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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



1. 1 Antecedentes 

Con el objetivo básico de aumentar el abastecimiento de agua pot!, 
ble de la ciudad de México, el proyecto de aprovechar los manan-
tiales de la cuenca al ta del río Lerma, llamado Proyecto Al to Ler. 
ma, fue planteado por primera vez en la última d&cada-del siglo -
pasado, al presentarse en la ciudad uno de los tradicionales pe-
riodos de escasez de dicho recurso. 

En esa ocasión, el problema del abastecimiento de la ciudad se re 
solvió aprovechando los manantiales de Xochimilco, tomando en 
cuenta que esta alternativa tenía menor costo, que la fuente de -
abastecimiento se encontraba más cerca de la ciudad, dentro de j~ 

risdicci6n del Distrito Federal y que disponía de un caudal sufi
ciente para dotar a una población mayor que la asentada entonces 
en la ciudad de México. Las obras de captación y conducción de es 
ta fuente se construyeron en el periodo de 1905 a 1913. 

En el año 1937, durante otro periodo crítico de escasez de agua -
en la ciudad de M§xico, el Departamento del Distrito Federal se -
hizo cargo del Proyecto Alto Lerma y encomend6 al Ing. Guillermo 
Terrés el estudio definitivo del mismo, con fines de construcción 
inmediata si su viabilidad lo justificaba. 

El proyecto del Ing. Terrés, que contemplaba la captaci6n de un -
gasto de 6 m3 /s de los ma11antiales del Al to Lerma, la recolecci6n 
de esas aguas mediante un acueducto que las conduciría hacia la -
sierra de Las Cruces, y, finalmente, la construcci6n de un túnel 
que atravesaría dicha sierra a fin de descargar en el valle de Mfi 
xico y descender a la ciudad mediante cuatro caídas destinadas a 
generar energía, fue aceptado por el Departamento del Distrito Fe 
deral con ciertas modificaciones, especialmente la ampliación de 
la capacidad del túnel, para estar en condiciones de conducir en 
el futuro mayores caudales. 

De acuerdo al dictamen final, el aprovechamiento de las aguas de 
los manantiales del Lerma ofrecía las sigui~ntes ventajas sobre · 
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otros proyecto~ alternativos: 

1) Era la fuente de abastecimiento más importante.en -

las inmediaciones de la ciudad de México, 

2) Podría captarse inicialmente hasta un gasto de 

6 m3 /s, que permitiría cubrir el déficit que sufría 
la ciudad, completando el abastecimiento de agua de 
una poblaci6n de 3 millones de habitantes, con una 
dotaci6n de 500 litros diarios por persona. 

3) Las aguas de los manantiales del Lerma son potables 
y no requerirían tratamiento. 

4). La transferencia de agua del Alto Lerma al valle de 
México, contribuiri~ a desecar el área de lagunas y 

pantanos del valle de Toluta, a fin de aprovecharla 
con ·fines agrícolas. 

La construcci6n de las obras correspondientes ~ la primera etapa 
del Proyecto Alto Lerma, que contemplaba la importaci6n de los 

m~ncionados 6 m3 /s, se llev8 a cabo en el periodo comprendido en
cre los aftos 1942 y 1951, constando el acuedu~to de los siguien-
tes tres tramos principales: 

1) El superior, que se encuentra alojado en el valle -

de Toluca, se extiende entre San Pedro Tepechulco y 

Atarasquillo, a lo largo de la planicie, por la mar 
gen derecha del río Lerma y fuera del área de lagu
nas y pantanos. Consiste esencialmente de una tube
ría colectora cuya capacidad va aumentando conforme 
va recogiendo el agua de A~s captaciones. 

2) El tfinel Atarasquillo-Dos Ríos que atraviesa el Pª! 
teaguas entre los valles de Toluca y MSxico. Su ca
pacidad de ó m3 /s prevista originalmente, se aument6 
a 14 m3 /s con el doble objeto de disponer de un di! 
metro conveniente para las actividades de construc-
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3) 

ci6n, y de prever la conducci6n de gastos mayores -
al requerido por la primera etapa. 

El inferior, situado en el valle de M@xico, tiene -
su origen en la salida del tdnel para terminar en -
la cámara de distribución, de donde descarga a los 
tanques de Dolores. 

Como los manantiales no aportaron el caudal previs~o y tendían a 
reducir su aportación, fue preciso captar las aguas subterráneas 
de la porci6n Sureste del valle de Toluca mediante pozos que se -
localizaron a lo largo del tramo superior del acueducto y lo ali
mentaban en su recorrido hacia la entrada del tOnel Atarasquillo
Dos Ríos, pero, a pesar de que la extracci6n de aguas fue crecien 
do conforme los manantiales se iban agotando, no se lleg6 a com-
pletar el gasto de 6 m3 /s. 

En el año 1965, cuando el abastecimiento del área metropolitana -
del valle ~e M6xico se había incrementado con otras fuentes loca
les, y, al mismo tiempo, el acueducto había llegado a transferir 
5 700 l/s teniendo como anica fuente de abastecimiento las aguas 
subterráneas del valle de Toluca, se presentó una nueva crisis co 
mo resultado del crecimiento desproporcionado de la demanda, com
plicada con la proximidad de la Olimpiada, que se celebraría en -
la ciudad de México en el afio 1968. 

Ante esta situaci6n, era preciso aumentar a corto plazo el abast~ 
cimiento de agua de la ciudad en un gasto de 5 ó 6 m3 /s que se r~ 
quería con urgencia, disponiéndose para ello, únicamente, de las 
aguas del subsuelo de la cuenca alta del río Lerma, las cuales, -
como se ha mencionado, ya se estaban aprovechando parcialmente en 
la primera etapa del Proyecto Alto Lerma. 

Antes de emprender las actividades correspondientes a la segunda 
etapa, se protegieron los acuíferos del Alto Lerma mediante un De 
creta Presidencial que, expedido por la Secretaria de Recursos Hi 



dráulicos el 10 de Agosto de 1965, establece veda para el alumbr~ 
miento de aguas del subsuelo del valle de Tol~ca. Así, para lle-
var a cabo las nuevas extracciones de aguas subterráneas, fue ne

cesario solicitar el correspondiente permiso de la citada Secret~ 
ría en los términos del Decreto Presidencial, y, también, la con
formidad del gobierno del Estado de México, con el cual, el 14 de 

Diciembre de 1966, se celebró un convenio cuya aplicación permi-
tió que, en 1968, la extracción de aguas subteTT~neas aumentara a 
un gasto medio anual de 9.400 m3 /s. 

En vista de los resultados satisfactorios que se obtuvieron de la 

ampliación del sistema y del incremento de la tTansferencia de 
agua, se decidió hacer una nueva ampliación, de 5 m3 /s, para sa-

tisfacer la demanda del área metropolitana del valle de México, -
aprovechando en forma más eficiente la capacidad instalada del tú 

nel Atarasquillo-Dos Ríos. 

Para llevar a cabo esta ampliaci6n, que implicaba la localización, 

captación y conducción de las aguas provenientes de las zonas co~ 
prendidas desde la presa José Antonio Alzate hacia el Norte, fue 

preciso celebrar, el 12 de Diciembre de 1968, un convenio adicio-

nal con el gobierno del Estado de México. 

La aplicación del Convenio Adicional permiti6; en 1970, aumentar -
la extracción de aguas subterráneas a un gasto medio anual de 
11.785 m3 /s, llegfindose a transferir, en ese mismo afio, el gasto -
de 14.000 m3 /s para el cual fue diseñado el túnel Atarasquillo-Dos 

Ríos. 

Por los años de 1971 a 1973, los ejidatarios asentados a lo largo· 

de los ramales del acueducto empezaron a crear problemas, cada 
vez m6s serios, al derivar aguas del sistema hacia sus tierras p~ 
ra regar cultivos temporaleros, produciendo, de esta manera, una 
situación difícil en el área metropolitana por la reducci6n del -
abastecimiento en los periodos críticos de demanda, adem5s de los 

conflictos que se suscitaban con el personal encargado de la ope

ración. 
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El Departamento del Distrito Federal, tomando en cuenta que a tr~ 
vés de los convenios celebrados con el gobierno del Estado de Mé
xico, contrajo la obligaci6n de cooperar para la realizaci6n de -
diversas obra~ en la cuenca alta del río Lerma, llevó a cabo, en 
el periodo 1973-1975 y con una erogaci6n de 120.390 millones de -
pesos, la perforación de 44 pozos pa;a riego y la rehabilitación 
de 18 más destinados al mismo fin, con objeto de liberar !'as a- - -
guas asignadas previamente a la ciudad de México y que estaban de 
rivando los ejidatarios de la zona. 

Mientras se ejecutaban los trabajos de perforación y rehabilita-
ción, se compensó a los ejidatarios la restricción de derivar a-
guas del sistema, proporciongndoles maíz en cantidad equivalente 
a la que obtendrían de sus cosechas. Dicha cantidad se estimó, e~ 
tre los años 1973 y 1976, en 90 000 toneladas, que a un costo de 
1 20~.00 pesos por tonelada, representaron un total de 108.000 mi 
llones de pesos. 

Considerando que los problemas no se resolvían y que las demandas 
de los ejidatarios del Alto Lerma iban en aumento, el Departamen
to del Distrito Federal emprendió, en 1977, un programa de obras 
sociales de gran alcance, pero hasta la fecha, las dificultades -
continúan, por lo que se ha pensado en la posibilidad de satisfa
cer, aun cuando sea parcialmente, las demandas de los ejidatarios 
mediante la construcción de presas pequeñas que retengan el ag ... ·:! 
superficial que escurre por los arroyos de la cuenca. 

Este nuevo intento de solución, en su etapa preliminar, es el mo
tivo del presente trabajo, para cuyo desarrollo, de una manera g~ 
neral, se requirió: 

a) Investigar la situación actual de los recursos de -
la zona y en especial el agua ya comprometida por -
la Secreta ~a de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
en dicha zona. 

b) Determinar la ubicaci6n de los sitios favorables p~ 
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l. 2 

ra la construcci6n de presas pequeñas. 

e) Determinar la capacidad de estos almacenamientos, 

d) Elaborar esquemas preliminares del proyecte de· las 
presas con su costo apreximado, 

Objetivos 

El objetivo de este estudio de Gran Visi6n en las diyersas sub--
cuencas hidrográficas dentro de la cuenca alta del r!o Lerma, es 
evaluar cualitativamente los proyectos de almacenamientos de pro
tección al acueducto de Lerma que durante su desarrollo se propo~ 
gan, considerando los probables conflictos de uso del agua que 
puedan tener con otros aprovechamientos ya en funciones. 

Logrado el objetivo, se podrá hacer una jerarquización de los pr~ 
yectos con la finalidad de asignar, a aquéllos de m~yor importan
cia, los recursos humanos y económicos que hagan posible estudiar 
los a niveles superiores. 

1. 3 Area en estudio 

1 • 3. 1 Cuenca alta del río Lerma hasta Atlacomulco. 

La porción alta de la cuenca del río Lerma, hasta Atlacomulco, es 
tJ situada aproximadamente entre los meridianos 99° 15' y 100° 
15' de longitud Oeste y los paralelos 19° 03' y 19° 50' de lati-
tud Norte, comprendiendo una superficie de 4 436 km 2 (figura 1.1) 
Se localiza en el Estado de México y está limitada, al Norte, por 
la parte inferior de la propia cuenca, al Sur y al Oeste por la -
cuenca del rio Balsas, y al Este, por l~ cuenca del río P5nuco. 

Esta porción de la cuenca del río Lerma comprende total o parciaL 
mente 31 municipios del Estado de M!xico, que abarcan una superfi 
cie conjunta de 5 485.7 km 2

• 

1.3.1.1 Orografía 
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La cuenca del río Lerma tiene su origen en la Cordillera Neovolcá 
nica, se extiende por la Altiplanicie Meridional y queda delimita 
da, inicialmente, por dicha cordillera y sus estribaciones. 

Emergiendo en la citada cordillera, se encuentra el Nevado de To
luca y los cerros Tenango, Boludo y San Secundino, que definen eJ 
parteaguas del Sur de la cuenca. 

Al Oriente, la cuenca está limitada por las sierras de Las Cruces, 
Monte Alto y Monte Bajo, que forman el parteaguas con el valle de 
MExico. Este parteaguas oriental, se extiende hasta la margen del 
río Lerma para formar, con el cerro Atlacomulco, la ladera derech2 
del estrechamiento del mismo nombre. 

Por el Poniente y a partir del Nevado de Toluca, definen el par-
teaguas, entre otros, los cerros Las Cruces, San Agustín y Loma -
Pelada. 

Finalmente, el límite Norte de esta porci6n de la cuenca, está 
constituido por un parteaguas interno que se inicia en Loma Pel2-

da, pasa por el cerro Las Peftas y llega al cerro Cabe:a de Mujer, 
el cual se prolonga hasta el cauce del río Lerma formando la lade 
.ra izquierda del estrechamiento de Atlacomulco. 

Este sistema orográfico encierra dos unidades fisiogr5ficas bien 
definidas: el valle de Toluca, situado a un nivel superior, y el 
valle de Ixtlahuaca, que forma un escalón inferior y se encuentra 
separado del de Toluca por el estrechamiento Los Perales. Estos -

valles contienen amplias llanuras sensiblemente planas, ~nterrum
pidas por los cauces de las corrientes que descienden para desear 
gar en el río Lerma. 

En el valle de Toluca se encuentran las depresiones que alojaban 
al sistema de lagunas Almoloya, Lerma y San Bartola, ligeramente 
escalonadas y que actualmente se encuentran en franco proceso de 
extinción. 

1.3.1.2 Geología 

8 



La regi6n, que es de origen predominantemente volcánico, presen-
ta, principalmente en las zonas de los parteaguas, afloramientos 
de las rocas andesíticas que constituyen el basamento impermea--
ble, y, en tanto que las partes bajas se rellenaron con materiales 
provenientes de la erosi6n de las elevaciones circundantes, el 
resto de las formaciones existentes se encuentran constitu!das 
por materiales piroclásticos, as! como por lavas basalticas y an
desíticas j6venes. 

Los elementos orog~nicos mas antiguos, fueron formados por erup-
cioncs de lavas andesíticas cuyo carácter petrogrdfico var!a, de! 
de los tipos más ácidos con abundante cuarzo, hasta las andesitas 
basálticas, pero, en general, las más comunes son las andesitas -
de hornblenda y de hiperstena, 

Las tobas, cuya deyección fue un rasgo dominante de la época del 
vulcanismo, se er¡.cuentran en capas muy recientes (tepetates), cu
briendo prácticamente todas las formaciones existentes, además de 
que son los materiales más abundantes de los valles. 

Como consecuencia del vulcanismo intenso de la regi6n, se produj~ 
ron algunas fallas que se orientan en la misma dirección del eje 
~eovolcfinico, y asimismo, una serie de fracturas que en algunos -
lugares forman un conjunto de diaclasas. 

Las fallas de Tenango del Valle, la de Perales y la de Toxhi, son 
las tres principales que pudieran ser de consideraci6n. Dichas f~ 
llas son de tipo normal, indican la posible existencia de un des
plazaniento en forma escalonada a lo largo del río Lerma, y se s~ 
pone que sus últimos movimientos son recientes, ya que se encuen
tran asociadas con aparatos volcánicos c2rcanos o sobre la misma 
línea de falla. 

1.3.1.3 Sistema hidrográfico 

El río Lerma tiene su origen en la porción Sur central del valle 
de Toluca, en los manantiales de Almoloya del Río, formadores del 
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sistema escalonado de lagunas Almoloya-Lerma-San BaTtolo, que se 
encuentran limitadas, respectivamente, poT los estTechamientos de 
Ateneo y LeTma y están cortadas longitudinalmente por el cauce co 
lector de esta corriente. 

Además de los manantiales, las lagunas se alimentan ocasionalmen

te con las aguas de los arroyos La Cieneguita, Santa Cruz, Santi~ 
guito, Sanabria, Las Palmas, Ojo de Agua, Zacango y Agua Bendita, 
que nacen en el flanco oriental del Nevado de Toluca y se aprove
chan parcialmente antes de entrar al v~lle, donde los excedentes 
se pierden por infiltración en la planicie y s6lo en la temporada 
de avenidas llegan a descargar por la margen izquierda en las la
gunas Almoloya y Lerma. 

Por la margen derecha, las lagunas se alimenta1, eventualmente con 
las aguas de los arroyos Ocotenco; Agua de Pájaro, Xalatlaco, Al
maya, Atlalulco, Acazulco, San Mateo y Zolotepec, que nacen en 
las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, del conjunto 
de elevaciones que forman el parteaguas en el valle de México. A 
las laguna~ llegan 30lamente las aguas excedentes, después de de
ducir los aprovechamientos y las pérdidas por infiltración. 

Estas corrientes, tanto las que fluyen por el Poniente como por -
el Oriente, acarrean grandes volúmenes de materiales, producto de 
la erosi6n d~ terrenos accidentados 4edicados a cultivos anuales, 
que se sedimentan al alcanzar la planicie. 

Aguas abajo del sistema lacustre y por la propia margen derecha,
el cauce troncal del río Lerma recibe la afluencia de los arroyos 
Mayorazgo, Zarco, Otzolotepec, Los Ajolotes, Los Pantanos, San L~ 
renzo y San Antonio, que se originan en el flanco occidental de -
las sierras Monte Alto y Monte Bajo y entre las que s6lo el cita
do arroyo Otzolotepec tiene cierta importancia por su potenciali
dad de escurrimiento. Estas corrientes transportan también gran-
des volúmenes de materiares, que se van depositando en las lade-
ras o se sedimentan al llegar a la planicie, azolvando el cauce · 
del río Lerma. 
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Entre otras corrientes de menor importancia, nace en la ladera 
Noroeste del Nevado de Toluca el río Verdiguel, que se aprovecha 
para abastecer de agua a la ciudad de Toluca y descarga los exce
dentes y los retornos en el cauce del río Lerma, aguas abajo de -
la zona lacustre. Al continuar hacia aguas abajo, el cauce tron-
cal recibe por la misma margen izquierda la descarga del r~o Te-
jalpa, cuyos formadores se originan también en el Nevado de Tolu
ca y se aprovechan mediante sistemas de bordos que ademSs de con
tribuir a la recarga de los acuíferos del valle, permiten regar -
una importante superficie, Las aguas excedentes del riego y la in 
filtración confluyen al río aguas abajo de las lagunas. 

Siguiendo su curso hacia aguas abajo, el río Lerma recibe por la 
m3rgen derecha la afluencia de los arroyos Joya de San Juan, Los 
Nopales, San Lucas, El Toro y El Muerto, que se aprovechan media!!, 
te derivaciones y sistemas de bordos, de manera que solamente 11~ 
gun a la llanura· las aguas de avenidas, Por la margen izquierda, 
el cauce troncal recibe las aguas J3 algunos arroyos de.escasa i!!!_ 
portancia, como el Villa Seca, Las Conejeras y San Cayetano, que 
tienen pequeñas cuencas de captación alojadas en la planicie. In
mediatamente aguas abajo de estas confluencias se construyó, en -
la boquilla de San Bernab@, la presa José Antonio Alzate, cuyo va 
so de almacenamiento recibe las aguas de avenidas de esas corrien 
tes. 

El río continúa su curso divagante hacia aguas abajo hasta reci-
bir por la margen izquierda la afluencia del río La Gavia, su 
principal .tributario en el valle de Toluca, que tiene una impor-
tant~ cuenca dP. captación drenada por gran número de arroyos que 
se originan en las sierras Villa Victoria y San Agustín, del par
teaguas con la cuenca del río Balsas. Estos arroyos se aprovechan 
en parte mediante sistemas. de derivación y bordos que permiten r~ 
gar una gran extensión y hacer cultivos de humedad, reduciendo el 
escurrimiento de estiaje hacia el cauce del río La Gavia, q~e es
tá controlado mediante la presa Ignacio Ramírez, construida en la 
boquilla La Gavia. 
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Después de la confluencia del río La Gav~a, el río.....Lerma cruza el 
estrechamiento tos Perales y pen~cra en el valle de Ixtlahuaca, -
recibiendo por la margen derecha la afluencia del río Santo Do~ia 
go, formado principalmente por los arroyos San Bartolo, Santa Lu
cía, Jaquitzingo, N1gini, Chaparrales, El Pescado y Sila, cuyas~ 
cuencas de captaci6n estan alojadas en el flanco occidental de 
las sierras La Catedral, Las Palomas, La Cruz y La Bufa, que for
man el parteaguas con la cuenca del río Pánuco. Estos arroyos se 
aprovechan en parte mediante derivaciones y sistemas de bordos, -
que permiten regar una área conjunta de cierta importancia y rea
lizar cultivos de humedad, una vez que se vacían los pequefios de
p6sitos constituidos por los bordos. 

Por la misma margen derecha y antes de llegar a Atlacomulco, el -
río Lerma recibe la afluencia de varios arroyos, entre los que 
destaca El Salto, ta~to por su potenci~lidad de escurrimiento co
mo por el drea que drena. Esta corriente esti controlada mediante 
la presa J. Trinidad Fabela, localizada cerca del poblado El Sal
to. Considerando que los arroyos que drenan esta porci6n de la 
cuenca tienen gran número de pequeños aprovechamientos para rie-
go, solamente las dguas de avenidas llegan al cauce troncal del -
río Lerma. 

