los Recursos Hidricos

Capitulo I




Disposiciones Generales

Articulo Responsable/objetivo Fraccién Disposicion
La politica de gestion integral de los recursos hidricos en el
Distrito Federal entendida como el proceso que promueve el
20 manejo y desarrollo coordinado del agua, suelo y recursos
relacionados, de manera que maximice el bienestar social,
econdmico y ambiental resultante de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas.
Capitulo I1
De los Instrumentos de Politica
Articulo Responsable/objetivo Fraccién Disposicion

La Secretaria del Medio Ambiente

31
y Recursos Naturales

Sistematizard y pondrd a disposicion del publico la
informacion relativa a la gestién integral de los recursos
hidricos, la prestacion de los servicios hidraulicos y el
tratamiento y retso de aguas residuales, mediante los
mecanismos establecidos en el capitulo correspondiente de la
Ley Ambiental, sin perjuicio de la debida reserva de aquella
informacioén protegida por las Leyes.

Titulo Cuarto

De la Conservacion, Aprovechamiento Sustentable y Prevencion y Control de la Contaminacién del Agua

Capitulo Unico

Articulo Responsable/objetivo

Fraccion

Disposicion

Sistema de Aguas de la Ciudad de

36 .
México

Construira en las zonas de reserva ecoldgica y areas verdes
del Distrito Federal, tinas ciegas, represas, ollas de agua,
lagunas de infiltracién, pozos de absorcion y otras obras
necesarias para la captacion de aguas pluviales, en sitios
propicios y preferentemente en zonas de alta permeabilidad,
de acuerdo a su viabilidad técnica.

II

Realizar las acciones necesarias para evitar el azolve de la red
de drenaje por materiales arrastrados por el deslave de
barrancas y cauces naturales. Asimismo debera rescatar,
sanear, proteger y construir las instalaciones necesarias para
aprovechar las aguas de los manantiales y Las pluviales que
circulan por barrancas y cauces naturales.

1

Para la recarga de mantos freaticos deberan preferirse las
aguas pluviales debidamente filtradas. Las aguas residuales
tratadas que se usen para la recarga de acuiferos, deberan
cumplir

en todo momento con las normas oficiales mexicanas y las
normas ambientales para el Distrito Federal.

v

Sera responsable de promover en las zonas urbanas y rurales,
la captacion, almacenamiento y uso eficiente del agua pluvial




como recurso alterno, desarrollando programas regionales de
orientacion y uso de este recurso.

Vigilar que no se desperdicie el agua en obras nuevas a cargo
de empresas constructoras, ya se trate de vivienda en
conjuntos habitacionales, o la construccion de espacios
destinados a actividades agropecuarias, industriales,
comerciales y de servicios.

En el Distrito Federal no se podra destruir arboles o cubiertas
forestales importantes para la recarga de mantos acuiferos,
que estén situados en pendientes, orillas de caminos rurales

38
y demés vias de comunicacion, asi como los arboles que
puedan explotarse sin necesidad de cortarlos.
Titulo Quinto
De la Prestacion de los Servicios Hidraulicos
Capitulo I
Disposiciones Generales
Articulo Responsable/objetivo Fraccién Disposicion
La prestacion de los servicios de agua potable, drenaje,
alcantarillado, y en su caso, de tratamiento de aguas residuales
y su rediso constituye un servicio publico.
50 Jefe de Gobierno a través del
Sistema de Aguas
Los servicios hidraulicos a cargo de las autoridades no podran
prestarse a quienes habiten en asentamientos humanos
irregulares en el suelo de conservacion.
Capitulo I1
Del Servicio de Agua Potable
Articulo Responsable/objetivo Fraccién Disposicion
I Doméstico y unidades hospitalarias.
II Industrial y Comercial.
El Sistema de Aguas y, en su caso —
las delegaciones proporcionarin 1 Servicios Publico Urbanos.
52 los servicios de agua potable
considerando los siguientes usos Recreativos, y los demds que se proporcionen en las zonas
prioritarios: fuera de la infraestructura hidraulica
v
del Distrito Federal.
Prestacion del servicio publico y distribucion de agua para
54 Gobierno del Distrito Federal consumo humano en cantidad y calidad suficiente para la

poblaciéon del Distrito Federal, su suministro no podra
suspenderse o restringirse, salvo en los casos en que se




acredite la falta de pago de los derechos correspondientes
de dos o mas periodos, consecutivos o alternados.