Finalmente, el río Lerma recibe por la margen izquierda la aport! 
ción del río Jaltepec, formado por numerosos arroyos que se origi 
nan en el _parteaguas con la cuenca del río Balsas, o en el parte! 
guas interno que define la cuenca del río Lerma hasta el estrech! 
miento de Atlacomulco, Estos arroyos se aprovechan mediante sist~ 
mas de bordos que permiten regar una superficie de cierta irnpor~
tancia y cultivar de humedad las áreas cubiertas por los depósi-
tos que forman los bordos, una vez que se encuentran vacíos. El -
cauce troncal de esta corriente está controlado mediante la pres~ 
Tepetitlán, construída en las inmediaciones del poblado San Anto
nio Mextepec. 

1.3.1.4 Uso actual del suelo 
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Con apoyo en las cartas de uso actual del suelo escala 1:50 000, 

que para·el área en estudio ha editado la Direcci6n General de. Es 
tudios del Territorio Nacional (DETENAL), se encuentTa que hacía 
la parte alta de la cuenca existe agricultura de riego debido a -
que su desarrollo es favorecido por la presencia de agua y por Ja 
humedad de la zona, mientras que en el valle de Ixtlahuaca, donde 
la carencia del recurso agua frena el desarrollo de la regi6n, se 
practica la agricultura de temporal permanente, siendo precisame!!.. 
te en este lugar en donde es necesario solucionar los problemas -
que la falta de agua provoca a los agricultores. 

En las laderas de las sierras, en los cerros y en los promonto--
rios que emergen en la llanura, donde predominan las pendientes -
pronunciadas, se encuentran las áreas de bosques de pino, encino 
y oyamel, las cuales están gravemente afectadas por la presión 
que ejerce la población sobre los recursos, al destruir el bosque 
para dedicar los suelo~. a cultivos en laderas. Los pastizales cu
bren una extensión muy r·;~~ida que se localiza en general en la 
parte baja de la cuenca. 

Es una regi6n sumamente poblada, localizándose en las iñmcdiacio-
~,, 

nes del acueducto aproximadamente 250 pobla¿iones que en su gra~ ·•,_ 
mayoría c~entan con energía elfictric~. agua potable proporcionada 
por el DDF y sólo unas cuantas disponen de drenaje. 

En la tabla 1.1 se presenta un resumen de los diferentes usos de] 
suelo así como el porcentaje, que las áreas sujetas a cada uno de 
ellos, representan con respecto al árC"d t.-.1tal en estudio. 

1.3.1.5 Uso potencial del suelo 

A continuación se describen los diversos suelos o unidades, con • 
diferente capacidad agrol6gica, identificados dentro del área de 
estudio mediante la utilizaci6n de las cartas de uso potencial, · 
escala 1:50 000, editadas por DETENAL: 

Unidad 2. Estos suelos se encuentran presentes en un -
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13% del área total. Son ütiles para preservar la vida · 

silvestre, para sostener bosques Y. para la agricultura 
y praticultura intensas. ~us principales limitaciones -
son la deficiencia de agua y Ja penJiente del terreno. 

Unidad 3, Se encuentra ocupando un 7% del área total en 
estudio. Por sus caracterfsticas, estos ~uelos pueden -
ser utilizados para preservar la vida silvestre, para -
sostener bosques o matorrales, en la praticultura inte~ 
sa y para la agricultura moderada, Los factores limita~ 
tes son la deficiencia de agua y la profundidad efecti
va del suelo. 

Unidad 4. Esta unidad puede ser utilizada en la agricu! 
tura limitada, en la praticultura intensa y para conseE_ 
var los bosques que pudiera haber, además de que tam--
bién puede ser utilizada para preservar la vida silves
ira. Se encuentra presente en un 6% del ár~a total y 

tiene como limitantes la deficiencia de agua y la pro-
fundidad efectiva del suelo en algunos casos, y en o--
tros, únicamente la pendiente del terreno. 

Unidad s. Puede ser utilizada para preservar la vida 
silvestre, en el sostenimiento de bosques y para la pr~ 
ticultura intensa. Está limitada por la deficiencia de 
agua, la profundidad efectiva del suelo y la pendiente 
del terreno. Ocupa una de las mayores extensiones, re-
presentando un 26% de la superficie total. 

Unidad 6. Posee prácticamente las mismas caracterfsti-
cas y limitantes de la unidad anterior y en algunos ca
sos, además, la erosión. La extensi6n que ocupa consti
tuye aproximadamente un 20% del área de estudio. 

Unidad 7, Ocupa un 26% del área tofal y presenta como -
principal limitante la erosi6n, pudiendo utilizarse pa
ra preservar la vida silvestre. para sostener bosques o 



matorrales y en la praticultura limitada. 

Unidad 8. Esta unidad abarca s:lamente un 2\ del área -
en estudio. Prácticamente carece de importancia econ6m.!_ 
ca ya que los suelos tienen menos de 25 cm de espesor y 

s6lo son útiles para preservar la vida silvestre. 

Dentro de las diferentes unidades de suelo mencionadas, se tiene -
que las llamadas 2, 3 y 4, que en conjunto ocupan un 26t del área 
total, son aptas para la agricultura, teniendo como principal lim! 
tante la deficiencia de agua por lo que, en caso de poder disponer 
de ella, su utilización sería más eficiente. 

1.3.1.6 Edafología 

Con objeto de conocer con mayor aproximaci6n las características -
de los suelos en la cuenca alta del rro Lerma, se procedi6 a estu
diar las cartas edafol6gicas escala 1:50 000 que para dicha área -
h.a editado DE'l'ENAL, para así poder determinar los diferentes tipos 
dé ;uelo existentes y los porcentajes que las áreas ocupadas por -

.. cada uno de ellos, representan con respecto a la superficie total, 
consignándose los resultados en la tabla 1.2. 

Como puede observarse del análisis de dicha tabla, la mayor exten
si6n de suelos corresponde al grupo andosol que son suelos con mo
derada permeabilidad. En segundo orden aparecen los luvisoles que 
son suelos de baja permeabilidad, y en menor proporci6n, los verti 
soles también de baja permeabilidad, el carabisol de moderada per-
meabilidad y el feozem de alta permeabilidad. 

En resumen, de los grupos de suelos mencionados, s6lo los luviso-
les y ~ertisoles presentan condiciones de erosi6n, sin embargo, 
los primeros se encuentran presentes en áreas de poca pendiente 
por io que no representan problemas graves en cuanto a la erosi6n 
y al acarreo de azolves, en cambio, los vertisoles, localizados 
principalmente en las partes altas de la cue~ca, sí pueden pravo-
car algún problema si no se efectúan en ellos obras para el con---
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trol de la erosi6n. 

1 • 3. 2 Zona de almacenamientos 

De investigaciones realizadas en las oficinas del Departamento del 

Distrito Federal en Amomolulco, México, se encuentra que en zonas 
aledañas al acueducto, de San Nicolás Peralta hacia el Norte, es -
donde se presentan los problemas creados por los campesinos al de
rivar aguas, sobre todo en el periodo comprendido entre los meses 

de Enero y Mayo, para regar una superficie aproximada de 11 400 ha. 

De acuerdo con lo anterior y mediante la utilizaci6n de la inform! 

ci6n disponible en el Departamento del Distrito Federal, concer--
niente a la ubicaci6n de los pozos de extracción y de los diversos 
ramales del acueducto, es posible delimitar en forma 'eneral la ~:. 

na donde posteriormente, con apoyo en las cartas topog~nficas esc2 
la 1:50 000 que para la regi6n ha editado DETENAL, se hace la iden 
tificaci6n de los posibles sitios de ubicación de pequeñas presas 

.de almacenamiento. 

La zona de almacenamientos (figura 1.2), estl dividida en dos por

ciones, la oriental y la occidental, las cuales representan aproxl 
madamente, con respecto al área total de dicha zona, el 92i y el -

si respectivamente. 

La porci6n oriental queda comprendida aproximadamente entre los m~ 

ridianos 99° 24' y 99° 45' de longitud Oeste y los paralelos 19° -
18' y 19 ° 42' de latitud Norte, encontr~ndose muy cerca de ella 
los ramales del acueducto llamados Jiquipilco-Malacota-Jilotepec, 

Jiquipilco, El Convento, Norte, San Diego Alcalá, Temoaya, San Lo
renzo Oyamel, El Arenal, y el tanel Atarasquillo-Dos Rios, asi co
mo las poblaciones San Lorenzo Malacota, San Bartola Oxtotitlfin, -
Santa María Nativitas, Jiquipilco, San Miguel Yuxtepec, San ~fartín 

Morelos, Loma Endotzi, Temoaya, San Pedro de Arriba, Villa Cuauht! 
moc, Xonacatlán, Santa Maria Zolotepec, SantatAna Xilotzingo, San 
Nicolás Peralta, Santa María Atarasquillo y San Miguel Ameyalco. 

La porci6n occidental está ubicada entre los meridianos 99º 47' y 
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99° 55' de longitud Oeste y los paralelos 19º 28' y 19º 33' de la
titud Norte, localizándose en las cercanías los ramales Ixtlahuaca 
Poniente y La Gavia, y poblaciones importantes como lxtlahuaca de 
Rayón y Almoloya de Juárez. 

1. 4 Alcances 

El desarrollo de este trabajo comprende seis capítulos, de los cu~ 
les, de una manera general, se describe su contenidri a continua--
ción. 

En el capítulo 1 se dan los antecedentes del problema cuya solu--
ci6n, en una etapa preliminar, se busca con este análisis. También 
se lleva a cabo la localización de lo que se consideró como área -

_de estudio y se hace una descripción de ésta y de los objetivos 
por satisfacer. 

El capitulo 2 trata acerca de los pro¿edimientos utilizados para -
realizar el análisis hidrológico en cada uno de los sitios estudia 
dos, explicándose la manera como fueron aplicados dichos procedi-
mientos. 

El capítulo 3 se relaciona con las actividades efectuadas para la 
selección de los sitios objeto de este análisis preliminar. Com--
p.rende la identificación de los posibles sitios en las cartas top~ 
gráficas existentes para la zona de estudio, la descripci6n del m! 
todo por medio del cual se determinó si cada uno de ellos podla o 
no ser seleccionado, la exposición de los objetivos que motivaron 
la realización de reconocimientos terrestres en los sitios escogi
dos, el planteamiento de los esquemas de obras en cada uno de 
ellos, y, _como apoyo del punto anterior, un resumen de la informa
ción recabada durante los reconocimientos. 

En el capitulo 4, mediante el empleo d~ la información con.que se 
cont6 para la ejecución de este t~abajo, se hace un examen somero 
del tipo y magnituá de las afectaciones que tendrlan lugar en la -
cuenca alta del r!o Lerma si se construyera un aprovechamiento en 
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cada sitio seleccionado. 

En el capitulo 5 se indica en qué sitios es factible la realiza--· 
ci6n de estudios de mayor jerarquía, enunciándose los factores que 
fueron tomados en cuenta para su elección, Se menciona c6mo se 11~ 
varen a cabo los análisis hidrol6gico y de costos para los sitios 
seleccionados en el capitulo 3, y además, se proporciona un resu-
men de los resultados obtenidos con esos análisis. 

El capitulo 6 comprende las conclusiones y recomendaciones deriva
das de este estudio. 
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CAPITULO 2 
ANALISIS HIDROLOGICO 
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Comprende fundamentalmente las siguientes dos partes: 

2. 1 

a) Obtenci6n de los escurrimientos mensuales y anuales 
para cada probable sitio de ubicaci6n de un almace
namiento, a fin de acotar, con apoyo en la ley de -
demandas y a través del funcionamiento hidráulico -
de los embalses, la capacidad de los mismos, los ni 
veles de operación y las políticas de extracci6n de 
agua. 

b) Obtención en forma muy aproximada de la avenida de 
diseño del vertedor de excedencjas, utilizando la -
informaci6n climatol6gica disponible, 

Obtenci6n de los escurrimientos 

Debido al nivel del estudio, se recurri6 a determinar, en cada uno 
de los sitios que se identifican en el capítulo 3, y posteriormen
te, en aquéllos que de dicho grupo se seleccionan en el mismo caní 
tulo para ser motivo de este an6lisis preliminar, volfimenes de e~

currirniento medios anuales y mensuales respectivamente, los cua--
les, dado que en todos los sitios se carece de informaci6n hidrom~ 
trica, se obtuvieron mediante una relación lluvia-escurrimiento, -
esto es, en las cuencas de drenaje a las estaciones hidrométricas 
distribuídas en la.zona de estudio (tabla 2.1) y cuya locali:aci6n 
se da en la figura 2.1, se determinaron en forma anual y mensual -
las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento utilizando la -
ecuación: 

Ce ( 2. 1) 

en donde 

Ce coeficiente de escurrimiento 

vese volumen de escurrimiento 
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volumen llovido 

Los volúmenes de escurrimiento en las cuencas aforadas, se cono

cen directamente de los registros de cada estaci6n, pudiendo así 

calcularse, para cada una de ellas y para cada mes, el escurri-

miento medio como el promedio aritmético de los registros corre~ 

pendientes, obteniéndose, de esta manera, un año representativo 

cuyo escurrimiento total es la media aritmética de los escurri-
mientos anuales registrados durante el periodo de observación de 

la estación hidrométrica que se analice. Un ejemplo de estos 

cálculos se da en la tabla 2.2 para la estación El Pescado No. 2 
y, en la tabla 2.3, se hace un resumen de los resultados obteni

dos, al aplicar el procedimiento mencionado, para las 17 estacio 

nes hidrométricas analizadas. 

Por lo que se refiere a los volúmenes de lluvia, éstos se obtu-
vieron considerando las precipitaciones medias mensuales y anua
les en las estaciones climatológicas que se encuentran dentro y 

en los alrededores de la zona de estudio, determinándose, por el 

m~todo de los poligonos de Thie3sen, la altura de lluvia media -
mensual y anual en cada cuenca con control hidrométrico. Conoci 

dos estos valores, el volumen de lluvia se calculó como la altu

ra de lluvia media en la cuenca multiplicada por su irea. Con -

esta información se aplicó la ecuación 2.1 y se obtuvieron los -
coeficientes de escurrimiento mensuales y anuales. 

Una lista de las 78 estaciones climatológicas utilizadas y la lo 

calización de las mismas se da en la tabla 2.4 y en la figura 

2.2 respectivamente, mostrándose también, en la tabla 2.5, la de 
terminación de los valores medios de precipitación para la esta

ción Nevado de Toluca, en la tabla 2.6 un resumen de las precipi 
taciones medias calculadas para las cuencas de drenaje a cada es 

taci6n hidrométrica, en la tabla 2.7 el cálculo de los coeficien 
tes de escurrimiento para la estación El Pescado No. 2 y, en la 
tabla 2.8, el resumen de los coeficientes de escurrimie~to dedu
cido5 para cada estación hidrométrica. 

21 



Con los resultados obtenidos de la manera descrita, se procedió 3 

la elaboraci6n de planos de isolíneas de coeficientes de escurrí-
miento medios mensuales y anuales, como los que se muestran en las 
figuras 2.3 y 2.4, determinándose asi, por interpolación en dicnos 
planos, los coeficientes de escurrimiento anuales y mensuales para 
cada uno de los sitios identificados y seleccionados respectivame~ 
te. 

Una vez conocido el valor de los coeficientes de es~urrimiento, se 
calcularon los voldmenes de escurrimiento a partir de la ecuación 

2.1 en la cual se despeja Vese• siendo necesario determinar preví~ 
mente los voldmenes de lluvia en cada cuenca de drenaje a los si-
tios, lo cual se hizo en forma análoga a la descrita para las cuen 
cas de las estaciones hidrométricas, 

Por otra parte, como uno de los pasos seguidos para llevar a cabo 
la selección de los sitios motivo de este trabajo, así como el fun 
cionamiento hidráulico Je los embalses que se formarían, se proce
dió a determinar la lámina de evaporación media anual y por mes en 
el área de cada embalse, mediante ta utilización de planos de iso
llneas de evaporaci6n como los mostrados en las figuras''2.s y 2.6. 
Dichos planos se elaboraron para la zona de ubicación de los posi
bles aprovechamientos, implicando esto, la rccabaci6n de lo.s regí~ 
tros de evaporación disponibles en las estaciones c!imatol6gicas -
coR influencia en esa zona, los cuales· se procesaron igual que los 
registros de precipitaci6n. 

2. 1 • 1 Funcionamiento h1drdulico de los embalses 

En general, para definir las reglas óptimas de operación de un em
balse, para seleccionar la capacidad instalada más eficiente para 
la casa de fuerza en el caso de un proyecto hidroeléctrico, con ei 
objeto de establecer la capacidad necesaria de la obra de extrac-
ci6n para una presa de control de avenidas, o para tomar muchas 
otras decisiones necesarias en el curso de la planeaci6n de ~n pr~ 
yecto, se lleva a cabo el funcionamiento hidr~ulico de embalse o -
estudio de operaci6n, el cual es esencialment~ una simulación de -
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13 operación del vaso para un intervalo de tiempo, de acuerdo con 
un grupo de reglas adoptadas. 

Un estudio de operación puede hacerse para un periodo de escurri-
mientos extremadamente bajos, el cual se selecciona como periodo -
critico, o prolongarse para el periodo total observado. En el pri
mer caso, el estudio no puede hacer más que definir la capaciddd -
necesaria para sortear a la sequía seleccionada,en tanto que en el 
dltimo caso, el estudio puede determinar el agua utilizable, o 
energía, para cada año del registro. El estudio más completo indi
ca la probabilidad de deficiencia de agua o de energía de diversas 
magnitudes, las cuales son importantes en la planeaci6n económica 
y en la integración del proyecto dentro de un sistema. 

Un estudio de operaci6n puede llevarse a cabo con datos anuales, -
mensuales, diarios o aun periodos más cortos. Los datos anuales, -
por lo general, proporcionan resultados relativamente toscos, deb! 
do a que la secuencia del escurrimiento durante el año es bastante 
importante. Para los vasos de almacenamiento que son relativamente 
grandes comparados con las aportaciones, usualmente es adecuado un 
estudio mensual. Si el vaso de almacenamiento es pequeño, la se--
cuencia del escurrimiento dentro del mes puede volverse importante 
y se necesitarán los datos diarios. 

Generalmente, son necesarios varios pasos preliminares antes de 
que los datos puedan ser analizados. A no ser que se disponga de -
un registro del escurrimiento fluvial en el sitio propuesto para -
el vaso de almacenamiento, el registro de una estación, en cual--
quier otra parte de la corriente o en una corriente cercana, puede 
ajustarse y correlacionarse con el sitio de la presa. Con frecuen
cia, los registros disponibles son demasiado cortos para incluir -
un periodo de sequía realmente crítico y el registro debe prolon-
garse o extenderse haciendo la comparación con registros de mayor 
duración de escurrimiento fluvial que se tengan para las zonas v~ 
cinas, o mediante el empleo de una relaci6n de precipitación-ese~ 
rrimiento. Por medio de este registro, se seleccionan uno o más -
años críticos o periodos de años para hacer el análisis. 
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1 
Despué~ que el escurrimiento fluvial en el sitio de la presa se ha 
determinado, puede ser necesario un ajuste para tomar en cuenta el 
agua que Jebe dejarse pasar por el vaso para satisfacer derechos 
de aguas previas o anteriores. La construcción del vaso de almace
namiento increm~ .. ca el área de la superficie del agua expuesta 
arriba del cauce natural y aumenta la pérdida por evaporación. Por 
otra parte, toda la precipitaci6n que cae sobre la superficie del 
vaso queda inmediatamente disponible, en tanto que en el estado n~ 
turai, únicamente una porci6n de la lluvia sobre el ·terreno escu-
rre hacia la corriente. En las regiones húmedas, la combinación de 
estos dos efectos generalmente representa una ganancia neta de a-
gua, pero en las regiones áridas, la evaporación excede a la llu-
via y resulta una pérdida de agua. En cualquier caso, el escurrí-
miento fluvial natural en el sitio de la presa debe ajustarse para 
considerar a estas ganancias o pérdidas, 

Para este trabajo en particular, el funcionamiento hidráulico de -
los embalses se llevó a cabo con el objeto de determinar, la altu
ra de las cortinas, la capacidad de los vasos, los niveles de ope
ración, las políticas de extracción de agua y la superficie que es 
posible regar con cada uno de los aprovechamientos que se selecci~ 
nan en el capítulo 3, reali:ándose de acuerdo con lo siguiente: 

Se utilizaron los valores medios mensuales de precipit~ 
ci6n, evaporación y vol(unenes de escurrimiento asigna-
dos, de acuerdo con lo anteriormente descrito, a los si 
tios seleccionados. 

El análisis numérico tiene como base la ecuaci6n de con 
tinuidad de un almacenamiento, la cual puede escribirse 
como a continuación se muestra: 

VA. "' VA l + VE. • E. - VD. - R. 
l 1- 1 l l .. 1 

( 2. 2) 

donde 

VAi volumen almacenado en el vaso en el mes de An~li-
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sis. 

VA. 1 volum~n almacenado en el vaso en el mes anterior. 
l• 

VB1 volumen que, por escurrimiento natural y por pre
cipitación directa sobre la superficie libre del 
almacenamiento, entra a éste en el mes de análi-
sis. 

Ei volumen evaporado en el mes de análisis, el cual 
se calcula multiplicando la lámina media ajustada 
de evaporación en la zona del embalse, por el pr~ 
medio de las áreas que el mismo inunda en el mes 
de análisis y en el anterior a éste. 