55

Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico

Cuando exista escasez de agua o se presente cualquier otra
situacion contingente que exija restricciones en su suministro,
limitard el servicio a la satisfaccion de necesidades minimas.
En estos casos, las restricciones se haran previa informacion
de los motivos

por los cuales se restringe el servicio a la poblacion afectada.

61

Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico podra restringir o
suspender, segun el caso, el
servicio de agua

potable, cuando:

I Exista escasez de agua en las fuentes de abastecimiento.
I Se requiera hacer alguna reparacion o dar mantenimiento a la
infraestructura.
A solicitud del usuario; para hacer trabajos de remodelacion,
I construccion o cualquier otra actividad que implique la
necesidad justificada de suspender el servicio.
Por no cumplir con las demds obligaciones contenidas en la
v presente Ley, su Reglamento, el Cddigo Financiero del

Distrito Federal y demdas ordenamientos juridicos aplicables.

61 BIS

Sistema de Aguas de la Ciudad
de México

Analizando el caso en concreto determinara si aplica la
suspension o restriccion del servicio de agua potable de
uso doméstico, cuando los sujetos obligados omitan el
pago de dos bimestres en forma consecutiva o alternada o
bien reincidan en declarar consumos menores a los
determinados por la autoridad, de los derechos
establecidos en el Cédigo Financiero del Distrito Federal,
en cuyo caso proporcionara el servicio de suministro de
agua potable para las necesidades basicas, considerando
50 litros por persona al dia, mediante la dotacion a través
de carros tanques o hidrantes provisionales o publicos
distribuidos en las demarcaciones territoriales, del
Distrito Federal y/o vales de garrafones de agua potable
en la instalacion mas cercana del Sistema de Aguas,
determinando el monto del servicio dotado, el cual se
registrara a cargo del contribuyente, mismo que debera
cubrirlo previo a la reinstalacion.

Estaran exentos de lo dispuesto en el parrafo anterior los
jubilados, pensionados, las personas de la tercera edad y
aquellas con capacidades diferentes.

62

Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico

Dictaminara la factibilidad de otorgamiento del servicio a
nuevos

fraccionamientos, conjuntos habitacionales, comerciales,
industriales, mixtos o de otro uso, asi como en los casos de
ampliacion o modificacién del uso o destino de inmuebles,
considerando la disponibilidad del agua y de la infraestructura
para su prestacion.

Titulo Séptimo




De la Administracion del Agua y sus Bienes Inherentes

Capitulo I

De las Aguas de Jurisdiccion del Distrito Federal

Articulo

Responsable/objetivo

Fraccion

Disposicion

93

Son aguas de jurisdiccion del Distrito Federal, aquellas que se
localicen en dos o mas predios y que conforme al parrafo
quinto del Articulo 27 de la Constituciéon Politica de los
Estados

Unidos Mexicanos, retnan las caracteristicas de no ser
consideradas de propiedad de la Nacién y, en su caso, estén
asignadas al gobierno del Distrito Federal por la federacion.

94

El Jefe de Gobierno del Distrito

Federal, a través de La Secretaria

del Medio Ambiente y Recursos
Naturales

Normara la explotacion, uso, aprovechamiento, distribucion
y control de las aguas asignadas o de jurisdiccion

del Distrito Federal, en los términos de la presente Ley y su
Reglamento.

Capitulo I1

De las Zonas Reglamentadas, Vedas y Reservadas

Articulo

Responsable/objetivo

Fraccion

Disposicion

95

El Jefe de Gobierno del Distrito
Federal

Reglamentar el uso de las aguas asignadas y/o de jurisdiccion
del Distrito Federal, para prevenir o remediar la
sobreexplotacion de las mismas asi como para establecer
limitaciones a los derechos existentes, por escasez, sequia o
condiciones extraordinarias.

II

Declarar zonas de veda para proteger o restaurar uno o mas
ecosistemas y para preservar las fuentes de agua o protegerlas
contra la contaminacion.

I

Decretar reservas de agua para determinados usuarios.

Capitulo IIT

De los Bienes Inherentes del Gobierno del Distrito Federal y la Seguridad Hidraulica

Articulo

Responsable/objetivo

Fraccion

Disposicion

98

Sistema de Aguas y, en su caso de
las delegaciones.

Administrar las aguas residuales de origen publico urbano,
hasta antes de su descarga en cuerpos de drenaje o corrientes
propiedad de la Nacién, asignadas o de jurisdiccion del
Distrito Federal, respectivamente, pudiendo promover su
reuso en los términos y condiciones de la presente Ley y su
Reglamento.