VD. volumen derramado en el mes de análisis. 
1 

Ri volumen aprovechado en el mes de análisis. 

Se consideró una capacidad máxima hasta la elevación 
del vertedor de excedencias, a partir de la cual, empi~ 
za a haber derrames. 

Tomando en cuenta el actual desconocimiento del gasto -
de sólidos que llega a cada sitio seleccionado, así co
ma el hecha de que la zona de almacenamientos presenta 
grandes pend~entes y áreas con problemas de erosión, se 
consideró como valor adecuado para la capacidad de azol 
ves un 30i de la capacidad útil, lo cual representa, 
con respecto a los valores común y empíricamente acept! 
dos en los casos de desconocimiento del gasto de sóli-
dos, un incremento que oscila entre el 50% y el 100%. 

Las curvas elevaciones-áreas-capacidades (figura 2.7), 
que representan la variación, con respecto a las dife-
rentes alturas de cortina que pudieran proponerse, de -
las áreas inundadas por el embalse y de los vol~m~nes -
almacenados en el mismo, se determi~aron mediante ampli 
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ficaciones escala 1:25 000 de las cartas topográficas -
escala 1:50 000 existentes para la zona de estudio (in
ciso 1.3.2). 

La demanda por satisfacer, expresada como el espesor de 
la lámina de agua para riego, fue estimada en 40 cm 
anuales, asignando 15 cm a los meses de Febrero y Marzo 
respectivamente y 10 cm al mes de Abril. 

Las láminas de evaporaci6n, se consideraron iguales a -
las medias mensuales obtenidas de los planos de isolí-
neas de evaporación (subcapítulo 2.1), multiplicadas 
por un factor de reducción del evaporímetro igual en es 
te caso a 0.77. 

El funcionamiento se inici6 considerando el vaso lleno. 

Para el funcionamiento realizado, las subcuencas se co!!_ 
sideraron hidrológicamente independientes y el análisis 
de los escurrimientos a cada posible sitio se hizo sin 
tener en cuenta los compromisos del agua con otros apr~ 
vechamientos; esto con la finalidad de obtener el máxi
mo beneficio con cada uno de ellos. 

En cada ~itio, para una altura de cortina inicialmente 
propuesta, se determinaron con apoyo en las curvas ele
vaciones-áreas-capacidades correspondientes, las capac! 
dades total, útil y de azolves del almacenamiento (fig~ 

ra 2.8), y de acuerdo con la demanda, se calcul6 el á-

rea que podía regarse. Conocida esta última, se realizó 
el funcionamiento considerando la posible necesidad de 
incrementarla, o disminuirla, al buscar que el porcent~ 
je de deficiencias fuera muy próximo o igual al S\. 

Lograd.o lo anterior, generalmente se obtuvo un por cent!!_ 
je de derrames muy alto, y consecuentemente, el porcen
taje de aprovechamiento de los escurrimientos .. result6 -
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Z.2 

bajo, teni6ndose entonces la necesidad de proponer 

otras alturas de cortina hasta obtener norcentajes <le -

deficiencias y de derrames i~uales o muy cercanos al --

5\, Esto se realizó cuando en la boquilla era factible 

incrementar la altura de cortina. 

Obtenci6n de la avenida de diseño 

En cada uno de los sitios seleccionados para ser incluídos en este 

análisis preliminar, y con objeto de determinar las dimensiones de 

la sección vertedora de. la obra de excedencias, lo cual es necesa

rio para poder estimar e inte~rar los costos que implican las 
obras que se propongan en cada sitio, se obtuvo la avenida máxima 

probable mediante la utilización, por la facilidad de su aplica--

ción y porque proporcionan resultados confiables tomando en cuenta 

el nivel del análisis, de los dos criterios siguientes: 

2.2.1 

a) Regionalizaci6n de gastos máximos. 

b) Determinación de la Precipitaci6n Máxima Probable 

(PMP). 

Regionalizaci6n de gastos máximos 

De la aplicación de este criterio, se obtiene únicamente el valor 
del gasto máximo, pero no la forma de la avenida. 

Considera dividida a la República Mexicana, corno se muestra en la 

fieura 2.9,· en 13 regiones ho~o1eneas desde el punto de vista de -

los factores que contribuyen en la formaci6n de avenidas, y toma -
en cuenta, la incidencia de ciclones y de otros fen6menos meteoro

lógicos, la localizaci6n de barreras orográficas, el área de la -
cuenca de drenaje al sitio de interés, así como la longitud y pen
diente media del cauce principal. 

Ei gasto máximo est~ dado por la ecuación: 
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en donde 

siendo 

Y(Tr) 

Q(Tr) • A.Y{Tr) + B (2.3) 

en m3 /s para un periodo de retorno 

variable normalizada cuyo valor, para un perio
do de retorno Tr y para cada regi6n, se obtiene 
de gráficas como la mostrada en la figura 2.10, 

la cual corresponde a la regi6n F que es la que 
contiene a la zona de ubicaci6n de los posibles 
aprovechamientos, 

A, B parámetros regionales que se calculan, en cada 

región, mediante la utilización de ecuaciones -
similares a las que, para la re1i6n F, se mues

tran a continuaci6n: 

A = 3.82 Ar0.53 50.67 I 1. 81 

rº·'6 t2 •. q 

B = 1. 21 Ar0.48 5o.f>4 I 1. 77 

Po.su (.2. s) 

Ar área de la cuenca en km 2 • 

S pendiente media del cauce principal. 

precioitación media máxima anual que, con una 
duraci6n de 24 horas y con un periodo de retor
no de 10 afios, se es~era en la cuenca de drena
je al sitio que se estudie, en mm. 

P nrecipitación media anual en la cuenca, en mm. 
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La precipitaci6n media máxima anual con duración de 24 horas y con 
periodo de retorno de 10 años, se determinó procesando la informa
ci6n de las estaciones climatológicas con registro de 10 años o -
más que tuvieran influencia en la zona de aprovechamientos. 

Dicho proceso se llevó a cabo recabando, en cada año de registro -
de las estaciones escogidas, el valor máximo de precinitación con 
duraci6n de 24 horas, para posteriormente, por estación, ordenar -
estos valores de mayor a menor y así deducir sus periodos de retor 

no correspondientes mediante la ecuación: 

siendo 

Tr = .!!...!-1 
m l2.6) 

Tr periodo de retorno en años para datos pertene-
cientes a series de máximos anuales. 

n número de años de re~istro de la estación que -
se analice. 

m número de orden de los datos, asignando al va 
lor más grande, 2 al irn::ediato inferior y así -
sucesivamente, 

Lo anterior se hizo con el fin de encontrar, en cada una de las es 
taciones climatológicas utilizadas y a través de un análisis de co 
rrelación de dos variables, la ecuación que meior se aiustara a 
las pareias de datos integradas nor la altura de nrecipitación má

xima anual con duracion de 24 horas y su período de retorno corres 
pondiente, resultando que en todos los casos, la ecuación de mejor 
~juste fue del tipo: 

hpma = a + b Ln Tr (Z. 7) 

donde 
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a, b 

Tr 

altura de precipitación máxima anual con dur! 
ci6n de 24 horas, en mm. 

parámetros de ajuste. 

periodo de retorno, en afios. 

De esta manera se pudo conocer, en cada estación, el valor de -
homa asociado a un periodo de retorno de 10 años y, nor tanto, -
fue posible elaborar el plano de isoyetas mostrado en la figura 
2.11, el cual se utilizó para determinar el valor de 1 en la --
cuenca de drenaje a cada sitio seleccionado. 

En la tabla 2.9 se da una lista de las estaciones climatológicas 
utilizadas, así como los valores correspondientes de los paráme

tros de ajuste a y b, del coeficiente de correlación r y de hpma 
oara un periodo de retorno de 10 años. 

Por otra narte, la precipitaci6n media anual P, se obLUVO con e1 
método de los polígonos de Thiessen, corno uno de los pasos para 
realizar el análisis de volúmenes de escurrimiento (subcapítulo 
2. 1). 

2.2.2 Determinaci6n de la Precipitación Máxima Probable 

Este criterio implica, la obtención de la máxima altura de llu-
via que se puede presentar en cada una de las cuencas de drenaic 
a los sitios seleccionados y, posteríormen~e, la realización de 
relaciones lluvi~-escurrirniento, para poder conocer las avenidas 
asociadas a esas precipitaciones. 

El estudio de la Precipitación Máxima Probable hecho par.a la Re
pública Mexicana, considera a ésta dividida, como puede verse en 
el croquis de la figura 2.12, en 12 regiones para cuya defini--
ción se tomaron en cuenta, los parteaguas existentes, la dispos~ 
ción de estaciones con radiosondeos y la densidad de estaciones 
climatológicas, encontrándose que la zona de probable ubicación 
~~ los aprovechamientos se localiza en la r~gión IX. 
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El estudio permite determinar la PMP a través del empleo, segQn 
sea la región en que se encuentre la cuenca que interese, de la 
siguiente ecuación: 

donde 

siendo 

PMP ,. PMPc .FA.FR (2. 8) 

PMP Precipitación Máxima Probable, en mm. 

PMPc Precipitación Máxima Probable obtenida de cur 
vas de Precipitación Máxima Probable-área-du
ración que en este caso se muestran para la -
región IX en las figuras 2.13 y 2.14. 

·FA factor de ajuste de la PMP c por distribución 
en el espacio de las tormentas extraordina--
rias procesadas en el estudio citado. El va
lor de dicho factor se obtiene, en funci6n -
del área de la cuenca, con ayuda de gráficas 
como la que se muestra en la figura 2.15, la 
cual corresponde a la región IX. 

FR factor de reducción de la PMPc por la posi--
ci6n de la cuenca dentro de la región a que -
pertenezca. Se valúa con apoyo en planos de 
curvas de igual ,porcentaje de reducción, apl! 
cando la siguiente ecuación: 

n 
¡; 

i " FR = 
pi 

t 

a. 
l 1 

fóO 

FR factor de reducción en fracción. 
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pi porcentaje de reducción medio entre dos curvas 
de isoporcentaje que definen a una faja i de -

la cuenca en estudio. 

ªi área de la faja i. 

At área total de drenaje, la cual deberá ser 
ir,ual a la suma de las n áreas a .• 

1 

En la figura 2.16 se puede ver el plano de curvas de igual porce~ 
taje de reducción, existente para la región IX. 

La utilización de las curvas de Precipitaci6n Mixima Probable
-área-duración implica conocer, además del área de drenaje, la du 
ración asociada a la precipitación ~or determinar. Dicha dura--
ción se consideró, por representar esto una condición desfavora-
ble, igual al tiempo de concentración, el cual se define como el 
requerido ~or el escurrimiento sunerficial nara lle~ar, de la nar 
te más leiana de .Ja cuenca a su salida. 

Para cuencas naturales cuyas áreas miden menos de 3 000 km 2 , el -

tiempo de concentración puede valuarse utilizando la expresión de 
bida a Chow: 

en donde 

L ]0.64 
ir 

te tiempo de concentraci6n, en h. 

L longitud del cauce principal, en m. 

(2. 10) 

S pendiente media del cauce principal, en ~-

Si se trata de cuencas naturales con áreas mayores que 3 000 km~, 

el tiempo de concentraci6n podrá determinarse aplicando la ecun-
ci6n de Rowe: 
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donde 

t • e [ 
L

3 ) o. 385 
o. 81 J 

A 

te tiempo de concentradori, en h. 

L longitud del cauce principal, en km. 

(2.11) 

H diferencia de elevaci6n entre los extremos del 
cauce principal, en m. 

Podrá notarse, que con lo hasta aquí descrito en este inciso, que
da resuelto el problema que representa la obtenci6n de la PNP, por 
tanto, como paso siguiente para lograr deducir las avenidas en ca
da sitio, se deberá proceder a la realización de las relaciones -
lluvia-escurrimiento. 

Para llevar a cabo lo anterior, es necesario cuantificar la lluvia 
en exceso, la cual se ve afectada directamente por el uso del sue
lo, la condición de la superficie, el tipo de suelo y, la cantidad 
y duración de la lluvia total, factores que son tomados en cuenta 
al considerar el número de escurrimiento N, que se define como un 
coeficiente de peso del escurrimiento directo y es función del uso 
del suelo y de las características de éste. 

Los suelos se clasifican, según afecten sus características en el 
escurrimiento, en cuatro tipos hi~rol6gicos: 

Tipo A (Potencial de escurrimiento mínimo). Incluye 
arenas profundas con poco limo y arcilla, y a los loess 
muy permeables. 

Tipo B.Incluye suelos arenosos menos profundos que los 
del tipo A, y loess menos pro~undos o mis compactos que 
los de ese mismo tipo. El grupo en conjunto tiene una 
infiltración superior a la media después de su completo 
humedecimiento. 
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Tipo C. Compre~de suelos uoco profundos y aquéllos QU~ 

contienen cantidades considerables de arcillas y colci
des, aunque menos que los del tipo D. El grupo tiene · 
una infiltraci6n inferior a la media después de la pre
saturaci6n. 

Tipo D (Potencial de escurrimiento máximo). Incluye -
principalmente arcil.las con alto porcentaje de bufamiei: 
to, también incluye algunos suelos ooco orofundos con -
subhorizontes casi imnermeables cerca de la superficie. 

Conocido el ti.Po de suelo de acuerdo con la clasificación anterior, 
y tomando en cuenta el uso que ~ste tenga, se podr5 obtener el ~~

lor de N con ayuda de la tabla 2. 10, considerando, que para el ca
so en que el 5rea de la cuenca esté compuesta por fracciones ocup~ 
das con diferentes tipos y usos de suelo, se deberá determinar un 
nfimero de escurrimiento pesado. ·Así, para contar con los elerncn-
tos que permitan la utilizaci6n de la tabla mencionada, fue neces~ 
ria la localización, de las cuencas por analizar, en las cartas de 
uso actual del suelo y de Edafología existentes para la zona de ~~ 

tudio (subincisos 1.3.1.4 y 1.3.1.6). 

Una ve: obtenido el nfimero de escurrimiento, el valor de la lluvia 
en exceso puede calcularse, para una altura de lluvia total iguJl 
a la rrecipi tación ~1áxima Probable, me.di ante la aplicación de la -

siguiente ecuaci6n: 

siendo 

( h - so 8 
pN 

h + ~ 
p N 

7 

+ 5.08 r 
- 20.32 

he lluvia en exceso, en cm. 

hp lluvii total, en cm. 
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N número de escurrimiento. 

Puesto que los diferentes sitios en análisis carecen de informa-· 
ción hidrométrica que permita determinar la forma de la avenid~, · 
las relaciones lluvia-escurrimiento se realizaron utiliza'ndo el h! 
<lrograma unitario triangular (figura 2.17), cuyas ecuaciones carac 
terísticas son: 

siendo 

t ' = o.s te + 
lit (2. 13) p T 

Tb "' nt p ' (2. 14) 

Q. .. 0,556 A he (2. 1 s) p n tp 

tp tiempo de pico, en h. 

te tiempo de concentración, en h. 

At intervalo de anilisis del hietograma de la tor
menta, en h. 

Tb tiempo base, en h. 

n parámetro que relaciona las características -
del hidrograma. Su valor se obtiene, en fun--
ción del área de la cuenca, utilizando la gráf! 
ca de la figura 2. 18. 

QP gasto de pico, en m3 /s. 

A área de la cuenca, en km 2 • 

he lluvia en exceso, en mm. 

De esta manera, conocidas las características de la·s cuencas y las 
cantidades correspondientes de lluvia en exceso, se dedujo el hi-
drograrna de la avenida máxima en cada sitio. 
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CAPITULO 3 
PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE SITIOS 
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3. 1 Planteamiento de sitios 

En este punto se presenta la necesidad de destacar las curvas de -
nivel y las corrientes naturales que, en las cartas topográficas -
de DETENAL, aparecen dentro de la zona considerada como convenien
te para la ubicaci6n de almacenamientos de protección al acueducto 
de la cuenca alta del río Lerma, (inciso 1.3.2). Esto se realiz6 -
teniendo como objetivos; señalar los desniveles existentes, facil! 
tar la localización de boquillas y vasos de alma'cen~miento en los 
siti .• cuya configuraci6n topogr5fica hiciera factible la realiza
ción del proyecto de una presa de almacenamiento, poder medir el -
área de la cuenca de drenaje a cada sitio localizado previo trazo 
de los parteaguas correspondientes, y, por último, obtener el per
fil, la longitud y la pendiente media del cauce principal en cada 
cuenca. 

Para definir la ubicación de las presas, se buscaron sitios con b~ 
quillas estrechas en los que además, fuera factible la construc--
ción de la cortina, considerando su altura necesaria. También, se 
jigui6 el criterio de tratar de encontrar vasos con pequeña capac! 
!ad de almacenamiento en Jas partes altas de las diversas cuencas 
de 12 zona, y, en las partes medias y bajas de las mismas, mayores 
capacidades de almacenaje, con objeto de aprovechar mejor los escu 
rrimientos. 

De acuerdo con lo anterior, fueron identificados 62 posibles si--
tios de aprovechamiento, resultando que, en algunos casos, dos o -
más de ellos quedaron ubicados dentro de una misma cuenca. 

Para la nomenclatura, se acept6 darles el nombre de la corriente -
sobre la que hubieran sido identificados, o, en su defecto, el de 
la poblaci6n más cercana, agregando un número que crece de aguas -
arriba hacia aguas abajo en caso de localizarse otras posibilida-
des dentro de una misma cuenca. 

En la figura 3.1 se muestra en forma esquemática la ubicaci6n de -
los 62 sitios, y en la tabla ·3.1 se proporciona una lista de ellos 
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junto con los correspondientes valores de §rea de la cue~ca de dr! 
naj e y longitud y pendiente m.edia del cauce principal, calculándo
se esta última por el método de Taylor-Schwarz. 

3,2 Selección de sitios 

Con el fin de definir qué sitios podían seleccionarse para ser es
tudiados con mayor detenimiento, se procedi6 a determinar, en cada 
uno de los 62 identificados en el subcapítulo anterior, el volumen 
de escurrimiento medio anual, la lámina de evaporación media anuGJ 
y las curvas elevaciones-áreas-capacidades, buscando con ello te-
ner elementos con los cuales calcular, por sitio, el máximo volu-
men que pudiera estar disponible durante un año con escurrimientos 
superficiales nulos, ya que se optó por llevar a cabo la selección 
teniendo como apovo esa característica, 

Los elementos que ayudaron en la realización de los cálculos, se -
obtuvieron de acuerdo con lo descrito en el subcapítulo 2,1, y 
así, según fuera el sitio por estudiar, se utilizaron las corres-
pendientes curvas elevaciones-áreas-capacidades para conocer la 
elevación que tendría el nivel del agua, y oor tanto, la suoerfi-
cie que se inundaría, si el vaso de almacenamiento eia ocupado to
talmente por el volumen de escurrimiento medio anual. 

Multiplicando el área inundada, por la lámina de evanoración media 
anual, se obtuvo un volumen de evaooraci6n que se restó del escu-
rrimiento medio anual, para obtener lo que se denomin6, indistint~ 

menie, volumen máximo disponible o capacidad 6til, juzg5ndose ade
cuado seleccionar aquellos sitios para los que dicha capacidad re
sultó mayor que 0.5 millones de m3

, o, en caso de ser menor, muy -
próxima a esa cantidad. 

El considerar 0,5 millones de m3 como capa'cidad útil mínima acept~ 
ble, se debe a que con la suma de capacidades mayores o iguales a 

¡ 

dicha cantidad se logra; satisfacer la demanda de riego para 
11 400 ha anuales, tener un volumen excedente para sustituir a las 
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capacidades útiles de los sitios que pudieran ser eliminados como 
resultado del análisis preliminar, y manejar, en dicho análisis, -

el menor número de sitios, lo cual significaría un ahorro de tiem
po. 

Tomando en cuenta lo anterior, fueron seleccionados los 26 sitios 
cuya localización se muestra en la figura 3.2, proporcionándose 

asimismo, en la tabla 3.2, una lista de ellos junto con los valo-
res correspondientes de área de la cuenca, precipitación media 
anual, volumen medio anual de lluvia, coeficiente de escurrimiento 
medio anual, volumen de escurrimiento medio anual, área que sería 
inundada por dicho volumen, evaporación media anual, volumen evap~ 
rado y capacidad 6til. Es necesario mencionar que los sitios Mayo
razgo y Miranda, son aquéllos que en la tabla 3.1 aparecen con los 
nombres de Mayorazgo-2 y Miranda-1. 

3. 2. 1 Reconocimientos terrestres 

Utilizando la cartografía existente para la zona de estudio, se 
procedió a identificar, con mayor precisión, cada uno de los si--
tios seleccionados, esto es, se localizaron las boquillas, los va
sos, las poblaciones cercanas, las vías de comunicación y los posi 
bles accesos a cada sitio, tratando así de facilitar los reconoci
mientos terrestres, los cuales se realizaron teniendo como objeti
vos los siguientes: 

Revisar y comprobar las condiciones geológicas indica-
das en los estudios regionales, tales ~orno tipo de ro-
ca, permeabilidad, cavernas, fallas, fracturas, etc. 

Determinar para cada sitio las características geológi
cas que pudieran condicionar la viabilidad del proyecto. 

Investigar la disponibilidad de materiaies para la eje
cución de la probable obra. 

Proponer el tipo de cortina más conveniente en función 
de la geología de la boquilla, de la geometría de la 
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misma y de la· disponibilidad de materiales. 

Plantear, en función del tipo de cortina propuesto y de 
las características geol6gicas y topográficas observa-
das, la ubicaci6n preliminar del vertedor de exceden--
cias. 

Cabe aclarar que para el sitio Los Nopales, las.características i~ 
dicadas en las cartas topográficas no coinciden con.lo observado -
en campo, motivo por el cual fue eliminado del análisis. 

Por otra parte, tomando en cuenta lo detectado mediante las visi-
tas efectuadas, los sitios Mayorazgo y El Salto fueron desplazados 
hacia aguas arriba, en tanto que los llamados, La Planta, La Mir-
la, Most.ejé, La Manzanita, El Toro y San Lucas, lo fueron hacia 
aguas abajo, resultando así', pequefias modificaciones en las áreas 
de las correspondientes cuencas de drenaje. 

Un resumen de las principales condiciones y características deter
minadas, se presenta a continuaci6n: 

Sitio No. San Mateo 

La boquilla es geol6gicamente simétrica por presentarse en ambas -
laderas afloramientos de riolitas, en forma de bloques, con un 
fracturamiento superficial. Está labráda sobre rocas ígneas extru
sivas (andesitas) con leve fracturamiento e intemperismo somero. 

La superficie en la zona del vaso está constituida por rocas íg--
neas prácticamente sanas,.por lo que se considera impermeable. 

Las rocas, gravas y arenas son abundantes y se encuentran a corta 
distancia. Los posibles bancos de roca y, de grava y arena, se en
cuentran respectivamente a 2 km y 800 m. Las arcillas no se locali 
zan cerca del sitio. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se considera que la cortina más conveniente es del ti· 
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po flexible construida con materiale~ graduados, con el vertedor, 
de canal lateral, ubicado sobre la ladera izquierda. 

Sobre las laderas y dentro del probable vaso, será necesario real! 
zar una limpia superficial, eliminando la capa de suelo y la mate
ria vegetal. 

Sitio No. Z El Jilguero 

La boquilla se considera geológicamente simétri~a debido a que am
bas laderas están constituidas por rocas ígneas (riolitas v algu-
nos afloramientos de basalto), las cuales están bastante intemper! 
zadas y presentan fracturamiento moderado. 

La zona del vaso está constituída por rocas ígneas impermeables, -
no se observaron fallas ni fracturas v. por lo tanto, se considera 
que no hav nroblemas de permeabilidad. 

Se tienen bancos de rocas, gravas v arenas, muv cerca del sitio v 
con fácil acceso. Las arcillas tendrán que obtenerse de lugares 
distantes. 

De acuerdo a la topografía. a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se considera que la cortina más conveniente es del ti
po de materiales graduados. con el vertedor, de canal lateral, ubi 
cado sobre la ladera derecha. 

Sobre las laderas y dentro de lo que se consideró el vaso, será n~ 
cesario hacer una limpia superficial, eliminando la capa de suelo 
y materia vegetal existente. 

Sitio No. 3 San Francisco Xochicuautla 

Geol6gicamente la boquilla es asimétrica, observándose en la lade
ra derecha, tobas arenosas, y sobre la izquierda, riolitas y algu
nas tobas de las mismas características que las de la derecha. Es
tas rocas están algo fracturadas y presentan intenso intemperismo 
y profunda erosi6n. 
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1 
La zona probable para desplantar la cortina, está cubierta por un 
lecho de aluvión permeable que puede llegar a tener 3 m de espeso~ 

La zona en que se ubicaría el vaso, está constituída por rocas in-
' trusivas intermedias (rioli tas) y axtrusivas ácidas, y aunque no -

se observaron fallas ni fracturas, las rocas presentan cierta per
".'."'lbilidad. 

Existe un banco de material a aproximadamente 1 km ~guas arriba 
del sitio, en donde se pueden obtener los volúmenes necesarios de 
rocas, gravas y arenas. No existen arcillas cerca del lugar. 

De acuerdo a la topografía, a la geolo~ía y a la disponibilidad de 
materiales, se considera que una cortina de materiales graduados -
es conveniente en este sitio. El vertedor puede ser de canal late
ral, ubicado en cualquiera de las laderas. 

Sobre las laderas y dentro de lo que se considera el vaso, será n~ 
cesario hacer una limpia superficial para eliminar la capa de sue
lo y materia vegetal existente. 

Sitio No. 4 Flor de Gallo 

La boquilla se considera geológicamente asimétrica. La ladera iz-
quierda presenta un afloramiento reciente, y muy suelto, de conglQ 
merados compuestos por clastos de roca ígnea en una matriz areno-
sa. En la ladera derecha existe un espesor considerable de suelo -
bajo el que probablemente hay tobas. 

El área del posible vaso está constituida por tobas, arenas, bre-
chas volcánicas v riolitas, No se observaron fallas ni fracturas, 
por lo que se considera que no hay problemas de permeabilidad. 

Las rocas, gravas v arenas podrán obtenerse en los bancos de mate
rial localizados cerca del sitio. encontrándose uno a aproximada-
mente 2 km hacia el Norte y otro a unos 5 km aguas arriba. No exi~ 
ten arcillas cerca del sitio. 
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El tipo de cortina que se recomienda es de materi~les graduados, -
con e1 vertedor, de canal lateral, ubicado en la l~dera derecha, 

La boquilla puede considerarse simétrica. En ambas laderas existen 
afloramientos de andesita, en forma de bloques masivos, que se no
tan algo fracturados y con intemperismo somero. 

La zona del probable vaso está constituida por rocas ígneas (ande
sitas asociadas a tobas arenáceas sobreyaciendo a brechas volcáni
cas). Existe fracturamiento notorio pero poco profundo, por lo que 
se considera que no existen problemas de permeabilidad. 

A 1 km aguas abajo del sitio se encuentra un banco abandonado de -
rocas, gravas y arenas. Las arcillas no se encuentran cerca del lu 
gar. 

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, -
con el vertedor, de canal lateral, ubicado sobre la ladera derecha. 

Es necesario efectuar una serie de sondeos a lo largo de la sec--
ci6n para conocer el espesor del suelo, resistencia de la roca y -

permeabilidad. 

Sitio No. 6 Mayorazgo 

La boquilla es geol6gicamente simétrica, pudiéndose observar aflorª 
mientas de bas.'.lJ_to vesicular bastante permeable, conglomerados re
cientes compuestos de grandes peñascos empotrados en arena, algu-
nas tobas con intemperismo profundo y una ,gruesa capJ de suelo cu
briendo gran parte del lugar. 

La posible área del embalse se compone de tobas y arenas, observá~ 
dose también, afloramientos de andesitas y basaltos que se encuen
tran bastante fracturados y son permeables. 

A 3 km aguas abajo del sitio se localizan bancos de gravas y are-
nas, y muy cerca, existe un banco de roca.actualmente en explota--
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ción. Las arcillas no existen en volúmenes suficientes para su ex

plotación. 

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, y 

el vertedor puede ser de canal lateral ubicado sobre la ladera de
recha. 

Será necesario hacer una limpia superficial en ambas laderas para 
remover la roca no sana, así como quitar del cauce los peñascos y 

el material de arrastre que se ha acumulado. También·, deberán rea
lizarse estudios tendientes al control de la erosión en la cuenca. 

Sitio No. 7 Zarco 

La boquilla se considera geol6gicamente simétrica debido a que am
bas laderas están compuestas por tobas que, en algunas partes, pr~ 
sentan un intemperismo somero, y en otras, profundo. 

La z'ona del vaso está formada por rocas piroclásticas de permeabi
lidad media, con intemperismo profundo y fracturas someras. 

Las rocas, gravas y arenas que se necesiten, podrán obtenerse de -
los bancos mencionados para el sitio anterior (Mayorazgo). No exis 
ten arcillas cerca del lugar. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se considera que la cortiná más conveniente es del ti
po de materiales graduados. El vertedor puede ser de canal late--
ral, ubicado sobre la ladera derecha. 

Será necesaria una limpia, tanto en las laderas como en el cauce, 
para remover los materiales arrastrados por la corriente y la mate 
ria vegetal. Asimismo, deberán realizarse estudios tendientes al -
control de la erosi6n. 

Sitio No. 8 San Mateo Capulhuac 

La boquilla es geol6gicamente asimétriCa. En la margen derecha, se 
observan afloramientos de andesita algo fractu~ada y con 'intempe--
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rismo somero, La margen izquierda, presenta afloramientos de tobas 
arenosas que subyacen a una gruesa capa de suelo. 

La zona del posible vaso está compuesta por rocas piroclásticas c~ 
mo tobas arenosas con fragmentos de cuarzo, no habiéndose detecta
do problemas de infiltración. 

A no más de 2 km aguas arriba del sitio, existen volúmenes sufi--
cientes de rocas, gravas y arenas para cubrir las necesidades de -
la obra, Las arcillas no se encuentran en cantidades explotables -
en las cercanías del sitio, 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, el tipo de cortina conveniente es de materiales gradu~ 
dos. El vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en la ladera 
izquierda. 

Sitio No. 9 Miranda 

La boquilla se considera geol6gicamente simétrica. Ambas laderas -
están compuestas por rocas piroclásticas, en su mayoría tobas are
nosas con intemperismo somero, fracturamiento moderado y baja per
meabilidad. 

El área del vaso está constituida por rocas piroclásticas con in-
temperismo somero y fracturamiento moderado, La permeabilidad se -
considera entre baja y nula. 

Las gravas y arenas de lugares cercanos, son producto del intempe
rismo y están mezcladas con materia vegetal, por lo que su uso no 
es recomendable. El banco ~e materiales más cercano se encuentra a 
3 km del sitio. No existen arcillas en volúmenes explotables en 
las cercanías del lugar. 

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, -
con el vertedor, de canal lateral, ubicado en la ladera derecha. 

Sería conveniente quitar las rocas intemperizadas que se localizan 
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en las laderas. y también,. e 1 material de arrastre que .se encuen- -
tra en el cauce, requiriéndose asimismo, estudios .tend:ientes al 
control de la erosión, 

Sitio No •. 10 Cordero 

La boquilla presenta laderas muy erosionadas compuestas por tobas 

arenosas. Geológicamente se considera simétrica. 

El área posible del vaso está compuesta por tobas arenosas, basta~ 
te intemperizadas y muy deleznables, que están debajo de una grue
sa capa de suelo de m§s de 3 m de espesor, y aunque no se aprecia
ron fallas ni fracturas, se considera 011e la permeabilidad es al-
ta. 

Las rocas, arenas y gravas, podrán obtenerse en los bancos de mat~ 
riales mencionados para los sitios Zolotepec y La Planta, que aun
que se encuentran a unos 11 km, son los más accesibles. Las arci-
llas, por no existir en las cercanías, tendrán que obtenerse de 
otro lugar aún no definido. 

Una cortina de materiales graduados sería conveniente en este si-
tio, y el vertedor, podr1a ser de canal lateral ubicado sobre la -

ladera derecha. 

Es conveniente una limpia, tanto en las laderas como en el cauce, 
para remover la roca internperizada y los materiales arrastrados 
por la corriente, recomendándose además, la realizaci6n de estu--
dios para controlar la erosión. 

Sitio No. 11 La Planta 

La boquilla está iabrada en tobas arenosas con fracturamiento ese~ 
so e intemperismo profundo. Geol6gicamente se considera simétrica 
porque en ambas laderas se observaron afloramientos de tobas cu--
biertas por una gruesa capa de ~uelb. 

El posible vaso está constituido por materiales piroclásticos, del 
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tipo de tobas, que están debajo de una gruesa capa de suelo, En a! 
gunas zonas se observó que las tobas están bastante lntemperizadas 
y presentan ligeras fracturas, sin embargo, puede considerarse que 
el vaso es impermeable. 

La roca es el material más abundante en la región, localizándose -
bancos de ella a unos 1 500 rn aguas abajo del sitio, en tanto que, 
ubicado a 600 m al Este, se encuentra un banco de gravas y arenas. 
Las arcillas, como en los sitios anteriores, no se encuentran en -
las cercanías del lugar. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se recomienda una cortina de materiales graduados. El 
vertedor puede ser de canal lateral, ubicado sobre la ladera dere
cha. 

Sobre las laderas y dentro del cauce, será necesario realizar una 
limpia superficial eliminando la capa de suelo y roca alterada, 
así como escombros y material de arrastre. 

Sitio No. 12 Vidado 

Se puede considerar que la boquilla es geológicamente simétrica 
porque ambas laderas presentan afloramientos uniformes de tobas 
arenosas muy erosionadas. Bajo las tobas, se encuentra un aflora-
miento de conglomerados compuestos por clastos mal clasificados. 

Las rocas que constituyen la zona del embalse, son en gran parte -
piroclisticas, como las tobas que afloran en forma masiva y están 
debajo de grandes espesores de suelo. E~tas rocas presentan un gra 
do profundo de intemperismo, con fracturamiento y metamorfismo ca
si nulos. La permeabilidad de la zona es apreciable. 

Con fácil acceso y cercanos al sitio, se observaron bancos de are
nas, gravas y rocas cuyos volúmenes son suficientes para las n·ece
sidades de la obra. Las arcillas, no se encuentran en volúmenes ex 
plotables en las cercanías del sitio. 
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Se recomienda construir un~ cortina de materiales graduados, con -
el vertedor de canal lateral y alojado sobre la ladera derecha. 

Seria conveniente tratar de evitar la erosión sobre las laderas 
con una cobertura vegetal, para asi, disminuir el azolvamiento. 

Sitio No. 13 La Mirla 

La boquilla se puede considerar. geológicamente simétrica, ya que -
en ambas laderas existen afloramientos de tobas. Las rocas de la -
ladera izquierda, presentan un mayor grado de alteración, debido -
probablemente, a la fuerte pendiente y a la poca vegetación exis-
tente. 

El vaso estaría sobre capas de aluvión con laderas amplias, donde 
se observan, afloramientos de rocas piroclásticas con metamorfismo 
somero, intempetismo bajo y sin fracturas o fallas, por lo que se 
considera la no existencia de problemas de permeabilidad. 

Hacia el Oeste del sitio, a unos 3 km, se encuentra un banco de ro 
cas cuyo volumen puede satisfacer las necesidades de la obra. Las 
gravas y arenas pueden obtenerse en las márgenes cercanas al si--
tio, y las arcillas, nó se encuentran en las cercanías. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, el tipo de cortina que s6 recomienda e~· de materiales 
graduados. El vertedor podría ser de canal lateral, ubicado en la 
ladera derecha. 

Dentro del cauce será necesario realizar una limpia superficial, 
eliminando el material de arrastre. 

Sitio No. 14 San Bartola 

Geológicamente la boquilla es simétrica, pues en ambas laderas, se 
observaron afloramientos de co~glomerados recientes, compuestos 
por clastos de riolitas en una matriz arenosa. D~bajo de los con-
glomerados, se detectaron tobas en afloramien~os masivos. Ambos 
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afloram~entos presentan ;intemperismo somero y permeabilidad baja. 

La zona probable del embalse, se encuentra formada por afloramien
tos de rocas pirocl5sticas, tobas y andesitas. Las tobas, que con~ 
tituyen la mayor parte de la superficie a inundar, están bastante 
intemperizadas, pero con una permeabilidad estimada de baja a me-
dia. 

Las arenas y gravas se pueden obtener en las cercanías del sitio, 
mientras que las rocas se encuentran en un banco localizado a 1 km 
en d;irecci6n Noroeste. No existen arcillas en volúmenes explota--
bles cerca del lugar. 

Se recomienda construir una cortina de materiales graduados por h!!. 
ber disponibilidad de materiales para este tipo de obra. El verte
dor podría ser de canal lateral y alojarse en la ladera izquierda. 

Sería conveniente amacizar las rocas en las laderas para evitar de 
rrumbes y así un posible azolvamiento en el sitio. 

Sitio No. 15 San Lorenzo Malacota 

El lugar donde se propone colocar la cortina se considera geol6gi
camente asimétrico, debido a que, en la ladera derecha, se presen
tan afloramientos de tobas cubiertas por gruesos espesores de sue
lo, y en la izquierda, además de los afloramientos de tobas, se ob 
serva un conglomerado suelto de edad reciente, compuesto por clas
tos mal clasificados de roca ígnea en una matriz arenosa. 

La zona de1 vaso, casi totalmente, está compuesta por rocas piro-
elásticas que se encuentran muy compactas, sin fracturamiento y 

con intemperismo somero, por lo que se considera impermeable. 

En el poblado de San Lorenzo Malacota, se encuentra un banco de ro 
cas que puede satisfacer las necesidades de la obra. Las. gravas y 
arenas se pueden encontrar en bancos situados a uno.s. 1 500 m hacia 
el Norte del sitio, y las arcillas, no se encuentran en las cerca
nías del lugar, por lo que habrá necesidad de obtenerlas de alguna 
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otra zona aún no definidp. 

De acuerdo a la topografía, a la geolog!a y a la disponibilidad de 
materiales, se recomienda construir una cor'tina de 1nateriales gra
duados. El vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en la lade 
ra derecha. 

Sitio No. 16 La Garita 

La boquilla, en ambas laderas, presenta afloramientos de un congl 2. 
merado reciente, compuesto por clastos de material ígneo, en una -
matriz arenosa bastante compacta y con intemperismo somero. Debajo 
de los conglomerados, se encuentran tobas con bajo índice de per-
meabilidad y con características de resistencia aceptables. 

La zona del vaso está constituida por tobas de baja permeabilidad 
y andesitas y riolitas que no presentan fallas ni fracturas, por -
lo que se considera que no hay problemas de infiltraciér. 

A unos 1 SOO m aguas arriba del sitio se encuentran bancos de ro-
ca, y aguas abajo, pueden obtenerse gravas y arenas en volúmenes -
suficientes. Las arcillas tendrán que transportarse de otro lugar 
aún no definido. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se recomienda construir uña cortina de materiales gra
duados. El vertedor podría ser de canal lateral, ubicado en la la

der:i. derecha. 

Sitio No. 17 Tabernillas 

La boquilla puede considerarse geológicamente simétrica y se en-
cuentra labrada sobre rocas ígneas extrusivas, como basaltos y to
bas, que muestran poca ·intemperizaci6n y leve fracturamiento. 

La probable ~rea del embalse está constit~ida por rocas volcánicas 
(basal to), con algo de tobas y areniscas. No se observaron fallas 
y el fracturamiento de la roca es somero, por1lo que se considera 
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que no hay problemas de permeabilidad. 

Las rocas pueden obtenerse en las cercanías del sitio, mientras 
que las nrenas y gravas, pueden encontrarse en los bancos que se • 
mencionan para el sitio El Salto. No existen arcillaJ? en volumen 
suficiente cerca del lugar. 

Se recomienda construir una cortina de materiales graduados, ubi-
cando, en cualquiera de las laderas, el vertedor que podr1a ser de 
canal lateral. 

Sitio No. 18 La Pila 

En el sitio de la boquilla existen capas de aluvión, las laderas -
son amplias y están compuestas por tobas arenosas y permeables con 
alto grado de internperismo y profunda erosión. 

La probable área del embalse está formada por rocas piroclásticas 
(tobas arenosas), cubiertas por gruesas capas de suelo. Las tobas 
están afectadas por un alto grado de intemperismo, son permeables 
y poco compactas, por lo que el vaso se considera permeabl~. 

Las gravas y arenas son abundantes, existiendo actualmente en ex-
plotaci6n bancos de estos materiales muy cerca del lugar. Las ro-
cas podr1an obtenerse de un banco localizado a 3 km del sitio en -
dirección Oeste, pero las arcillas, no existen en volúmenes explo
tables. 

Se propone la construcci6n de una cortina de materiales graduados 
y se considera que el vertedor puede ser de canal lateral, ubicado 
en la ladera izquierda. 

De~tro del cauce será necesario realizar una limpia para ~liminar 
materiales sueltos que contribuyan al azolvamiento de la obra, y • 

para controlar la erosi6n en las laderas, se recomienda proteger-~ 
las con una cubierta vegetal. 

Sitio No. 19 La Guajolota 
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La boquilla tiene laderas ampl~as, compuestas por tobas arenosas y 
permeables con alto grado de intemperismo y erosi6n, 

La zona del vaso está fonn:1d:1 por rocas elásticas,. c·omo t.obas are
nosas altamente intemperizadas, permeables, poco compactas y cu--
biertas por gruesas capas de suelo, por lo que en general el vaso 
se considera permeable, 

El banco de material más cercano es el mismo que para el sitio La 
Pila, debido a la proximidad de ambos sitios. 

De acuerdo a la topograf~a, a la geologia y a la disponibilidad de 
materiales, se recomienda construir una cortina de materiales gra~ 
duados. El vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en cual--
quiera de las laderas. 

Dentro del cauce será necesario realizar una limpia, con el fin de 
quitar los materiales que las corrientes han arrastrado y que se -
han depositado en este lugar. Asimismo, para evitar.en algo la er~ 
sión de las laderas y asi el azolvamiento de la obra, es necesario 
proteger a estas con mamparas de m~mposteria. 

Sitio No. 20 San Ildefonso 

En la zona de la boquilla, se localizan gruesos estratos aluvia-
les producto de la erosi6n de las rocas que componen la región (í& 
neas y sedimentarias). Debajo de estos estratos, se encuentran are 
niscas y tobas, por lo que se puede decir que la permeabilidad es 
despreciabl~. 