99

Las zonas de proteccion, en la parte correspondiente a los
cauces de corrientes en los términos de la presente Ley.

10




Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico estara a cargo de la
administracion de:

II

Los terrenos ocupados por los vasos de lagos, lagunas o
depdsitos naturales cuyas aguas sean de jurisdiccion del
Distrito Federal.

I

Los cauces de las corrientes de aguas de jurisdiccion del
Distrito Federal.

v

Las zonas de proteccion contigua a los cauces de las
corrientes y a los vasos o depositos de propiedad del Distrito
Federal.

Los terrenos de los cauces y de los vasos de lagos, lagunas o
esteros de propiedad del Distrito Federal, descubiertos por
causas naturales o por obras artificiales.

VI

Las obras de infraestructura hidraulica financiadas por el
Gobierno Federal, el Gobierno del Distrito Federal, como son:
presas, diques, vasos, canales, drenes, bordos, acueductos,
unidades de riego y demas construidas para la explotacion,
uso, aprovechamiento, control de inundaciones y manejo de
las aguas del Distrito Federal, en los terrenos que ocupen y
con la zona de proteccion, en la extension que en cada caso
fije el Sistema de Aguas.

102

Jefe de Gobierno del Distrito
Federal, a través del

Sistema de Aguas

Podra reducir o suprimir mediante declaratoria la zona de
proteccion o

restauracion, el derecho de via, el derecho de servicio,
corrientes, presas, lagos y lagunas asignadas o de patrimonio
del Distrito Federal, asi como la zona de proteccion de la
infraestructura hidraulica, en las porciones comprendidas
dentro del perimetro de la zona urbana.

104

La Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales

II

Determinar la operacion de la infraestructura hidraulica para
el control de las avenidas y tomar las medidas necesarias para
dar seguimiento a fenémenos hidrometeorolégicos extremos,
promoviendo o realizando las acciones necesarias para
prevenir y atender las zonas de emergencia afectadas por
dichos fenomenos.

Fuente: Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2015.
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Anexo 2

Alcaldia

Alvaro Obregon

Azcapotzalco

Benito Juarez

Coyoacan

Cuajimalpa de
Morelos

Cuauhtémoc

NORMALIZACION
EXPOSICION SENSIBILIDAD
Aifo
Area .
urb. Pobl E:;ﬁ ll:sp. ]I){eespa. Rep.mala
(kmz) . goo
§ 037 035 023 091 0.82 0.32
(g\]
g 038 035 0.23 1 0.77 0.47
(g\]
g 039 036 022 063 058 0.17
(g\]
§ 024 018 020 022 0.09 0.24
(g\]
g 023 017 020 031 028 0.13
(g\]
g 0.19 016 0.16 0.13 023 0.38
(g\]
§ 0.15 014 029 023 045 0.04
(g\]
g 0.15 015 029 021 0.62 0.08
(g\]
g 0.12 017 027 0.18 1 0.1
(g\]
§ 033 03 025 042 0586 0.18
(g\]
g 033 029 025 0.8 0.8 0.27
(g\]
g 033 028 025 1 0.71 0.66
(g\]
§ 0.03 003 0.01 0.1  0.12 1
(g\]
g 0.03 003 001 013 015 0.06
(g\]
g 0.03 004 001 007 0.1 0.08
(g\]
§ 022 024 096 0.1 0.2 0.15
(g\]

CAPACIDAD,DE
ADAPTACION
o
1 0.54 0.6
0.93 0.55 0.66
0.97 0.54 0.56
0.99 0.63 0.84
0.99 0.63 0.74
1 0.63 0.79
1 0.72 0.69
1 0.72 0.67
1 0.72 0.58
0.86 0.48 0.88
0.91 0.45 0.87
0.91 0.46 091
1 1 0.95
1 1 0.85
1 1 0.83
0.99 0.67 0
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Gustavo A.
Madero