El área del posible embalse, está compuesta por roca~ piroclásti-
cas, como tobas bastante arenosas, cubiertas por una gruesa capa -
de suelo de más de 3 m de espesor. Se considera que no presenta 
problemas de permeabilidad. 

Las rocas, gravas y arenas, se localizan en zonas cercanas aguas -
arriba del sitio. Las arcillas no se encuentran en las cercanías, 
por lo que será necesario obtenerlas de otro lugar aún no definido, 
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La cortina recomendable en este sitio es de materiales graduados, 
y el vertedor, puede ser de canal lateral, ubicado en cualquiera -
de las laderas, 

Sitio No, 21 El Salto 

La boquilla es. geol6gicamente simétrica y está labrada sobre basal 
tos que sobreyacen a brechas volcánicas. 

La zona del posible vaso, está compuesta por rocas volcánicas (ba
saltos) con intemperismo bajo, y subyaciendo a éste, se encuentran 
brechas volcánicas en afloramiento no uniforme. No se observaron -
fallas o fracturas, por lo que prácticamente se considera que no -
hay problemas de permeabilidad. 

En las inmediaciones del sitio, y hacia el Este del mismo, se en-
cuentran bancos de rocas, y de gravas y arenas , respectivamente. 
No hay cerca volúmenes explotables de arcillas, por lo que tendrán 
que obtenerse de otro lugar adn no determinado. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se re~omienda construir una cortina de materiales gra
duados. El vertedor podría ser de canal lateral, ubicado en cual-
quiera de las laderas. 

Sitio No. 22 Mostejé 

La boquilla es geol6gicamente simétrica, con afloramientos en am-
bas laderas de tobas arenosas. Los conglomerados se observan suel
tos y están compuestos por clastos de rocas ígneas en una matriz -
arenosa. 

La zona del vaso está compuesta por conglomerados sueltos mal cla
sificados, formados por clastos de roca ígnea en una matriz areno
sa. Tobas arenosas sobreyacen a los conglomerados, presentando am
bas capas, problemas de permeabilidad. 

Hacia el Oeste del sitio, a 2 km, se localizan 1bancos de rvcas ac-
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tualmente en explotaci6n, mientras que las gravas y arenas se pue
den obtener en las cercanías del lugar. Las arcillas, al igual que 
en los demás sitios, tendrán que obtenerse de otras zonus. 

Se recomienda una cortina de materiales graduados, con un vertedor 
de canal lateral, ubicado en cualquiera de las laderas. 

Sitio No. 23 La Manzanita 

La boquilla se considera geol6gicamente sim~trica, pues en ambas -

laderas, afloran conglomerados ~ecientes semicompactos, de baja 
permeabilidad, compuestos con clastos ígneos en una matriz arenosa 
y cubiertos por una gruesa capa de suelo. Subyaciendo a los congl~ 
merados se encuentran tobas de baja permeabilidad. 

El área del vaso est§ compuesta por rocas elásticas (tobas} que 
presentan intemperismo somero, fracturamiento escaso y permeabili( 
dad baja. 

Existen bancos de rocas a unos 500 m hacia el Este del sitio, en-
contrindose tambi&n, en las cercanías, volGmen~s suficientes de 
gravas y arenas. Las arcillas tendrán que obtenerse de otro lugar 
no determinado aún. 

Se recomienda la construcci6n de una cortina de materiales gradua
dos. El vertedor podría ser de canal l..ater,al ~ ubicado en la ladera 
derecha. 

Sitio No. 24 El Toro 

La boquilla se considera geol6gicamente sim~trica, Presenta aflor~ 
mientas de conglomerados sueltos, compuestos de clastos ígneos en 
una matriz arenosa de grano grueso. 

El área del vaso está compuesta por un conglomerado mal clas;i.fica-., 
do y suelto, compuesto por clastos de roca ígnea en una matriz ar~ 
nosa y cubierto por un.a gruesa capa de suelo. 

Existen bancos de rocas, gravas y arenas, en v'olúmenes suficiente:; 
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para satisfacer las necesidades de la obra, a unos 5-00 m aguas 
arriba del sitio, Las arcillas deberán 6bten~rsa de otros lugares, 
por no existir en las cercanías. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se considera que la cortina más conveniente es del ti

po flexible, construida con materiales graduados, El vertedor po-
dría ser de canal lateral, ubicado en la ladera derecha. 

Sitio No. 26 San Lucas 

Los gruesos espesores de suelo existentes en la boquilla, no deja
ron observar a la roca sana, y s6lo en algunas zonas, se notaron -
tobas arenosas con un grado de intemperismo somero y mediana per-
meabilidad. 

La zona del vaso está cubierta por grandes extensiones de aluvi6n. 
Se infiere que debajo de gruesos espesores de suelo, existen tobas 
are~osas que pudieran representar problemas de permeabilidad. 

Para la obtención de rocas, gravas y arenas, podrán utilizarse los 
bancos mencionados para el sitio El Toro, en tanto que las arci--
llas, tendrán que acarrearse de otro lugar. 

De acuerdo a la topografía, a la geología y a la disponibilidad de 
materiales, se considera conveniente construir una cortina de mat~ 
riales graduados. El vertedor puede ser de canal lateral, ubicado 
en la ladera derecha. 
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CAPITULO 4 
AFECTACION A LA CUENCA DEL ALTO LERMA 
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4.1 Afectacio·nes locales 

Así se denominarán, en este trabajo, las afectaciones que provoca
ría cada probable aprovechamiento en su correspondiente lugar de -
ubicaci6n. 

Estas afectaciones tendrían como causa tanto los trabajos de prep~ 
ración del terreno para la construcci6n de las estructuras necesa
rias por aprovechamiento, como la existencia de cada uno de ellos, 
ya que todo esto podría ocasionar, además de la destrucción e inu~ 
dación de áreas dedicadas a la agricultura de temporal, de tramos 
de caminos y de conjuntos de viviendas, el incremento de los volú
menes de agua subterránea. 

Determinar con precisión la magnitud de las alteraciones, así como 
los beneficios y los costos que todo ello traería consigo, requeri 
ría contar con información comparativamente mayor y más completa -
que la utilizada en el desarrollo de este análisis, y por tanto, -
sería parte de un estudio de mayor jerarquía, siempre y cuando, 
considerando como un hecho la confiabilidad de los resultados pro
porcionados por la estructuración del análisis preliminar, dichos 
resultados justifiquen la inversión de tiempo y dinero que implic~ 

· ría la realización de un estudio más profundo. 

Sin embargo, con objeto de contar con ·números que proporcionen una 
idea de las consecuencias que se derivarían de las afectaciones, -
se procedió a estimarlos con la ayuda de la información cartográfi 
ca disponible, de las observaciones hechas durante los reconoci--
mientos terrestres y de los resultados del funcionamiento hidráuli 
co de los embalses, encontrándose que, en la mayoría de los si·--
tios, se inundarían áreas cubiertas con maíz de temporal y pastiz~ 

• les, y ademls, en los sitios San Francisco Xochicuautla, San Mateo 
Capulhuac y San Lorenzo Malacota, se inundarían, aproximada y res
pectivamente, 500 m del camino de terracería transitable en todo -
tiempo que une las poblaciones Santa María Atarasquillo y San Fra~ 
cisco Xochicuautla, 11 ha cubiertas de encino~ y 10 ha eón siembra 
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de cebada, 

En la tabla 4.1 se dan, por sitio visitado, las magnitudes aproxi
madas de las áreas con maíz de temporal y pa~tizales que podrían -
ser inundadas, 

4.2 Afectaciones fuera de la zona de. ubicaci6n de los si~-
tios seleccionados 

Si se construyera un aprovechamiento en cada uno de los sitios cu
ya ubicación se verific6 durante los reconocimientos terrestres, -
los volúmenes de agua superficial que se utilizarían para el fun-
cionamiento de cada uno de ellos dejarían de ser, en general, par
te de las aportaciones que reciben los aprovechamientos existentes 
en la cuenca alta del río Lerma y, consecuentemente, se presenta-
rían deficiencias probablemente no previstas ni convenientes para 
el funcionamiento de éstos. 

De informaci6n proporcionada por la Comisi6n del Plan Nacional Hi
dráulico, se determin6 que, dentro de las subcuencas correspondie~ 
tes a la estación hidrométrica La Y, a la presa José Antonio Alza
te, a la presa Ignacio Ramírez y a la estación hidrométrica Puente 
Atlacomulco, se podrían afectar algunos de los aprovechamientos de 
agua superficial para pequeña irrigaci6n que ahí se encuentran, 
además de las dos presas mencionadas. 

La presa José Antonio Alzate dejaría de recibir, al ser retenido -
en los sitios San Mateo, El Jilguero, San Francisco Xochicuautla, 
Flor de Gallo, Zolotepec, Mayorazgo, Zarco, San Mateo Capulhuac, -
Miranda, Cordero, El Toro y San Lucas, un volumen promedio de 
57.34 millones de m3 anuales, cantidad que representa un 36% del -
volumen medio anual de escurrimientos superficiales que actualmen
te recibe. De modo semejante, en el caso de la presa Ignacio Ramí
rez, se encuentra que por efecto de los sitios Tabernillas, La Pi
la, La Guajolota y El Salto, un promedio de 5.10 millones de m3 

anuales, que representan aproximadamente un 21
1
% del volumen medio 
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anual de escurrimientos superficiales 9ue entran al va~o, serían -
restado~ a dicho volumen, 

Sin embargo, al determinar la capacidad conjunta de riego de los -
25 sitios analizados, se encontró que podrían regarse unas 20 400 

ha, de las cuales, el 68\, el 6\ y el 26\, representan la contri
buci6n, respectivamente, de cada grupo de sitios con efecto en las 
presas citadas y del grupo formado por los 9 restantes, cuyos nom
bres son: La Planta, Vidado, La Mirla, San Bartolo, San Lorenzo M~ 
lacota, La Garita, San Ildefonso, MostejS y La Manzanita, Así; su
poniendo que dichos porcentajes de contribución al riego son cons~ 
tantes, tomando en cuenta que la superficie por regar mide aproxi
madamente. 11 400 ha, y además, considerando una relaci6n lineal e!!. 
tre la superficie regada y el correspondiente volumen medio anual 
de escurrimientos superficiales manejados, se puede decir que los 
sitios que afectarían a la presa José Antonio Alzate tendrían que 
regar 7 782 ha, lo cual implicaría contar, en promedio, con 32.04 
millones de m3 anuales, es decir, un 20't del volumen medio anual -
de escurrimientos superficiales que llegan a la presa. Del mismo -
modo, los sitios que se encuentran dentro de la cuenca de drenaje 
l la presa Ignacio Ramírez¡ regarían alrededor de 659 ha, manejan
do para ello un promedio de 2.85 millones de m3 anuales, los cua-
les representan cerca del 12\ del volumen medio anual de escurri-
mientos superficiales que entran al vaso de esta presa. 

Como puede observarse, las consideraciones hechas dieron como re-
sultado una disminuci6n en la magnitud de las afectaciones que ha
bían sido estimadas, y, si se toma en cuenta que una recuperaci6n 
adicional de agua sería representada, tanto por los volúmenes que 
se derramarían durante el funcionamiento hidráulico de los proba-
bles embalses, como por aquéllos excedentes en las zonas regadas, 
la magnitud de las afectaciones se haría aun menor, 

Por otra pal'te, decir con precisi6n qu~ aprovechamientos para pe-
quefia irrigación serían afectados, con qué cantidad- de agua no co~ 
tarian y cuáles serían los sitios que los afectarían, no es posi--
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ble hacerlo debido a que no se cono.ce su ubic11ci6n dentro de l¡is ~ 

subcuencas que los contienen. 
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CAPITULO 5 
SITIOS FACTIBLES 
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s. 1 Elección de los sitios factibles 

Este proceso se llevó a cabo con apoyo en los reconocimientos te-
rrestres realizados en los 25 sitios seleccionados en el capítulo 
3. De esta manera se encontró que los sitios San Francisco Xochi-
cuautla, Mayorazgo, Cordero, Vidado, San Bartolo, La Pila, La Gua
jolota, Mostejé y San Lucas, presentan problemas de permeabilidad 
en sus respectivos vasos, lo cual indica que es inapropiada la 

construcción de aprovechamientos. También, tomando ·en cuenta la e:?_ 
casez de escurrimientos observada y dado que los reconocimientos -
se hicieron en época de lluvias, los sitios El Jilguero, La Plan-· 
ta, Tabernillas, San Ildefonso, El Salto, La Manzanita, El Toro y 

San Lucas, resultan poco atractivos para ser estudiados a mayor 
profundidad. Así, se tiene que el número de sitios factibles se Té 

duce a 9, siendo éstos: San Mateo, Flor de Gallo, Zolotepec, Zar-
co, San Mateo Capulhuac, Miranda, La Mirla, San Lorenzo Malacota y 

La Garita. 

En los subcapitulos siguientes, con objeto de poder determinar la 

capacidad de riego del conjunto de sitios factibles, y también, el 

costo aproximado de las obras que en ellos se construirían, se da 
un resumen de los resultados obtenidos al realizar, simultáneamen
te con los reconocimientos terrestres, el análisis hidrológico )' -
el cálculo de costos para los 25 sitios visitados. 

s. 2 Resultados del análisis hidrológico 

Estos se obtuvieron teniendo como apoyo lo expuesto en el capítulo 
2, cuya aplicación se explica en los puntos siguiP~tes: 

Para estimar los volúmenes medios mensuales de escurri
miento superficial en cada sitio, se recurrió al conte
nido del subcapítulo 2.1, produciéndose así los rcsult~ 
dos que se muestran en las tablas 5.1 a 5.3. Las ~reas 

que de las cuencas d~ drenaje correspondientes, se uti
lizaron en el cálculo, fueron las.werificadas y rectifi 
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cadas después de estudiur la información recabada dura~ 

te los reconocimientos terrestres. 

De acuerdo con lo mencionado en el inciso 2.1 .1, se 
efectu6 el funcionamiento hidr5ulico de los embalses 
que se formarían, presentándose por sitio, en la tabla 
5.4, un resumen de los· principales resultados. Asimis-
mo, en la tabla 5.5, se da la magnitud de los voldmenes 
di agua que podrían extraerse de cada vaso durante el -

periodo en que se presenta la demanda de riego, es de-
cir, en los meses de Febrero, Marzo y Abril. 

i Para la determinaci6n del gasto representativo de las -
condiciones extremas del escurrimiento en cada sitio, -
se emple6 primero el mStodo de la Regionali:aci6n de 
Gastos Mfiximos, lo cual implic6, fundamentalmente, la -
aplicación de las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 de la mane
ra descrita en el inciso 2.2.1. 

Dado que la ecuación 2.3 es funci6n del periodo de re-

torno Tr, Sste se aceptó igual a 100 aftos, valor que P! 
ra el caso de aprovechamientos pequeftos se sugiere en -
la referencia S. 

La tabla 5.6 contiene, tanto los valores que en cada si 

tío adquirieron las variables que intervienen en las 
ecuaciones mencionadas, como los gastos calculados. 

·La determinación de la Precipitaci6n Máxima Probable en 
cada cuenca de drenaje a los sitios (inciso 2.2.2), y -

posteriormente, la realización de relaciones lluvia-es
currimiento con las ecuaciones del hidrograma unitario 
triangular, fueron los factores constitutivos del segu~ 
do método por medio del cual se valuó el gasto a que se 
refiere el punto anterior. 

Con respecto al concurso de este método, es necesario -
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hacer las observaciones siguientes: 

a) El tiempo de concentraci6n del escurrimiento superfi 
clal en cada cuenca, se calcul6 con la expresi6n de 
Chow (ecuaci6n 2.10), debido a que todas las áreas -

son menores que 3 000 km 2 • 

b) Como en todos los casos el tiempo de concentraci6n -
result6 menor que 6 horas, este valor se consider6 -
igual a la duraci6n de la Precipitaci6n Máxima Prob! 
ble correspondiente a cada cuenca. Esto se hizo por
que en el Análisis Regional de Precipitaci6n Máxima 
Probable (referencia 6), se juzgó no conveniente tr! 
bajar con duraciones menores que 6 horas, dada la li 
mitaci6n de los datos utilizados en su elaboraci6n -
(figuras 2.13 y 2.14). 

c) Para conocer el valor de la P.MPc,· se recurri6 a las 
curvas de la figura 2.13, ya que en todos los casos 
las áreas de las cuencas de drenaje en estudio son -
menores que 5 000 km 2 • 

d) Con la utilización de las figuras 2.15 y 2.16 y con 
la aplicación de la ecuación 2.9, se obtuvieron los 

factores de ajuste (FA) .Y de reducción (FR), los CU! 

les resultaron, para las 25 cuencas, iguales respec
tivamente a 1.00 y 0.70. Así, la ecuaci6n 2.8 se pu
do escribir como a continuación se muestra: 

PMP = 0.70PMPc (S. 1) 

e) En el proceso de estimaci6n del número de escurri--
miento N, se encontró que ninguna de las cuencas an! 
!izadas tiene más de un tipo hidrol6gico de suelo, -
pero sí están compuestas por fracciones con diferen
te uso o cobertura. 
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5.3 

f) Para que durante la ejecución de las relaciones llu

via-escurrimiento fuera posible determinar el valor 

del tiempo de pico de cada hidrograma unitario tria~ 
gular (ecuación 2.13), el intervalo de análisis (6t) 
de la Precipitación Máxima Probable se aceptó igual 

a su duración (6 horas), ya que no se contó con el -
hietograma de dicha precipitación. 

El conjunto de los principales resultados derivados al 
emplear el mEtodo comentado en este punto, es el forma
dor de la tabla 5.7. 

Comparando en cada sitio los gastos calculados mediante 
los dos criterios expuestos, se observó la existencia -
de diferencias entre ambos valores, por lo que, dado el 

nivel del análisis, se consideró conveniente aceptar el 
mayor de ellos como representativo de las condiciones -
extremas del escurrimiento. En las tablas 5.6 y 5.7 se 
encuentran marcados con un asterisco los gastos selec-
cionados. 

Estimación de costos 

Esta actividad se realizó con el apoyo de los costos índice propor 
cionados en la referencia 8, utilizando de ahí, en particular y c~ 
mo a continuación se describe, las gráficas que se muestran en las 
figuras 5.1 a 5.3 de este trabajo. 

Debido a que los costos índice están dados en dólares, 
se procedió a conocer su equivalente en moneda nacio--
nal, para lo cual se consideró un dólar igual a 23 pe-
sos. 

Dado que en todos los sitios se propone que la cortina 

sea de materiales graduados (inciso 3.2:1), el costo de 
cada una se determinó con apoyo en la gráfica de la fi-
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gura 5.1, la cual proporciona, para este tipo de obras 
y en función del correspondiente volumen total por con~ 
truir, el costo por m3 terminado. 

En una columna de la tabla S.8 se da, por sitio, .el vo
lumen total de la cortina que se haya planteado, siendo 
necesario mencionar que las dimensiones que intervinie
ron en su cálculo se valuaron de la manera siguiente: 

a) La altura total se aceptó igual a la que result6 del 

funcionamiento de vaso más un bordo libre de O.SO m. 

b) La longitud se determin6 al localizar, en el perfil 
de la boquilla, la elevaci6n correspondiente a la -
corona. 

e) Para los paramentos de aguas arriba y de aguas aba-
jo, se propusieron taludes 2:1 (figura 5.4). 

d) Se asign6 un ancho de corona de 5.00 m a aquellas 

cortinas cuya altura fuera menor que 30.00 m, y de -
10.00 m, a las cortinas con alturas mayores. 

Con la gráfica correspondiente a la figura 5.2, se cal
culó el costo de las tomas de agua, utilizando como da
to de entrada, el máximo gasto que pasaría por cada una 
de ellas. Dicho gasto se determinó, transformando a 

m3 /s, el volumen mensual máximo que de acuerdo con los 
resultados del funcionamiento de vaso podría extraerse 
(tabla 5.5). 

La grifica de la figura s.~ proporcion6, en cada caso y 
en funci6n del gasto máximo seleccionado como correspo~ 
diente a la avenida de diseño, la longitud y la carga -
máxima para una sección vertedora rectangular. Estas di 
mensiones se consideraron constantes a lo largo de la -
obra de excedencias, la cual se supuso, por una parte, 
totalmente revestida con una capa tle concreto de 0.30 m 
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1 de espesor, y por otra, ocupando una distancia igual a 
1.15 veces la magnitud que tuviera la base en la sec--
ci6n transversal mtlxima de la cortina, 

Con lo anterior, se procedió a calcular volúmenes de ex 
cavación y de concreto para así determinar, aceptando -
un precio de $ 3 000.00/m 3 de concreto y de $ 220.00/m 3 

de excavación, el costo de la obra de excedencias. 

Un resumen de los resultados obtenidos se da en la tabla 5,8. 
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CAPITULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 

Teniendo como apoyo los resultados obtenidos tanto del funciona--
miento hidráulico de los embalses como de la estimaci6n de costos 

realizada, se elabor6, para cada uno de los 9 sitios factibles es
cogidos en el capitulo anterior, el resumen que de dichos resulta
dos se muestra en la tabla 6.l. En ella puede observarse que en ca 
so de realizarse los proyectos indicados, podrían regarse unas 
11 566 ha con la inversi6n de aproximadamente 646 míllones de pe-
sos, lo cual equivale a tener un costo índice inicial de 56 mil p~ 
sos por hectárea regada. Por otra parte, para lograr la capacidad 

de riego mencionada, sería necesario contar anualmente con unos 11s 

millones de m3 de agua, los cuales, representando el 8% de los es
currimientos superficiales disponibles en la cuenca alta del río -
Lerma hasta la estaci6n hidromEtrica Puente Atlacomulco, serian 
restados a los aprovechamientos que se encuentran dentro de las 
subcuencas correspondientes a la estaci6n hidrométrica La Y, a la 

presa Jose Antonio Alzate y a la cstaci6n hidrométrica Puente Atla 
comulco, ya que los 9 sitios están ubicados en la parte oriental -
de lo que en el capítulo 1 se defini6 como zona de almacenamientos. 

Tomando en cuenta los resultados del balance hidrológico existente 
para la cuenca del río Lerma, se puede decir que &sta se encuentra 
prácticamente sobreexplotada y en una etapa de·degradaci6n, y debl 
do a esto, sin considerar las conclusiones a las que se llegara 
después de un necesario análisis minucioso de alternativas de sol~ 

ción y de los factores que sirvan de apoyo o rechazo a los proyec
tos aquí esbozados, se estima dificil que las autoridades de la Se 
cretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos estén de acuerdo 
con la realizaci6n de dichos proyectos. 

Una de las ob~ervaciones hechas en la tabla 6.1, se refiere a la -
capacidad de riego del conjunto de sitios factibles, la cual, sie~ 

do aproximadamente de 11 566 ha, excede en 166 ha a la demanda que 
se quiere satisfacer, y consecuentemente, dado que la capacidad -
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de riego de cada posible aprovechamiento es mayor que dicha dife-
rencia, se considera que si la única alternativa de solución es la 
que en forma preliminar se ha analizado en este trabajo, el objet! 
vo que se perseguiriu seria la construcción de los aprovechamien-
tos que se sugieren, sin importar los problemas que fuera necesa-
rio resolver, ni el costo asociado a ello, ya que no seria posible 
prescindir de ninguno de los 9 sitios factibles. 

6.2 Recome~dationes 

Como se mencionó en el subcapitulo anterior, la cuenca del río Ler 
ma se encuentra sobreexplotada y en una etapa de degradación, lo -
cual, al ser un factor cuyo peso es suficiente para provocar dudas 
con respecto al apoyo que se pudiera dar a la reali:aci6n de los -
aprovechamientos planteados, sugiere la necesidad de proceder, pri 
mero, a la revisión cuidadosa y critica de los convenios celebra-
dos entre el Departamento del Distrito Federal y el gobierno del -
Estado de México, ya que se considera extraño que una zona dedica
da tradicionalmente a la agricultura de temporal se transforme, 
sin justificación públicamente conocida, en zona para agricultura 
de riego, y por ende, con dicha revisi6n, es posible que se llegue 
a uan soluci6n cuya naturaleza probablemente sea diferente a la de 
la esquematizada en el desarrollo de este análisis prelimin~r. En 
segundo lugar, si se concluye que debe satisfacerse la demanda de 
los agricultores de la región en estudio, seria recomendable bus-
car y estudiar alternativas adicionales orientadas a satisfacer 
esa demanda. 

En caso de que las alternativas adicionales de solución no se en-
cuentren o resulten·inconvenientes, se requeriría.la construcción 
de aprovechamientos en los sjtios definidos como factibles, siendo 
recomendable el análisis superior de cada uno de ellos y también, 
la búsqueda de posibles ajustes en las políticas con que son apro
vechados los recursos hidráulicos de la cuenca del.r.ío Lerma. 

Con respecto a la recomendación de realizar estudios de mayor je--
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rarquía para los sitios San Mateo, Flor de Gallo, Zolotepec, :ar-

co, San Mateo Capulhuac, Miranda, La M;i.rla, San Lorenzo Malacota y 

La Garita, se sugieren, para un inmediato nivel de estudios, los 
sigu~en~es puntos generales: 

Reali:.aci6n de levantamientos topográficos de detalle -
en las zonas que ocuparí~n los embalses, en el sitio de 
las boquillas y en las laderas, Esto se haría para po-
der determinar, con mayor precisión, las·característi-
cas de las cortinas, de los vertedores de excedencias, 
y asimismo, la ubicación de ellos. 

Efectuar estudios de Geotecn;i.a que permitan conocer, 
con exactitud, · las condiciones geológicas a profundi-
dad, la calidad de la roca, su permeabilidad y su grado 
de alteraci6n. 

Estudiar detalladamente el problema de la erosi6n, con 
objeto de identificar qué áreas requieren control inme
diato y cuáles a futuro. 

Investigar la ubicación exacta de las porciones en que 

probablemente se encuentra dividida la superficie por -
regar, y asimismo, determinar la mejor manera de hacey 
llegar, a esas porciones, los volúmenes de agua que re
quieran de los aprovechamientos potenciales 

R~alizar un estudio agrol6gico que permita conocer, sin 
duda alguna, los diferentes valores que durante el pe-
riodo en que se presenta la necesidad de regar, debe t~ 
mar el espesor de la lámina de agua que se utilice para 
satisfacer la demanda. 

Analizar, con todo cuidado, el problema de las afecta-
cienes a la cuenca alta del río Lerma, para así estar -
en condiciones de hacer un cálculo fidedigno, tanto de 

su magnitud, como de los beneficio$ y costos que debido 
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a ellas se generarían. 

El análisis de los costos que se derivar1an de la cons
trucd6n de los aprovechamientos, se deberá realizar 
con precisi6n, ya que en un estu~io de mayor jerarquía 
se contaría con información más completa que la hast¡;¡ ·· 
aqu( utilizada, 



TABLAS 
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TABLA 1.1 

uso ACTUAL SUELO 

uso DE SUELO •' ;o 

-
FORESTAL 

Bosque 
l io 

natural, bosque artificial, bosque caducíf'ª-

1 29.06 

PECUARIO 

Pastizal natural. pastizal cultivado, oastizal in-
ducido 7.15 

AGRICOLA 

De riego y de temporal permanente 51.49 

ASOCIACIONES ESPECIALES DE VEGETACION 

Palmar, manglar, tular, nopalera, chaparral, mato-
rral inel11le, matorral esninoso, etc. 4.22 

DESPROVISTO DE VEGETACION 

Erosión eólica, erosión hidrica, eriales 8.08 

Fuente: Ref. 4 
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TABLA 1.2 

E O A F O L O G I A 

UNIDAD DE SUELO CARACTERISTICAS " 'º 

Luv1sol Suelo predominante con clase textural 
de media a fina. Suelo de baja per-
meabilidad 25.0 

Vertisol Suelo predominante con clase textural 
fina. Suelo de baja permeabilidad 10.0 

Cambisol Suelo predominante con clase textural 
media. Suelo de moderada permeabili 
dad a.o 

Feozem Suelo predominante con clase textural 
media. Suelo de alta permeabilidad 8.0 

Ando sol Suelo predominante con clase textural 
media. Suelo de moderada permeabili 
dad 49.0 

Fuente: Ref. 4 
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Ho. ·lSTACION CU[l(CA 

1 Ateneo L•nlll 

z AtotOJlllCO l•t11• 
3 ~ll.th,.,•c• Lc,.a 

4 El PllCidO Ho, I llrm• 
5 Ll y Ltrma 
6 lOI Vtlhqwu U Gut1 

' Ot101ottp" ltr'"a 
8 Pwentt Alhtomulco ltnna 
9 Puente C4rrtter& lel'll\I 

lO Pwtote Carr•ttra 11 lerma 

ll P~••l• Ferroc.rrtl len11a 

u Puente LDi Ye U IQ•U lt11111 

ll Purnte llutlpec lerN 
14 San 8trtolo l•nr,. 
u San 81rtolo d1l Llano s. !mingo 

1' San lcrnab' lll'lf\1 
17 Sula ll1rl1 del LhM ltl'l!ll 

COAAllffU 

Rlo Ltnr~ 
Alo U Cofa 
Rlo Teja lpa 
Rlo El Pemdo 
Rto ltnna 
Rlo El Rourlo 
Rlo Otiolotep" 
R!o lt11111 
Ato le1111a 
Rlo ltrN 
Rlo ltnr;¡ 

Rlo l1 Gavia 
Rlo J1lttpK 

Rfo lt""' 
Rlo Slh 

Rlo Ltnu 
Rlo s. Donltn90. 

TABl.A z.l 

UTACIONU hlDROiCTAICAS 

lllCA' 'A""H PUIOOO 
LAT.ITUO L01.Gl1UO OBSEAVAOO 

u•1o•ss•· 99•¡0•0• 194M950 
¡9•zt•10· 99'C~'H" USl·l978 

19•1o•zo· 99'41'15' USM975 
19'46'45' 99'42'45' 1966-1978 

19•2• ·u· 99'35' ll" 194H978 
19'25'10' 99•52•00· 1964-1976 
19'z•·oo· 99'J4'35" 1942-1918 

19'41'20' 99'Sl'l5' 1946-1~76 

19'17'10' 99'll '2S' 1950·1962 
u•u•u• 99'31 'H" 1964·1976 
u•u•oo• il'J1'2S" 1944-1948 
19•zs•21• 99'52'05' 196H97S 
19•39•00• 99'56'30' Í94H978 
u•u•sz- 99'34'27' 1942-1970 

19'l6'DO' 99•42•35• 1965·1918 
19•¡0•22• 99•0·12· 1961-1978 
19'38'00' 99'43' 20' 1965·1976 

E: hul11 A: Aforou Lr Ll.int9taf0; S: StdÍmento1; 

fu1nt11 aoletlft hldroldtlco Humero ~O T011101 l, 11, llh 
otreccl~n de Hl4rologll, s.A.R.H. 

$USP[NDlll4 

l 

• 

• 

TIPO OE 1 ARCA VOL\.l~EK G A s T o s 
ll(DICIOH • ORlflADA AllUAL 111'/uq 
OL S ..... 101 

•
1 

"""'"u llLOIQ, n1n111u 

• Jl ., . 406,0 U.6 3.16 1.99 o.ooo 
l • • 506.0 88.8 38.20 z.eo o.ooo 
l • 22s.o zo.z 100.00 0.61 0.000 

•• 36.0 5.0 S.57 0.18 o.ooo .... ' l 582.0 llZ.6 33.50 4.21 0.070 
X K X 35.0 4.8 26.90 0.14 º·ººº •• l zu.o 42.7 Zl.50 1.lS o.ooo 
• l l • 4 436.0 590.7 Z49, DO 18.64 o. 600 
• l 888.0 46.0 7,13 1.51 0.000 

•• 885,0 41.l 11.20 ' L49 º·º°" 
a • 886,0 l6U U.90 5.ZS 0.106 
• l • m.o· 19.l 42.70 0.61 º·ººº • l • 3e1 .o 55.9 68.60 1.8Z º·ººº 
• l 1 m.o 9S,7 11.10 J.OJ 0.005 

••• m.o 45,Z 28,40 1.37 0.000 

••• z m.o 191 ,J 61.00 6.13 o.oos 
•• na.o 57,Z z1 .20 1.69 0.030 

·--·~ 
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-...J 

Ti\lll./\ 2.Z 

VOLUMENES IJE ESCURHIMIENTO JUlGISTRAIJOS EN Li\ lJST/\CION EL PESCADO No. 2, MEXICO 

MI LES DE m 3 

PERIODO REGISTRADO IJE 1966 A 1978 

ENE FEB M/\R ABH MAY JUN JU!, AGO SEP OCT NOV DIC 

1 o o o 1 1 (¡ 389 1 280 671 606 1 17 13 

() o u o o 1 5 9 219 410 2 651 1 088 170 88 

42 3 1 11 7 194 390 947 860 1 573 86 18 1 

47 25 o o o 1 s· 1 309 2 416 1 685 235 66 2 'l 

7 5 6 1 o 6!JO 1 020 2 468 1 385 744 283 38 

3 1 2 ,3 9 262 1 406 3 196 1 721 820 347 91 

23 1 4 o 63 54¿ 392 667 1 995 7ú3 88 22 

7 o o o 1 58 1 715 1 880 1 172 64 7 14 5 41 

14 4 1 10 29 267 909 1 4 81 1 335 762 162 53 

25 12 1 o b5 421 834 1 4 81 929 330 102 53 

2 o o o o 30 l ó!l'l 1 654 800 1 872 384 146 

10 o o o ló 34 3 543 847 866 486 25 5 

2 3 o 1 u 2 76 442 (J 18 568 l 470 204 106 

VALORES MEDIOS 

14-, 41 1 1 1 o 1 29 I 2671 90911 481' 1 3351 762 1 162 53 

Puente: Ref. 4 

ANUAL 

3 094 

•1 785 

4 232 

s 825 

(i 64 7 
., B ú 1 

•1 5(i0 

5 6 (J (J 

5 028 

4 253 

6 585 

3 14 l 

:) 69 () 

5 028 

-



'l'AUl.A 2.3 

VOLUMENt:S Mlilll05 UU IJSCUlllllMrnN'l'O l\N 1.AS ESTACIONl:S lll llllOfll:TlllCAS llb l.A LUNA UI! t:S'l'IJIJIU 

lllLl!S DE m1 

DSTACION ENE f~B MAR /llill MAY JUN JUL Ai;o SHP OCT NOV llJC ANIJ1\I. 

ATllNCO 5 742 4 813 4 882 4 384 4 290 4 205 s· 052 5 ó6~ 6 102· b 086 5 ¡,;.¡ 5 7b8 (¡ 2 bl.I 

ATOTONILCO 1 378 1 593 2 275 4 290 s 781 9 997 lli 209 19 7~6 11 9&2 !l 9lZ 3 705 1 97J 88 831 

CAL IH'LAllUACA 196 52 SS 305 964 2 165 3 738 4 5lf; 4 310 2 700 89'1 28·1 20 19Z 

lll. l'ESCAUO No, 2 14 4 1 10 29 267 909 1 ·1111 1 :ns 762 162 53 5 OlU 

1.f\ y 4 933 2 664 1 867 z 0'/7 3 191 7 340 16 209 22 953 27 694 23 877 1/. 486 7 2bt 132 SSl> 

!.OS VEl.f\ZQUl!Z 80 39 39 94 190 48C1 1 022 1 210 \llú 44\1 131 10ó 4 771 

01 ZOLOTf.PliC 1 02 7 331 148 499 1 187 3 041 6 117 8 294 10 16R 7 181 2 95·1 1 ns 4l 7.il> 

l'lllllfll! l\Tl.ACOMUl.CO 14 749 10 621 11 984 1 s 132 19 44 s 50 292 108 909 115 897 113 799 78 sos 31 8~b 19 4l1b 5~0 6B•l 

PUENTH CARRE'fí:Rll 1 719 1 081 sso 566 806 1 787 6 491 8 857 1 o 449 7 683 3 %0 z 06!l ·lb 008 

l'UliN'ffi l:l\RRUHllA 11 l 144 469 3;z 308 414 1 347 4 411 9 289 1Z U9ó 10 704 4 789 1 939 47 z,¡ 1 

l'IJEN'rn l'l:llROCf\lllt 1 L 9 99l 8 576 8 357 7 702 9 ·181 11 444 17 194 20 039 25 194 Z2 723 13 811 10 591 1 hS 70·1 

l'lll:NTU LOS VU1./IZQUf:Z 511 ZS8 265 359 681 1 587 3 896 4 548 4 222 1 8 44 595 4s1 19 2 24 

l'Ul:NTE MEX'l'El'EC 981 7lS 1 039 1 318 z 3 7ll 6 608 10 609 6 7l9 13 321 8 973 2 497 670 55 850 

SAN MHTOLO 4 527 2 813 2 118 1 832 2 129 4 247 10 698 15 389 18 811 17 447 9 877 s 822 95 710 

SAN Bf\R'fOl.O nm. l.lf\NO 159 66 21 126 465 3 771 10 646 13 14 1 11 llJ 4 570 S87 317 45 190 

SAN BllltN/\llE ·1 982 4 598 6 447 8 3U!i 6 687 16 S:ltt 30 s:\8 32 9!13 28 99 2 2ó 675 13 680 1 llSK 191 293 

:;,\NCf\ H/llllA lllll. 1.1.ANtl 1 11.H 591 ff\ 752 1 .BI ·1 278 9 9711 16 R 14 11 735 6 591 2 090 1 484 57 23 7 



TAUL~ 2 ,4 

E~lAC IOllES CllHATOLOG ICAS 

--...--· .. --------...------..--------,,----..----------.,-----r-----., 
lill. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
ll 
H 
15 
16 
t7 
JU 
19 
10 
21 
2l 
ll 
24 
{5 
26 
21 
2U 
Z9 
JO 
)1 

32 
Jl 
34 
)S 
)6 
JI 
JU 
J9 

E)TACIOH 

Acar..~•y 
AJu110 
Almoloy• d< Julr•z 
Al~oloy1 del Hli> 
Asnan• lco de tt:ctrr1 
Athcomuko 
Atutonilrn 
f .111uJhu•c 
l ¡!Jo ~· l. hno Grande 
¡¡ C•J·•I In 
ll Cuino,¡ 
ll Pc1c1Jo Ho, 2 
l11¡c9e 
llu l•qu 11 u can 
11.C lcnJ• l• Y 
hll•liulca 
lla9d•lc111 Cl1lchtcup;a 
l• HJrttue\!1 
lt:rmit 
l º' v..i !,quez 
t\4) t11.11\ o 
fü:x f c11 I trl111JO 
Mi111i..t¡1.in 
Hultnlto 
t'rt~4 011n.d10 
Pro" rl Jt9re 
Pre~" LmWJon1.1y 
Prc>< J, J, f•Loh 
Prrl• l<¡:<lltlfo 
Putblu llut!VO 
:li111 A11d1·1r'i th.1t lflilll 
s.u Uortolo del Ll•no 
S.Jn hl t11c 1.h:1 hogreso 
Su1 l'r•ncl><u Oxlot 1 lpan 
S•n Juan d< l .. llucrtu 
S•n lu h Ayucan 
S•n Pcdru de los 041\Q5o 
~4n l'cJro lccl1uct1ulco 
S•n folro 1l•nh10 

Fuente: Ref. 4 

fSTAUO 

t1~11 leo 
o.r.. 

lllx ico 
Mfxlco 
H~.11.1co 
lli'• lco 
Hóx leo 
Hé ... h:o 
HhlCll 
tk.a: leo 
u.r. 