Iztacalco

Iztapalapa

La Magdalena
Contreras

Miguel Hidalgo

Milpa Alta

2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010

0.2

0.18

0.67

0.7

0.65

0.12

0.11

0.08

0.01

0.01

0.22

0.23

0.22

0.05

0.24

0.23

0.63

0.63

0.61

0.16

0.15

0.15

0.07

0.06

0.06

0.14

0.14

0.13

0.96

0.87

0.64

0.64

0.60

0.17

0.17

0.16

0.01

0.01

0.26

0.26

0.26

0.2

0.24

0.78

0.89

0.33

0.12

0.21

0.19

0.78

0.53

0.21

0.29

0.35

0.2

0.43

0.47

0.44

0.92

0.54

0.66

0.8

0.12

0.15

0.41

0.95

0.05

0.23

0.21

0.16

0.38

0.49

0.03

0.16

0.12

0.09

0.42

0.49

0.14

0.41

0.58

0.16

0.22

0.16

0.12

0.08

0.03

0.99

0.85

0.85

0.90

0.93

0.94

0.95

0.99

0.92

0.93

0.96

0.97

0.99

0.99

0.68

0.67

0.37

0.4

0.39

0.88

0.87

0.87

0.8

0.8

0.8

0.64

0.64

0.64

0.95

0.94

0.94

0.92

0.92

0.93

0.91

0.94

0.95

0.87

0.88

0.82

0.98

0.99

0.99

0.37

0.09

0.17
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Tlahuac

Tlalpan

Venustiano
Carranza

Xochimilco

2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005

0.22

0.24

0.25

0.39

0.42

0.51

0.23

0.21

0.19

0.2

0.26

0.30

0.13

0.14

0.13

0.29

0.31

0.32

0.19

0.18

0.17

0.17

0.17

0.16

0.13

0.13

0.14

0.24

0.24

0.27

0.37

0.37

0.36

0.17

0.17

0.18

0.19

0.13

0.15

0.57

0.72

0.28

0.08

0.15

0.08

0.12

0.16

0.25

0.08

0.14

0.19

0.71

0.75

0.77

0.31

0.15

0.36

0.14

0.15

0.19

0.3

0.16

0.6

0.03

0.27

0.97

0.06

0.16

0.41

0.37

0.3

0.93

0.90

0.88

0.95

0.98

0.98

0.98

0.94

0.96

0.97

0.95

0.95

0.95

0.23

0.22

0.23

0.87

0.87

0.87

0.48

0.45

0.46

0.99

0.99

0.99

0.87

0.85

0.89

0.92

0.88

0.94

0.97

0.96

0.97

14



Anexo 3

ASIGNACION DE PESOS
. CAPACIDAD DE
EXPOSICION SENSIBILIDAD A DAPTACION
Aiio Area
urb. Pobl gm:‘l' ll} °p- ]I; eI;' Rep.mala ("ll“r:t. DI;SP~ PIB
(km?) con. ug.. esa. e ag. g.
Desviacion ) o3 42371221 2072004 1587.1 272481 23847 519.57 1143.61 12975821
py estandar
[—)
(g\]
Peso 0.844 0 00009 0012 001 0081 004  0.02 0
Desviacion /4187584 20720 15958 20905 1869  488.84 1109.1 1897513
S estandar
(—J
N Peso 0.819 0 0001 0012 0009 0103 039 0017 0
Desviacion 5 10 4100051 212219 1082.9 20427 1043 53857 1144 2371554
w estandar
[—J
N Peso 0.74 0 0001 0016 0008 0180 0.035 0016 0
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Anexo 4

CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD

EXPOSITION SENSITIVITY ADAPTIVE CAPACITY
Alealdia At ilrr;a popl,  Unid- Rep.  Rep.  penmala 176 DB prp iNDICE ()
(km?) Econ. Fug.. Desa. deag. Ag.

£ 0312 000002 0000214 0011 00058 003 0037 00l 00001 0.40
(o]

Alvaro Obregén S 0311 0 0.000212 0012  0.007  0.048  0.036 0.009 0.000067  0.43
(o]
0287 000001 0000172  0.0098 00048 0027 0030 0.008 0.00004 0.37
(o]
£ 0200 000001 0000187 0003 00006 002 037 00l 00001 0.27
(o]

Azcapotzalco 2 018 0 0.000186  0.004  0.003  0.013 0039 0011 0.000075 025
(o]
£ 0140 000001 0000131 00021 00019 0062  0.031 0009 0.00006 0.25
(o]
£ 0128 000001 0000274  0.003  0.0032 0 0.037 0.0l  0.0001 0.19
(o]

Benito Judrez S o1 0 0.000272  0.002  0.006  0.008  0.039 0012 0.000067  0.19
(o]
£ 0086 000001 0000213 00027 00083 0016 0031 0011 0.00004 0.16
(o]
£ 0274 000001 0000231 ~ 0.005 00061 001 0032 00l 00001 0.34
(o]

Coyoacén 2 0268 0 0.000229  0.01 0.007  0.028 0036 0.008 0.000088  0.36
(o]
£ 0241 000001 0000196 00156 00058  0.107  0.028 0.007 0.00006 0.40
(o]
L 0023 0 0.000008  0.001  0.0009  0.08  0.037 002  0.0001 0.16
(o]

fl‘:ijeil';‘:'pade g 0.020 0 0.000008  0.002  0.001  0.006 0039 0.017 0.00086  0.09
2 0021 0 0.000007  0.0011  0.0008  0.013  0.031 0015 0.00006 0.08
(o]
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Cuauhtémoc

Gustavo A.
Madero

Iztacalco

Iztapalapa

La Magdalena
Contreras

Miguel Hidalgo

Milpa Alta

2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005

2010

0.182

0.165

0.129

0.569

0.573

0.484

0.101

0.087

0.056

0.844

0.81

0.740

0.008

0.007

0.00

0.189

0.188

0.164

0.00001

0.00001

0.00003

0.00002

0.00001

0.00001

0.00005

0.00004

0.00001

0.00001

0.000900

0.000893

0.000692

0.000599

0.000594

0.000476

0.000161

0.000160

0.000131

0.000934

0.000926

0.000794

0.000011

0.000011

0.000004

0.000247

0.000245

0.000210

0.000000

0.000000

0.001

0.002

0.0037

0.01

0.011

0.0052

0.001

0.003

0.0029

0.012

0.009

0.0083

0.003

0.004

0.0055

0.002

0.005

0.0073

0.0014

0.004

0.0076

0.0039

0.006

0.0066

0.0008

0.001

0.0033

0.0071

0.009

0.0078

0.0003

0.002

0.0017

0.0011

0.004

0.0041

0

0.01

0.003

0.025

0.01

0.01

0.068

0.04

0.014

0.065

0.05

0.103

0.162

0.01

0.023

0.026

0.01

0.008

0.037

0.039

0.031

0.032

0.033

0.028

0.035

0.037

0.030

0.037

0.039

0.031

0.034

0.036

0.030

0.036

0.039

0.01

0.012

0.01

0.01

0.007

0.006

0.01

0.015

0.013

0.01

0.014

0.012

0.01

0.011

0.009

0.02

0.016

0.0001

0.000093

0.00007

0.0001

0.000095

0.00007

0.0001

0.000089

0.00006

0.0001

0.0001

0.00007

0.0001

0.000009

0.00001

0.0001

0.000101
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0.25

0.23

0.21

0.63

0.64

0.60

0.19

0.16

0.17

0.91

0.94

0.92

0.06

0.07

0.05

0.25

0.27

0.24

0.06

0.06



Tlahuac

Tlalpan

Venustiano
Carranza

Xochimilco

2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015

2015

0.035

0.188

0.198

0.187

0.325

0.342

0.377

0.191

0.175

0.144

0.170

0.210

0.224

2005

1.13

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

a
2010

0.97

0.000000

0.000124

0.000122

0.000109

0.000227

0.000225

0.000218

0.000349

0.000346

0.000282

0.000157

0.000156

0.000142

2015

1.011

0.002

0.002

0.0023

0.007

0.009

0.0044

0.001

0.002

0.0012

0.001

0.002

0.00394

2005

2.59

0.0005

0.001

0.0016

0.005

0.007

0.0064

0.0022

0.001

0.003

0.001

0.001

0.0016

b
2010
2.20

0.005

0.02

0.016

0.098

0.028

0.157

0.01

0.016

0.065

0.03

0.031

0.151

2015

2.14

0.031

0.034

0.035

0.030

0.036

0.038

0.031

0.037

0.039

0.031

0.035

0.037

0.030

0.014

0.02

0.016

0.014

0.004

0.003

0.01

0.015

0.013

0.01

0.008

0.007

0.00007

0.0001

0.0001

0.00007

0.0001

0.000086

0.00006

0.0001

0.000089

0.00007

0.0001

0.000097

0.00007

18

0.09

0.27

0.27

0.33

0.38

0.43

0.58

0.25

0.25

0.26

0.25

0.29

0.42



Anexo 5

CLASIFICACION DEL iNDICE DE VULERABILIDAD

Ajuste del indice a

Alcaldia Afio indice (Z)  la funcién de Percentil Grado de
. . . s Vulnerabilidad
distribucion beta
S 0.402 0.697 70% Alta
S
Alvaro S 0.425 0.712 71% Alta
Obregon 2
g 0.368 0.622 62% Alta