Hl:Klco 
Mi·x leo 
lléx leo 
fi•• leo 
Mt!x lc:o 
kéx leo 
MCxku 
~lt~)I, leo 
Mix lco 
lié.leo 
Ht-11 h:o• 
México 
HéA ü:u 
MI.! ... leo 
~lülco 
M(-x leo 
11~¡( leo 
~U.deo 
fl~xtco 
Ht¡( ico 
Héx leo 
M~·x h:o 
l!éx leo 
Hhlcu 
Hhlco 
M~• lco 
H.:x teo 
Hhlcu 

PElllUOO 

IUl/·1919 
l%1·l'Jl9 
1%9-1919 
1911·1919 
1%1-1919 

• 1914-1919 
1%1-1919 
l 'Jll -1919 
1%HIJ/U 
llJl l ·1~/I 
1911!-1919 
1%6-llJ/l 
19H·l9/9 
llJ'il-19/9 
l1JH-1m 
l%U·l9/6 
19&1-1919 
1%6-1910 
1913-1919 
l9ó4·11J79 
1911-19/9 
19lU· 1919 
1%6~1979 
1911·1979 
19\U.1919 
1 !J!i~h llJ79 
1%·1·19/9 
)IJ 114~11Jl9 
1949·19/9 
195~~1~19 
1%H9/9 
1%1-1919 
19110·1919 
1%1-19/9 
1%0-1917 
19CO-l9/9 
1966-1919 
1%)-1979 
mu-1911 

tlo. 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
41 
411 
49 
50 
;¡ 
52 
53 
;4 
55 
56 
51 
511 
b9 
60 
61 
62 
61 
64 
65 
66 
61 
6U 
t9 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
711 

ESTACIOll 

SI>, H•. Ma9dal•ll4 C1l1114c1n 
St•. Horl• llatlv1tu 
SanlA Haflh• 
Santiago Tl4119uh1tngo 
S•ntl•go Thz;Ja 
Sant l•uo Yecha 
1 emJ sed le$ nc;o 
h'lllU.1Y4 
Tcu.111•¡0 del Valle 
loh.c.1 Uflclndl 
Tullenan90 
li<lc¡ice 
Aserrddoro d• la kusa 
Al•r•>11ull lo 
(d)JCO.iyl'I 

Clc11e9ulll• d•l la~ra 
Ot•s h•rlo Je 101 Leones 
U Oro 
El Salitre 
[ 1 T ejoculc 
Mol lno IJJJnco 
llcVJJo de Toluca 
P•l ll•Ja 
P11los Hancornddo1 
l 1 res~ Totultca 

::~~!: ~~if:'\1e ero'fo 
San Bdrtoluw~ 
S•11 fcu. ll•lnep1ntla 
St•, Cruz Ttzuntepec 
Sto, Ha, del Monto 
S•119ulo 
l•<ubay1 
TuoHcaltepec 
T•11•nc 11190 
Te<¡ubqulop;n 
Totol lu 
Villa de Allende 
Vlih del Cart.dn 

ESTAOO 

llhlco 
Mé•ICO 
llfxko 
HhieD 
Hhlco 
HbltO 
ltéxtco 
Hé• leo 
Hhlco 
lfolco 
Hédco 
H~x leo 
Hhlto 
Médca 
H!x leo 
lléx leo 

º·'. Hl-•ltu 
México 
México 
l~é, leo 
111'x leo 
Hblco 
llé•lco 
Héx leo 
Hlch, 
Hé• leo 
lléx leo 

U.F. 
lléx Ita 
lléx leo 
Hlcli, 

O,F, 
Héxtco 
Héx leo 
Hfx leo 
ltéx1to 
Héx leo 
Hl·xlcu 

PlRIOUO 

1%1-1919 
1916·1979 
hé~·l9/7 
l9ó6-1912 
1%1 ·1979 
l%S-1979 
1%J.J9/9 
191,l ·1919 
l'Ji l)hl!Jl9 
]%U·l!il9 
l'<',/-1919 
l')C9 ·1911 
1911 ·1971 
1971-1970 
1911-1919 
19/ 1·19/I 
1111·1919 
1m-19rn 
1911-1919 
1911-1919 
1911-1919 
1969-IU/9 
l91J.1919 
1913-1911 
1911 ·1919 
1911-19/6 
1911 ·1916 
1911·1;// 
1911-1919 
l 911 ·llJ/I 
1911-1919 
1911 ·1919 
19/J • 19/U 
1911-1916 
19/1-1976 
1971-1917 
1911·1919 
1911·1'16 
HIH9n 



e.o 
o 

ENE 

53,0 

9.0 
9,0 

16.0 
14.S 
18,3 

1s.8 
13,0 

n. 4 
12.0 
o.o 

15.8 

TABLA 2. 5 

JlRBCIPITACIONliS RHGIS'l'RADAS EN LA ESTACION NEVADO DE TOLUCA, MEXICO 
(mm) 

PERIODO REGISTRADO DE 1969 A 1979 

PEB MAR ABH MAY JlJN JUL AGO SEP OCT NOV DI C 

8.3 o.o 79.S 150,0 74.2 324.3 379.8 350.0 86.8 o.o 18.0 

37.0 6.0 12.0 11o.2 281. o 241 • o 34 2. o 301. o 62.8 9.0 10 .o 
26.0 104.0 71.0 96.0 209. l 339.0 252.6 197 .4 75.0 16.0 26.0 

24.0 35.5 92,0 104.0 248,5 293.4 224.0 162. 5 74,0 32.5 30.0 

2.0 o.o 4 3. 1 214.2 197.3 321.2 226.3 171. 3 124. 1 21. 6 45.5 
1 35. o 37.0 64.4 48.s 322,5 262.2 159 .1 236. 5 35.6 53.0 3.0 

24.0 o.o o.o 14 2. 4 183,4 164.7 197.9 181. 7 62 .1 12. 2 o.o 
17. o 31.0 146,S 83.7 122. 1 282. 1 220.9 184. 7 99,4 134,6 40,5 

11. o 5,6 29.7 125. 4 206, 1 187.0 248.4 17 5 'o 162,3 22,l 38 .!.l 

36.S ' 33. 7 34.4 47.5 279. 2 :s43. 9 303,4 190, 8 78.6 7.3 13.8 
43,0 12. 1 35,7 137.2 176,2 255,S 224,3 186,6 16. 1. 9.9 52.6 

VALORES ~IEDIOS 

24,0 24. 1 55.3 114.5 209. 1 274.0 252.6 212.S 79.7 28.9 25,3 

FuC'nte: Hcf. 4 

ANUAL 

1 523.9 

1 42 1. o 
1 4 21 . 1 

l 
336 ·'' 

1 381. 1 

1 27 5. 1 

984 .. ~ 

1 375,5 

1 224.9 

1 381.1 

1 149.2 

1 315. 8 



CUENCA OE LA ES1ACION EllE 

Ateneo 16.8 
Atotonilco l~.5 

Callxtlahuaca 21.5 
[1 P~scado No. 2 15.8 

ta Y 15. 3 
LO$ Ve lázquez 21.2 
onolotepec 14.B 
Puente Atlacomulco !&. 3 
Pu~nte Carretera t5.4 
Puente Carretera 11 15.4 
Puente ferrocarrí 1 32. 2 
Puente Los Veláll¡uez 2'1.4 
Puente Mextepec 17. 5 
San Oartolo 15.4 
San Bartolo de 1 LI ano ta.3 
S•n Oernabfi l6.0 
Sdnta Maria del llano 16.0 

1 

lAOLA 2 ,6 

PRfC!PITACIONfS MEDIAS rn LAS curnCAS OE OWIAJt A LAS ESTACIONES lllOROMEWCAS 
(11líll) 

FEB MllR AllR MAY .lUfl JUL AGO SCP OCT 

8.2 15.2 32.0 13.8 lúl. 7 200.2 !Bl .7 156.0 66.!l 

9.7 13.5 29.9 79.2 1~5.3 197 ·ª 173. 5 136. 5 78.0 

t3.7 20.2 46.9 !17. 3 WS.l 211.2 204.6 Hl8.l 91. 9 

17 .4 15,() 26.0 Ul.2 135. 2 152. 7 164.0 104.3 55. 5 

8.5 15.8 36,0 73.7 169.1 194. 5 lBB.8 160.2 69.5 

10.3 12 .1 31.4 86.6 lf>5. 9 222.3 188.5 142 .3 83.6 

11.4 17 .6 43. 9 72.3 Wl.f 205.0 203.2 t78.2 75.4 

9.7 13.7 31.4 10.6 159.B 107 .B 181.2 H7.7 71. 2 

1.6 15.5 34.2 74. 5 167 ,() 196.l '19l.9 1$9.1 67. 7 

7 .o 15.5 34.2 74. 5 167.0 196.3 193,0 159.1 67. 7 

16.0 30.7 66.3 14S.2 328.7 396. 5 3U0,7 315,2 m.s 
10.J 12.0 31.5 B&.O 166.0 223.6 11!9.l 142.4 83.9 

8. 3 6.3 22.5 67 .o 154. 7 189.l 186. 3 142 .4 00.6 

8.1 15.5 35. 7 74.0 lti7 .1 193.2 197 ·º 157,8 GIJ.6 

10.1 12.6 30.7 61.6 167 .7 195.0 195. 3 153. l 64 .2 

8.9 16.2 37 .2 74 .1 169.2 194.0 197. 9 lW,O 7U 

!1.6 14. 7 29.3 66.0 155. 3 186.l 187.4 141.2 63.1 

NOV DIC ANUAL 

16.4 12.3 9H.O 
18.6 15. l 926. 7 
25. 2 15.0 1 111.5 
9.3 10.IJ 774.2 

18. 7 11. 5 962. J 
22.6 19.0 l 003.9. 
20.IJ 14.G l 039. 9 
18.2 12.!l 9(0.2 
17. 7 ll.6, 959.5 
JI. 7 11.6 959.9 
34. l 23. 9 1 906.9 
22.ll 19. 2 l 012.2 
18.0 11. 3 905.D 
IB.3 ll. o 951.7 
lB.9 15.2 !J.13. 7 
19. l 12.0 966.4 
16.7 14. 9 907.4 



Ol 

'" 

TABLA 2.7 

CALCULO DE COEFJCIIJNTES DE ESCLIHIUMIENTO PARA LA ESTACION P.L PUSCADO No. 2 

A!lEA llfl LA CUflNCA: 36.00 km 2 

ESTACIONES CLIMATOJ.OGICAS CON lNfLllENCIA EN LA CUfJNCA 

ESTACION 

El Pescado No, 2 

Prosa Iil Tigre 
Sen Andrés Timilpan 

ESTADO 

Mbxico 

México 

M6xico 

\ TlllESSEN 

72.65 

25.29 

2.06 

PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES REGISTRADAS IJN LAS ESTACIONES INDICADAS, EN mm 

ENll n:e MAR Al!R MAY JUN JUL AGO :;¡¡p OCT NOV DIC 

16. 1 20,6 16.7 26,3 71. () 132.B 145. 1 157.7 90.4 53.0 6.6 9.9 

15. 5 8.7 10.2 25.7 59.6 140.0 171. 6 177. 4 138. 5 61.0 16.6 1 Z, B 

9.4 13.1 1s.4 21. 7 73.2 160.2 189,9 218,8 173.7 79.3 13.3 15. 8 

ALTURA na PRECIPJTACJON MEntA MENSUAL EN LA CUENCA, EN mm , 

15.8 17.4 15.0 26.0 68.2 135.2 152.7 164.0 104.3 55,5 9.3 10.8 

VOLUMENES DE PIUJCIPITACION MEDIOS MENSUALES EN LA CUENCA, EN MILl.OtH.lS DE m9 

o.ú 0.6 o.s 0.9 2.5 4.9 5.S S.9 :LB 2.0 0.3 0.4 

VOLUMENES Dfi ESCURRJMII!NTO MEIHOS MENSUALES EN LA CUENCA, EN MILLONES DE mª 

o.o o.o o.o o.o o.o 0,3 o.9 1. s 1. 3 0.8 0.2 0.1 

COHF I C YENTES DE ESClJRH !Ml llNTO MEDIOS MENSU/\J,ES EN LA CUENCA 

o. 02S 0.007 0.002 0.011 0.012 0.055 o. 165 0.251 0,355 0.381 0.486 o. 135 

F11l'lll e: Hef. 4 · 

ANUAL 

746.2 
837.7 
983,6 

774.Z 

27.9 

s.o 

o. 180 
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ESTACIOll 

Ateneo 
Atolonl leo 
Cal ixt lahúaca 
t:l Pescado flo. 2 
la Y 
l.0$ Ve l ázqu~z 
Otwlot€pec 
Puente Atlacomulco 
f'l.tmte Carr~tna 
Puente Carretur• 11 
~ucnte fL•1·rocarri 1 
l'u~ole Lo~ Vol.í111uez 
Pln:>nt~ Hextc~pec: 
Son flartolo 
~1"'' B~f"tolo de) Ll,1110 
San lmfn,1hé 
S:t11I d ~t1r fa dl!l llano 

ENE ffB MAR 

0,841 1.452 0.7Yl 
0.140 0.323 0.333 
0.041 0.017 0.013 
0.025 0.001 0.002 
o. 203 0.198 0,0/5 
0,09·1 0.105 (J,091 
0.327 o.m 0.0~0 

0.204 0.243 0, 190 
0.126 0.151 0.040 
0.081 0.068 0.024 
O,JSO 0.607 0.307 
0.128 0.154 0.135 
0.145 0.221 0.3?3 
0.213 0,259 0.101 
o.oso 0.011 (1,009 
O.MS 0.2•10 O. IBG 
0.186 0.101 0.08~ 

TABLA 2.8 

COEf re !ENTES ¡¡¡: ESCURRIMIENTO DEOUCIOOS 

ABR 111\Y JWI JUL AflJ 

0.331 0.143 0.06'\ 0.062 0.074 
o. ?.83 o. 144 0.127 0.162 o.ns 
0.0?9 0.019 0.052 o. 079 0.098 
0.011 0.012 0.055 ll. 165 0.251 
0.036 0.027 0.077 0.053 0.077 
0.085 O.O&J 0.0'l4 0.131 0.183 
(l. 0~4 0.Ul7 O.O/U 0.141 0.193 
0.109 0.062 o. oll 0.131 O. l44 
0.019 0.012 O. Ul2 0.037 0.052 
o. 010 0.006 0.009 0.025 0.054 
0.131 0.072 0.039 0,0·19 0,061 
O.OiO 0.018 0.059 0.107 0.148 
0.152 0,091 0.110 0.145 0.093 
0.03B 0.021 0.019 0.041 0.061 
0.023 0.0>\3 O.lé'9 0.311 O. JB5 
0.104 º· 04l 0.1}16 0.074 0.082 
IJ.Olill 0.0•,3 0,013 0.140 0.237 

SEP OCT NOV DlC Mfül1L 

---- --- ----
0.096 º· 2~5 O. ll~5 1.159 0.163 
0.173 º· 251 u . .195 0.257 0.189 
0.102 0.131 0.1!·3 O,IUJO o.nu1 
o. 355 0.391 0.486 o.m 0, liJU 
0.109 0.217 0.4?3 o. 401 {),(Id/ 

0.106 0.153 0.166 0.1!·8 0. IJ~ 
0.2W 0.449 o. 670 o. 511 o 1114 
0.114 0.249 (1, 395 o. 342 O. HS 
0.014 0.128 0.2!;2 0.200 0.054 
0.036 0.179 O.J06 o.rno 0.056 
o.o~o 0.191 o. 457 0.500 O. 09U 
0.182 0.135 0.160 0.1'16 a. 111 
0.242 0.288 o. 359 0.154 0.159 
0.089 0.189 0.401 0.3% 0.075 
o.~22 0.407 0.111 0.119 o. 274 
0.085 OJ93 0.335 0.305 0.09? 
0.220 0.27G 0.331 0.20, 0.167 



TABLA 2.9 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CORRELACION 

E S T A C I O N a b r hpma para 
Tr = 10 años 

( nun) 

Almoloya de Juárez 25.96 8.36 0.99 45.2 
Atotonilco 32.48 8.74 0.89 52.6 
Ejido de Llano Grande 33. 14 17.16 0.98 72.7 
Enyege 29.79 10.34 0.95 53.6 
Ixtlahuaca 31.50 26.44 0.96 92.4 
Lerma 29.61 17.81 0.95 70.6 
Los Velázquez 31.28 10.49 0.96 55.4 
Mimiapan 22.59 24.61 0.92 79.3 
Presa El Tigre 28.96 19.27 0.98 73.3 
Presa Tepeti tlán 30,32 11.82 0.98 57.5 
San Bartolo del Llano 34.65 10.30 0.93 58.4 
San Luis Ayucan 39.68 21.19 0.98 88.5 
San Pedro de Los Bafios 26.86 10.03 0.97 50.0 
Sta. Ma. Magdalena Cahuacan 39.53 19.03 0.98 83;3 
Santa Marfa Nativitas 30. 79 10.18 0.98 54. 2 
Santiago Tlazala 44.31 19.38 0.98 88.9 
Santiago Yeche 32 .15 12.42 0.97 60.7 
Temoaya 32.84 10.32 0.95 56.6 
Atarasquillo 28.59 11.16 0.99 54.3 
Palos Mancornados 16.40 18.12 0.92 58.1 

fuente: Ref. 4 
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TABtA 2.10 

SELECCION DEL NUMEHO DE ESCURRIMIENTO N 

uso llE J,,\ 'J'lUIUlA o COBERTURA COND1C10N llE J,A SUPliRFICIE 

.. 
Bosques (semb rndos Es¡;arddo o de baja transpiración 
}' cultivados) Normal 

Oenso o de alta transpiración 

Caminos Oe tierra 
Su¡ierHcie dura 

Bosques natul'Ules Muy 
ción 

esparcido o de bnja trnnspil'!!_ 

Esparcido o 
Normal 

de baja tl'ans pi ración 

Denso o de alta transpiración 
Muy denso o de alta transpiración 

Descanso (sin cultjvo) Surcos rectos 

Cultivos de surco Surcos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
Terrazas 

---·- -· -
Cl'rc:i lt.•s Surcos rectos 

Surcos (' 11 curvas de nivel 
Terrazas 

TI PO Jll] su1:1.o 
~· ···----· 

A 1l e IJ 

45 6(1 77 83 
36 60 73 79 
25 55 70 77 .. ___ --- ---- ----· 
72 82 13'1 8!í 
74 84 90 92 

-

56 75 86 91 
46 68 78 84 
36 60 70 76 
26 52 62 69 
15 44 54 61 

-
77 86 91 94 

70 80 87 90 
67 77 83 87 
64 73 79 82 

-- ---·· 
64 76 84 HB 
(¡ 2 74 82 85 
60 71 79 82 



00 
()\ 

uso DE LA TIERRA O COBBllTURA 

Leguminosas (sembradas con 
maquinaria o al voleo) o -
potrero de rotación 

. 
Pastizal 

Potrero (permanente) 

Superficie impermeable 

Fuente: Ref, 5 

TABLA 2 , 1 O (Con t • ) 

CUNDICION DE LA SUPERFICIU 

Surcos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
Tt:l'l'él Z<íS 

Pol>re 
Normal 
lluenu 
Curvas de nivel, pobre 
Curvas de nivel, normal 
Curvas <le nivel, bueno 
-
Normal 

.. 

TIPO DE SUELO 

A ll e u 

62 75 83 87 
60 72 8 l 84 
57 70 78 8Z 

-· ··-- --· 
68 79 B6 89 
49 69 79 84 
39 61 74 8(J 
47 67 81 8B 
25 59 75 83 

6 35 70 79 
··--··- --··· ----·· 

30 58 71 78 
··--··· ---···~ 

100 'ºº 100 100 
~· 



110. 

SlllO " o " • R E Ar ea 
( km') 

long llud 
(m) . 

1 A. s.1n Hateo 14.98 8.700 

z A. [l Jilguero 9, 6l 3.000 

J Sn. feo, lochlcu1ut1a .9.38 3.950 

l·I Sn. feo. lochlcuauUa • ~ 5.96 3, UlO 

4 Rlo Sn. Lorenzo 34. 65 9.245 

s A, flor de Gallo 49.21 12.m 
5·1 A. flor de Gallo • 1 6.\8 6.150 

6 nto lolotepet 48.38 14 .630 
1· Rto Ha1oru90 56.25 14.540 

M R lo Kayorugo • 1 38.!S 7 .750 

MI Rlo Ha1orn90 • Z 41.00 9.450 

1-111 Rto K1yorilgo • l I0,15 7,500 

8 A. breo 19.90 11.000 

d-1 A, Z..rco • 1 14.03 9.050 

9 Sn. Hateo CapuHu1c 44.IJ 15,890 

10 A. los Pantanos J,55 6.750 

10·1 A, Lo1 Pontanos • l z.oo 5.050 

ll A, Son loren10 5.oo 6.500 

11·1 A, Sin Lorenzo • 1 0,68 1.550 

11-11 A. San l.or1n10 • 2 2.46 4.150 

u A. Ha9u•d 1 1.11 3.670 

13 A. HlranJo 44.71 Zl.245 

13-1 A. Klr1nda • 1 39,39 16.m 

ll·ll A, Hlranda • Z .AZ.OZ 18.545 

1• A. Cordero ZS,88 16.480 

14·1 A. Cordero • l 11.20 lJ,lJO 

15 A, Rancho VhJo 1.41 4,900 

16 A, Los Hopaln 7.25 s.m 
16·1 A, Los Hop1lu • l 4.50 4.UO 

'17 A, Sin lutu 6,00' 7.180 

17-1 A, Sin Lutn • 1 5,05 6.Ízo 

Fuente: Ref. 4 

TMLA J.I 

SITIOS IDEHllflCAOOS 

Ho, 

Pendhnte SITIO " o " 8 R 

0.0626 ;a A. El Toro 

0.1019 18-1 A. El Toro • 1 
0.0037 19 san Jo16 lu LOlllU 

o.ms 20 A. La Cut .. , 

0.04Z2 21 lu Lomn 
0.0340 Z2 Lu Lomu • 11 
0.1009 2J Allende 
0.0348 24 San Antonio Bonlll 

[ 

0.0400 u Sin Antonio Oonla I 11 

0.11>15 u San Loren10 Toaleo 
0,0921 Z7 S.n Hl9utl Tu.<ttptc 

o. 0091 zá la P-JrlslN 

o.0418 Z9 Sin Hart In Hortlos 

0.1000 JO A. t.• Planta 
0,0408 ll t1 Putora 
o.om 3Z ~nl1 H•. Hathttn 
0,l).IJ& ll HoshJI 
0.0131 l4 A. Vtd1do 

0.05JZ 35 A. ll 111rh 
o.ozzz 36 A. San Bartola 

o.om 37 A. la Hanunlta 

0,0500 38 Sn. Loren10 Hthcota 

o.osis 39 A. la Garita 

o.mo 40 LCllf dt lllhtota 
0.0369 41 Tabtrntlhs 

0.0649 42 A, El Salto 

O.OZ4J 43 A. la Ptll 
0.0321 41 A. la Guajoloh 

0.0311 45 
'" lllro 

O.OJO 46 Sin lldtfonlO • 1 
0.0397 47 san l\dtfÓnso 

Aru longitud Pendhnte 
( bn') (MI) 

8~00 6.995 O.OH9 
5.U 4,/50 0.0432 
Z.113 z.100 O.Ol6J 

8.86 ~.600 0.0246 

z.11 J,450 Q,0340 

Z.25 J,420 0.0398 
5,SO 4,850 0.0361 
Z.80 4.400 0,0!.80 

z.zo l.240 0.0611 

Z.1111 . 2.4«! . 0.0192 

4.45 3,150 0,0562 
).10 Z.300 0.0913 

4.18 l.300 O.OJ!.4 

Jl.90 10,JZO 0.0109 

4.25 4.040 0,00) 

3.54 J.650 0,045¡ 

6.58 4,JSO 0,0595 
11.44 8,010 0.0000 

9.0) 5,460 0.0069 
tl.38 11,350 0,0671 

5.85 5,350 0.0119 
10.15· 5.260 0.1029 

u.so 11.120 0,0622 

Z.88 3,350 0,0445 

11.00 s.zso o.oo:ia 
4.9\ 5.290 0,0911 

11.45 7 .740 0,0IZZ 
16.98 ' 9.590 0,0262 
J,ZS z.m. 0,0555 
5,43 4.405 0.0341 

u.oz 6.420 0,0139 



"' "' 