(g\]
S 0.271 0.507 51% Media
(g\]
Azcapotzalco = 0.255 0.487 49% Media
(g\]
= 0.247 0.451 45% Media
(g\]
S 0.188 0.361 36% Baja
(g\]
Benito Jusrez = 0.187 0.377 38% Baja
(g\]
g 0.155 0.299 30% Baja
(g\]
S 0.341 0.615 62% Alta
(g\]
Coyoacan = 0.357 0.631 63% Alta
(g\]
g 0.405 0.668 67% Alta
(g\]
S 0.162 0.312 31% Baja
(g\]
Cuajimalpa de S 0.087 0.189 19% Muy Baja
Morelos 4
g 0.083 0.165 17% Muy Baja
(g\]
S 0.247 0.467 47% Media
Cuauhtémoc o
= 0.226 0.442 44% Media
(g\]



Gustavo A.
Madero

Iztacalco

Iztapalapa

La Magdalena
Contreras

Miguel
Hidalgo

Milpa Alta

Tlahuac

2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015

0.208

0.631

0.640

0.599

0.193

0.158

0.172

0911

0.940

0.920

0.062

0.066

0.050

0.251

0.268

0.242

0.063

0.063

0.086

0.266

0.400

0.910

0.899

0.858

0.372

0.326

0.328

0.998

0.998

0.995

0.116

0.147

0.101

0.474

0.507

0.443

0.116

0.141

0.171

0.499

40%

91%

90%

86%

37%

33%

33%

100%

100%

100%

12%

15%

10%

47%

51%

44%

12%

14%

17%

50%

Media

Muy alta

Muy alta

Muy alta

Baja

Baja

Baja

Muy alta

Muy alta

Muy alta

Muy baja

Muy baja

Muy baja

Media

Media

Media

Muy baja

Muy baja

Muy baja

Media

20



Tlalpan

Venustiano
Carranza

Xochimilco

2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010 2005 2015 2010

0.269

0.333

0.381

0.429

0.579

0.252

0.250

0.259

0.246

0.290

0.418

0.509

0.576

0.669

0.716

0.842

0.476

0.480

0.469

0.465

0.540

0.684

51%

58%

67%

72%

84%

48%

48%

47%

47%

54%

68%

Media

Media

Alta

Alta

Muy Alta

Media

Media

Media

Media

Media

Alta
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Anexo 6

Respuesta de solicitud de gasto promedio anual para los afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 y 2019 de agua

potable que se suministraron a las 16 alcaldias. Ademas, las aportaciones de las fuentes externas.

SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE NEXICO
DIRECCION GENERAL
¢ DIRECCION GENERAL DE APOYO TECNICO Y PLANEACION
D DE MEX ) : DIRECCION DE TECNOLOGIA
M2 SUBDIRECCION DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE
MEDICION ¥ TRASMISION DE LA INFORMACION

Ciudad de México, 23 de abril de 2019

Oficio Nameso: GCOMX-SEDEMA-SACMEX-0G-DGATP-DT-SMEMTI-1018803/2019 -
Asunto: Agua Potable suministrada de 1985 a 2019

MTRA. BERENICE CRUZ MARTINEZ
SUBDIRECTORA DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA
PRESENTE

Atendiendo la solicitud de Informacion Publica con niimero de folio 0324000036219 del C. Alma Rosa
Huerta Vergara, se envian los gastos del promedio anual del afic 1980 a marzo de 2019 de agua
potable que se suministraron a las 16 Alcaldias, ademas de los sistemas PAI, Cutzamala, Lerma y
Chiconautla que constituyen aportaciones de fuentess externas. Le comento que no existe informacion
del afo 1985,

Sin otro particular, reciba un cordial saludo,

= ©/) GOBIERNO DE
EQUIPOS @,’ "¢£‘ CIIDAD DE MEXICO §

INFORMACION DIRECCION DE CONCERTAGHON CIUDADANA

ATENTAMENTE
SUBDIRECTOR DE MANTENIMIENTO
DE MEDICION Y TRASNSMISION D

FECHA: 2 3 ABR. 2019 A_&'&i

mmlnin_lm.m awexos:. | aame.
SUBDIPECCION DE UNIDAD DE TRANSPARENCIA

ING. LUIS RICARDO ABELA GISBERT Vs ' Do P o e e T 0 8
Cama B o, of oot Cocom @ s I A W0 DL 1 e Tvacis)
1 S N et pA e e g

Copias SIGOE:
, io Noriea Rioia — Director de Tecnologias - SACMEX
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Respuesta de solicitud de Reportes de fugas de agua y su ubicacion por mes registrados para los

periodos 2000, 2005, 2010, 2015 y 2019.

ik M OBIERNG DE LA E'Tﬂ 2I3TEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
17 ) d CIUDAD DE MEXICD | *0F DIRECCION DE COMCERTACICN CILDADANA
Bl L $ALMEX EUEDIRECCION DE LA UNIDAD DE TRANSFARENCIA

CIUDAD DE MEXICO A 12 DE AGOSTO DE 2019
SACMEXIUTIES4-1/2013

CIUDAD DE MEXICO CIUDAD DE MEXICO CIUDAD DE MEXICO
PRESENTE

Conforme a los articulos 2, 199 y 212, de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacion
Publica y Rendicion de Cuentas de la Ciudad de México y en respuesta a su solicitud de
informacion pablica con numero de folio 0324000038419, mediante la cual solicita diversa
Al respecto & JU.D. de seguimiento del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, envia
informacion solicitada en archivo electronico respecto de los anos 2000, 2005, 2010, 2M5 y
2018, por ko que hace a los anos 1200 y 1905, se informa que no cuenta con registros.

Sin ofro particular, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

MTRA. BEREMICE CRUZ MARTINEZ
SUBDIRECTORA DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA

Nezahuaictyoll 127, Piso 8, Col. Cenfro, Alcaldia Cusuhtémoc, C. P. D50E0, Cludad de Meéxico Tel. 57280000
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Respuesta de solicitud de Reportes de fugas de agua y su ubicacion por mes registrados para el

periodo anual del 2000 al 2018.

'." SISTEMA DE ASUAS DE LA CIUDAD DE MEGCD
1.7 . ﬂo G ND DE L g DIRECCHIN DE COMCERTACION CIUDADANA

_ % CIIDAD DE MEXICO | ®OF SUBDIRECCHON DE LA LINDAD DE TRANSPARENCIA
o

A
e

> a0y

4]
-

CIUDAD DE MEXICO A 14 DE OCTUBRE DE 2018
SACMEX/UTH24472013

CIUDAD DE MEXICO
PRESENTE

Conforme a los articulos 2, 199y 212, de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacion
Publica y Rendicion de Cuentas de |a Ciudad de Mexico y en respuesta a su solicitud de
informacion publica con nimero de folio 0324000124419, mediante la cual solicita diversa
informacion.

Dervado de lo anterior, el Jefe de la Unidad Departamental de Seguimiento del Sistema
de Aguas de la Ciudad de Mexico, a traves del archivo que se adjunta, emwia la informacion
solicitada, mediante el cual otorga respuesta a la solichud antes mencionada.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

MTRA. BERENICE CRUZ MARTINEZ
SUBDIRECTORA DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA

B ALY

Calis Marsheslcirpot] 127, Phc 8, Colonis Cantra, OUDAD INMOVADORA
Mcuicis Cosurimoc, CP. 08000, Chuded de Mubmicn. DERECHOS
Tel 57280000 Ext O0GA y OLI0. voe
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Respuesta a la solicitud de Numero de reportes de desabasto de agua en las 16 alcaldias de la

Ciudad de México para para el periodo anual del 2000 al 2018.

o

m ' = SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Pl o o) £l Gl“r;l, DIRECCION DE CONCERTACION CIUDADANA

Wﬂ‘ w CIUDAD DEMEXICO | ey SUBDIRECCION DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA
o

CIUDAD DE MEXICO A 04 DE OCTUBRE DE 2019
SACMEX/UT/1205/2019

CIUDAD DE MEXICO
PRESENTE.

Conforme a los articulos 2, 199y 212, de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacion
Publica y Rendicion de Cuentas de la Ciudad de México y en respuesta a su solicitud de
informacion publica con numero de folio 0324000120519, mediante la cual solicita diversa
informacion.

Derivado de lo anterior, el Jefe de Unidad Departamental de Seguimiento del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, comunica: al respecto se adjunta en archivo electronico la
informacion solicitada; mediante el cual otorga respuesta a la solicitud antes mencionada.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

MTRA. BERENICE CRUZ MARTINEZ
SUBDIRECTORA DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA

BCMFLLV

Calle Nezahuzlcoyotl 127, Pizo 8, Colonia Centro, CIUDAD INNOVADORA
Alcaléia Cuauhtemoc, C.P. 05080, Ciudad de Mexico. Y DE DERECHOS
Tel. 57.28 00.00 Ext. 0068 y 0110.
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Respuesta a la solicitud de Numero de reportes de desabasto de agua en las 16 alcaldias de la

Ciudad de México para para los periodos 2005, 2010, 2015 y 2019.

*:‘Hi! M OBRIERNG O A ST.} 2I3TEMA DE ABUAE DE LA CIUDAD DE MEXICD
"“;lw d CIUDAD DE MEXICO ﬂ'-- DIRECCION DE COMCERTACION CIUDADAMA
HACHEX SUBDIRECCION DE LA UNIDAD DE TRANSFARENCIA

CIUDAD DE MEXICO A 12 DE AGOSTO DE 2019
SACMEX/UTO0T-172019

CIUDAD DE MEXICO CIUDAD DE MEXICO CIUDAD DE MEXICO
PRESENTE

Conforme a los articulos 2, 199 y 212, de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacion
Piblica y Rendicion de Cuentas de la Ciudad de Meéxico y en respuesta a su solicitud de
informacion pdblica con nimero de folic 0324000090712, mediante la cual solicta diversa
Al respecto & JUD. de Seguimiento del Sistema de Aguas de la Ciudad de Mésxico, envia
informacion solicitada en archivo electronico respecto de los anos 2000, 2005, 2010, 2M5 v
2018, por ko que hace a los anos 1200 y 1805, se informa que no cuenta con registros.

Sin ofro particudar, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

MTRA. BEREMICE CRUZ MARTINEZ
SUBDIRECTORA DE LA UNIDAD DE TRANSPARENCIA

B/ IV

Nezahuaicoyotl 127, Piso 8, Col. Ceniro, Alcaldia Cuauhiémoc, C. P. D50E0, Cludad de México Tel. 57280000
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Respuesta a la solicitud de Producto Interno Bruto generado por cada una de las 16 alcaldias de la
Ciudad de México brindada para los afios 2004, 2009 y 2014.

) GOBIERNO DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO ECONOMICO

CIUDAD DE MEXICO DIRECCION EJECUTIVA JURIDICA Y NORMATIVA
UNIDAD DE TRANSPARENCIA

Ciudad de México, a 21 de mayo de 2019,
SEDECO/OSE/DEJyN/UT/850/2019.

Asunto: Respuesta a la solicitud No. 0103000038719
Estimado Solicitante:

Se hace referencia a su solicitud de informacién No. 0103000038719 de fecha 07 de mayo de 2019,
presentada a través del Sistema de Solicitudes de Informacién INFOMEX, mediante la cual solicita
_ textualmente lo siguiente

“Producto Interno Bruto generado por cada una de las 16 alcaldias de la Ciudad de México para los afos
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015y 2019™

Sobre el particular, anexo a la presente copia del oficio SEDELO/DES/155/2019 de fecha 20 de mayo de 2019,
recibido en esta oficina el 20 de mayo del presente suscrito por la Mtra. Angélica Maria Roxana Ailotsue
Aguirre Elizondo, Subsecretaria de Desarrollo Econdmico en el cual envia a la suscrita la respuesta a la
solicitud.

Por otra parte y en caso de que esté inconforme con la respuesta a su solicitud, de conformidad con los
articulos 233, 234 y 236 de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacién Pdblica y Rendicién de Cuentas de
la Ciudad de México, hago de su conocimiento que cuenta con un plazo de quince dias habiles, contados a
partir de la fecha en que surta efectos la notificacién de la presente respuesta, para interponer el Recurso de
Revision, de manera directa, por escrito, por correo certificado o por medios electrénicos, ante el Instituto, o
"ante la ‘Unidad de Transparencia; © bien por correo’ electrénico’ a la  direccién:
MEXIM@_—@&LE& en el caso de que la solicitud se haya presentado por cualquier otro medio
como es a través del sistema de atencién telefénica [TEL-INFODF).

Sin mas por el momento, aprovecho la ocasidn para enviarle un cordial saludo. -

(»..,.\

. Lic. Luz iselda Enriquez Lopez
\Respot( ble de la Unidad de Transparencia

Av. Cuauhtémoc 899, 2do. piso, Col. Del Valle CIUDAD INNOVADORA
Alcaldia Benito Judrez. C. P. 03100, Ciudad de México Y DE DERECHOS
Tel. 5682,2096 ext. 425 :
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