SITIO 

San Hateo 
El Jilguero 
San Franci seo Xochlcuautla 
Flor de r.a llo 
Zolotepec 
Mayorazgo 
7arco 
San Hateo Caµulhuac 
Mi randa 
CorJero 
La Pld11ta 
VldaJo 
La Mirla 
San Bartola 
San Lorenio Ma lacnta 
la Garita 
Taberni J las 
la Pila 
La Guajo lota 
san 1 ldefonso 
El Sallo 
Mo;lejé 
l.a Hanzan Ita 
fl Toro 
Los Napa les 
S•n Lucas 

A 
(km') 

14.98 
9.63 
9.38 

49.27 
48.30 
41.00 
19.90 
44.13 
39.39 
?5.80 
34. 90 
11.44 
9.03 

21. 30 
10.75 
12. 50 
11.00 
11.45 
16. 98 
12 .02 
4.95 
6.58 
5.85 

ª·ºº 7 .25 
6.0ó 

TABLA J,Z 

s 1 T 1 o s s E L E e e 1 o H A o o s 

h V llov Ce V ese Ain hev V cv e.u. 
(nJ) (Mill. m') (Mlll.tn') (hd) (mn) (Mlll. m') (Mill. m') 

1 050.0 15. 73 0.110 l. 73 IZ.47 1 430.0 0.15 1.58 
990.0 9.53 0.138 l. 32 10.21 1 445. o 0.13 1.19 
930.0 o. 72 0.135 1.18 17 .09 1 490.0 0.24 0.94 
970.0 47 .79 0.16U 6.03 96.04 1 570.0 l. 42 6,61 
980.0 47 .41 0.190 9.01 48. 55 1 620.0 0.66 8, 35 
950.0 30. 95 0.200 7. 79 48.26 1 530,0 O.GO 7 .11 
900.0 17 .91 0.168 3.01 63.01 1 550.0 U.91J 2.06 
925.0 40.02 0.196 8.00 55.67 1 570.0 0.75 7 .25 
937 .o Jó.91 0.103 6.75 60.73 1 suo.o 0.fl2 5. 94 
090.0 23 .03 0.150 3.45 59.45 1 600.0 0.92 2. 54 
915.0 Jl.93 0.125 3.99 61.10 1 530,0 0.89 3.10 
950.0 10.07 0.185 2.01 18.83 1 450.0 o. 25 1.76 
940.0 B.49 0.190 l.6fl 22.28 1 525.0 O.JI l. 37 
960.0 20.52 0.200 4.10 23.19 1 600.0 O. 31 3. 79 
975.0 10.48 0.200 2.10 19.75 1 620.0 0.20 l.B2 
975.0 12.19 0.200 2.44 21. 74 1 630.0 0.32 2 .12 
885.!l 9.74 0.130 l.:l4 13.94 1 ar.o.o O. 2•1 1.10 
905.0 10.36 0.172 1.7[1 25.85 

2 ººº·º 0.53 1.25 
905.0 15.37 0.182 2.80 49. 57 1 970.0 0,99 1.80 
795. o 9.56 0.153 1.46 31.10 1 810.0 o.57 0.89 
075.0 4.33 o.m 0.63 4. 55 1 850.0 0,08 o. 59 
910.0 6.02 0.177 1.07 16.60 1 550.0 0.24 0.82 
960.0 '"62 0.200 1.12 12. 73 1 610.0 0.19 o. 93 
870.0 7 .03 0.116 0.82 14.65 1 645.0 0.25 o. 57 
875.0 6. 34 0.136 0.66 ll.70 1 625.0 0.38 0.49 
875.0 5.25 0.126 0.66 10.77 1 630,0 0.17 0.49 



TABLA 4.1 

MAGNITUD APROXIMADA DE LAS AREAS OUE SERIAN 
INUNDADAS POR LOS E\!BALSES . 

SITIO MAIZ PASTOS 
(ha) (ha) 

San Mateo 18 
El Jilguero 12 
San Francisco Xochicuautla 22 
Flor de Gallo 109 
Zolotepec 52 
Mayorazgo 20 20 
Zarco 76 8 
San Mateo Capulhuac 44 
Miranda 44 17 
Cordero 62 
La Planta 123 14 
Vi dado 17 2 
La Mirla 38 4 
San Bartolo 19 3 
San Lorenzo Malacota 10 
La Garita 15 6 
Tabernillas 7 7 
La Pila 17 7 
La Guajolota 23 9 
San Ildefonso 
El Salto 1 4 
Mostejé 20 
La Manzanita 9 9 
El Toro 2 19 
San Lucas 7 7 

89 
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S 1 T 1 OS 

San Hateo . 
[l Jllguem 
San francisco Xochlcuauth 
rlur de G•llo 
lololepec 
llayot·nzgo 
Zarco 
San Mateo Capulhuac 
Miranda 
f.01 dcro 
la Planta 
V id,1do 
l• lltrla 
~an Bar tolo 
San Lot r.nzo lla 11>wta 
la Garita 
Tabcrn 111 as 
la Pila 
La Gu.ijolot• 
San 11 dcfon~o 
11 Salto 
1-lo,tejt\ 
1 d nim7dílit.i\ 
ll luro 
'".,,111 lw.i1~. 

TABLA 6,1 

COEFICIENTES Dt'ESCURRIHIEHTO MEDIOS MENSUALES PARA LOS SITIOS ANALIZADOS 

ENE FEO flJIR ABR HAY JUH JUL AGO Sf.P OCT NOV DIC 

0.169 0.047 0.100 0.077 0.047 0.105 0.155 0.169 úso O, 325 0.379 o. )(10 
0.200 0.035 0.008 0.087 0:055 0.124 0.160 0.194 0.294 0,363 0.400 o.m 
0.142 0.063 0.0GB 0.077 0.055 0.114 0.156 0.115 0.269 o. 344 0.379 O. lb·I 
o.m o. 063 0.070 0.002 0.062 0.125 0.158 0.206 0,288 0.331 o. 379 O.lW 
0.131 U.UliO 0.063 0.005 0.062 0.128 0.150 0.213 o. 294 o. 347 0.379 0.1~.o 
0, 112 0.075 0.069 0.082 0.057 0.120 0.156 0.200 0.269 0.369 0.361 (J.100 
0.200 0.090 0.075 o. 075 0.049 0.110 0.154 0.107 0.230 0.344 o. 346 0.) l!, 
0.250 0.075 0.063 0.001 0.053 0.120 0.155 0.212 0.261 o. 326 o. 352 O. HIO 
0.190 0.075 0.069 o.or,1 º·ºº 0.115 0.153 0.205 º· 244 0.33U o. 327 IJ. llH 
O. lílO o. 057 0.094 o. 040 IJ,U4t1 0.090 0.130 0.138 o. lfl7 o. 263 u. 30li O,IF1 
O. l3U 0.UBB 0.075 o. 040 0.040 0.110 0.145 o. 212 0.237 0.300 0.293 0, 12!· 
0.130 0.024 0.038 O.OG?. 0.040 0.130 0.156 0.190 0.246 0. 326 o. 305 11.190 
0.120 0.018 0.026 0.070 0.041 o. !35 o. 158 0.197 0,260 o. 337 0.300 0.232 
0.140 0.013 0.012 O. 0R3 0.042 0.140 O. IGO o. 207 o. 285 o. 359 0.319 0.275 
0.150 0.010 0.013 ú.090 0.045 0.140 0.160 o. 212 0.300 0.369 o. 319 o.2n 
0.130 0.012 0.013 0.090 0.01B o. 140 0.160 0.212 r., 295 o. 359 0.310 0.275 
0.180 0.050 O. llS 0.060 o.oso O.C60 0.137 0.150 0.185 0.200 o. 212 0.113 
0.140 º·ººº 0.169 0.082 0.100 0.100 o. 137 0.182 0.144 0.200 0.320 0,200 
0.140 0,100 0.175 0.090 0.116 0.100 o. 145 0.194 0.135 0.200 0.350 0.225 
O.l!iO 0.092 0.160 0.070 0.070 0.053 0.135 0.100 0.100 o. 200 ·0.400 o. 206 
0.170 0.058 o. 134 0.065 0.065 0.065 0.134 0.163 0.169 0.200 0.262 O, lJI 
0.130 0.035 0.050 0.050 0.040 0.125 0.154 O. IBI 0.288 0.363 0.305 0.225 
0.140 0.013 0.013 O.OBS 0.045 O.MO 0.160 0.212 0.290 0.359 0.314 0.275 
U.140 0.068 0.119 0.04J 0.040 0.080 0.103 0.113 0.140 0.200 o. 295 0.231 
0.150 0.067 0.113 0.040 0:040 0.01)2 o. 105 0.113 0.144 o. 20/ o. pq7 o. 212 



S 1 T 1 O S 

San Mateo 
n J l lguero 
~:;11 francisco Xochicuautla 
rtur de Gallo 
lo lolepec 
MJyorHgo 
Zarco 
SJn 11dteo Capulhuac 
Mira11da 
Conforo 
la Planta 
Vid•dO 
la Mil'la 
Si.1n H.:wto lo 
San Lorenzo Malacota 
la Garita' 
Ta~erni llas 
1 J Pila 
L• Guajo 1 o ta 
Sa11 11 defonso 
[J 5a lto 
/·lu;tl'jé 
la MlllZdnita 
ll roro 
$>111 Lucas 

TABLA 5.2 

PRCCIPITACIUNES HfOIAS EN LAS CUENCAS 0[ DRENAJE A LOS SITIOS ANALIZADOS 

(mm) 

Ellf HU MAR AOR MAV JUN JUL /IGO SEP 

16.9 ,).6 18.4 41.7 80.0 221.1 225.7 223.9 199.8 
lJ. 3 7.0 14.0 31.6 . 73.6 175. 5 200.1 164 .6 161.7 
J 3. 5 8.1 14 .6 34 .5 7.l. 7 l /5.9 200. 5 lú9,4 163.9 
14.9 11.5 16,4 44. 5 76. l ¡¡¡4 .1 211. 5 200,U 179. 1 
14.0 12. 1 11. 9 4(,,J 17. l !U7.9 214 .4 211./ 190.B 
14. l 12 .1 ll. 5 SO. l 74. 9 193. 7 21B. 7 120.9 199.5 
15. l !(. 9 !U. 2 .JB.2 7'1.J 184.6 204.6 200,0 177.0 
16.2 9.0 11. o 34 .6 t:4. 3 175. 2 1%.4 196.6 163. 7 
!B.O 9. J 11. 7 33,4 !J7 .8 lú7 .4 197. l 197,0 167 .4 
H~. 5 B. fi 17 .2 32. 3 63.2 171.5 IB9.6 líl9.4 154 .7 
é'U.4 9.b 12.3 31. 3 62 .9 174.6 W0.7 199, 5 159.9 
{'(i 1 !l. 5 11.6 34 .1 ~4 .7 165.0 201.4 201.4 174.8 
<O.l 9. f> 11.6 34. 1 54. 7 165.0 201.4 201.4 J 74 .u 
20.1 9. 5 11.6 34.1 54. 7 1(.5.0 20],4 . 201.4 174 .8 
19.9 9. 9 J l. 9 34.0 55.6 165.3 201.9 201.3 173. 7 
JU.2 J.1. 7 14.6 32.9 63.1 167. 7 205. 7 201.0 164 .6 
14. 7 9. 7 13.0 24. 2 74 .o 138.4 l!i4.0 15~. 2 121.0 
14 .o 10.I 14 .6 25 .9 60.2 139, 7 170.3 1 S7 .6 124.6 
14.2 9.8 13.B 25.0 66. 7 136.5 167 .o 155.J 122.6 
9.2 8.0 6.6 ?2.6 60.4 155.2 179.4 160.4 126.I 

13.8 9. J J l. 9 22. 5 70.3 128.8 157.4 149.4 I:! l. 5 
20.1 9. 5 11.6 34.1 54. 7 165.0 201.4 201.4 1, 4 .o 
<O.O 9.1 11. 7 34. 1 55. J 165.1 21ll.6 201.3 l /4 .3 
21.0 9.9 13.0 ;:7. 5 73. 9 187 .5 200.4 l97 .4 140.4 
20.J 9.8 13. 7 27 .Y 73.2 186.2 198. 7 196;1 140.9 

ocr NOV OIC 

76. 3 23. 7 '9.6 
64. 7 21.9 4. ~¡ 
[>6, J 21,9 6. 1 
7•1. 3 20.9 1l.9 
76.J 20.4 14. 5 
79. '.! 22.0 14.0 
74 .7 21.7 14 .~ 
74. 7 19.5 16. 2 
71.0 19.6 IB.'I 
73.5 19.2 16.5 
64 .B 17. 3 16.U 
69.6 19.8 20.4 
69.6 19.8 C0.4 
69.lí 19.8 ?0.4 
69.4 19.7 20.2 
611.0 18.9 18.ll 
69. I 19.1 10.1 
71.<I 16 .5 J J.J 
70,0 17. 3 10.9 
5/ .9 14 .5 8.1 
67 .2 21.0 10.I 
69.6 19.!J 20 .. 1 
69 .5 19.7 ?0.3 
58.1 14.0 IU.l 
59.8 11.~ 10.5 

·-·-····· 
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S 1 T 1 O 

San Maleo 
tl Jilguero 
San Franclsto Xochlcunutla 
Flor ele Gallo 
Zololcp€C 
Mayorazgo 
Zarco 
San Mateo Capull1uac 
Miranda 
Cordero 
la Planta 
VMado 
la Mirla 
San Bartolo 
San Lorenzo Ma 1 acola 
la Garita 
lnbernlllas 
La P11 a 
l.a Guajolota 
San lldefonso 
El Salto 
Mostcjú 
l.a Manzanita 
U Toro 
San !utas 

ENE 

42. 70 
ih.60 
10.00 
90.90 
60,60 
61. 97 
59,90 

178. 70 
M0.60 
lfi.80 
96.00 
29.90 
?.1.06 
(j(l ?íl 
3?' 10 
29.60 
29. 20 
23. 70 
33. 70 
16.60 
J0.49 
17.74 
JI. 20 
25.81 
18.97 

lABLA 5,3 

VOLUHEHES MEDIOS MENSUALES OE ESCURRIMIENTO DEDUCIDOS 
lllLES Ol m1 

FEO MAR AUR HAY JUN Jlll AGO 

5.30 21.so 40.10 .56,30 347.rn 524 .10 566.90 
2.40 lt.90 26.40 39.00 209. "º 309. 30 307.50 

4 ·ºº 12. 10 24.90 38,00 IUB.10 293.40 278.10 
35. 70 56.60 119.90 232, 60 1 134.10 1 646,(,0 2 037. 70 
35, IO 54. 50 109.60 231 ,40 1 163. 50 1 630. 50 2 181. 30 
37,38 U.38 161. 21 lúl .51 912.09 1 330. 7b 1 733.fi? 
23.10 27. 20 71.90 72,?.0 404.20 6t7.10 744.20 
29,80 47. 30 123. 70 150. 4[1 927. 00 1 33h. 60 1 839.30 
27 .00 37 .10 B3.00 97. 90 7b8.20 1 18/.flO 1 590. 50 
12. 70 41.90 31.o\O 65, 40 399. 30 638.00 676. 50 
30.58 33. 39 45. 32 91.00 69'!. 26 1 05J.ol7 1 531.IJ<I 
2.60 5.00 24. 20 25,00 245. 40 359. 50 437, /(J 
1.92 3.38 26. rn 2s. n 249. 93 351.ll'J 445.16 
2.60 3.00 fiO.fiO 49.10 493.90 61l9.00 íl9J. IP 
1.10 l. 70 Jl. 90 2G. 90 240,00 347. 20 45fl.BO 
2.10 2.40 37 .oo 37. 9U 293. 50 411.10 5~2. 70 
5,30 25.00 16.0ll 40. 70 ~l,30 24 7. !O isr,.10 
9;30 28. JO 24' 30 IB.10 l(,Q,00 767 .20 328. 40 

15.50 41.10 38.JO J)l,41J ?Jl.70 413' 20 ,,11.60 
8.90 12.60 19.00 ~0.90 9B.80 291. ?.O 192.80 
2.36 7 .13 6. ~4 70.43 37. 42 94 .20 !Oíl.OS 
2.26 3. 94 ll. ~[\ 14 ,06 140,04 210.60 247. 52 
0.78 0.94 17.B!! 1~.JO 142 ,61 }1)9.02 263.31 
5.Y! 13. 50 10.JB (5.95 131. 70 101.23 195. 85 
4.09 9 .64 6.95 18. 24 95.12 129.90 lJíl.05 

, SEP OCT HOV OIG -
7~0.20 37UO 134.50 27 .10 
457. 70 226.10 B4.40 11.90 
413. 40 ?.13. 30 17. 70 9 .40 

2 541.SO 1 ?12.JO JM.40 08.10 
" 713.40 1 2f!O. 70 373.20 105.60 
l 105.83 1 146. 7B 311.66 54. 94 

0.IB.40 511.10 150,20 33.10 
1 1199' 90 1 074. 70 302. 90 71.50 
1 fi08. 70 945.40 252.00 07 ,90 

HB.40 500.10 151. BO 74. 50 
1 311.05 /Ol. 73 183.49 72 .40 

.\91.80 259. 50 69.10 46.10 
509. ~J 26U7 68.42 53,10 

1 064 .'JO 534. 10 135.00 119. 70 
560. 20 275. 40 67,60 59. 70 
606.90 305. 20 73.20 64.80 
25B.50 m.oo 44.60 13.30 
205.40 l(JJ,40 60.60 25. 90 
201. ºº 237. 90 102.80 41.60 
151.60 139.10 69.70 20,00 
91. 78 60.08 24.59 5,91 

341.02 171. 55 41.00 31.17 
311.07 153. 94 38.17 34.44 
172.58 102.02 36.26 20.48 
l26.4G 77 .12 26,83 13 .07 
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1 San Hateo 
2 El Jilguero 

l San francisco ~och1cuauth 

4 Flor de Gallo 

5 Zolotepec 

6 H.iyorai90 

7 Zarco 
u San Hateo Capulhuac 

9 Miranda 

10 Cordero 
11 La Planta 

12 V ldado 

13 La Hlrla 
14 San Bartola 

15 San Lorenzo I' lacota 

16 la Garita 

17 Tabernll lu 

18 la Pila 

19 la Guajolota 
20 San lldefonso 

21 El Salto 
22 Mostejé 

23 la Manzanita 

24 El Toro 

26 San Lucas 

Fuente: Hef. 4 

WlA 5.4 

RESUMíN DE RESUl TAOOS O&lí~IDOS DEL FUNCJONAIUENIO OE VASO 

Al tura Cap•c tdad Capac tdad Cipactdad Area lnun• Area regada 
total de total del út 1l de azolves dada 
can lna VftlO 

(m) (miles 111 1) lmiles m1 1 (m1le s m1
) ( ha 1 ( ha l 

47 .8. 3483.ll 2679.0 803.9 17 .6 715.I 

40. 9 2041.l 1570. 2 471.l 12 .4 414.6 

17 .4 1672.5 1440.4 432 .1 21.7 376.7 

17. 6 11552. e oacú.6 2666.'0 100.e 2347 .6 

70.2 1202Q.O 9246.2 2173.0 51.6 2467 .2 

60.5 9699.1 7460.U me.2 39.J 1990.8 

4.5 4210.6 3245.2 973.6 84. 6 646.7 

41.4 9535. 9 7335.3 . 2200. 6 55.2 1937. 7 

37. 7 8156.7 6274. 4 1682 .3 61.2 1657 .5 

ll.6 4023. 4 3095.0 928.5 61.7 UOl.l 

o., 7062. s 5432. 7 1629.6 136.7 1370.6 

27. 9 2431.3 1870.2 561.I 19.0 489. I 

U.9 2467 .B 1698.3 1 569.S 41.9 466.6 

53. 7 4961. I 3831.6 1149.5 22.9 1012. 2 

34. 7 25611.0 1975.4 592 .6 20.5 516.6 

Jii.U 2926. 9 2251.4 675.4 20.9 seo.o 
30. I 1360. 9 1046.9 314,I 13.2 279.3 

9.6 1557 .5 1190.l 359.4 24 .2 316.5 

9.0 2345.3 18()4.1 Ml.2 46. 9 471.8 

6.2 1213.3 933.3 wo.o 29.0 239.2 

24.2 544.I 410.6 125.6 5.1 110.6 

17.1 >465.6 1142 .e 342.8 20.2 295.9 

13.9 1452.4 1117 .2 335.2 16.3 289.3 

10.1 IOb0.6 822.0 246,6 20.8 212.8 

9.8 771.5 ~98.l 179.4 14.0 154.8 

S ·aprove- 1 de· S evaro· S del t-
chillTilento rrames rae 10r. el ene In 

94 .2 4.9 o. 9 4.7 

93.0 4.9 2.1 4 ,J 

92 .o 4 .s 4.0 4 .J 

92.9 4 .6 2.6 4.7 

93. 9 5.0 1.0 4.5 

94 .6 4 .7 0.7 4 .z 
90.9 4.4 5.3 4.8 

93.l 5.0 l. 7 4.0 

92.7 5.0 2. 2 4.9 

90.I 5.1 4 .8 4.1 

89.2 4 .8 6.2 4.6 

93.6 4 ,4 2 .o 4.7 

91.4 4 .6 4 ,O 4. 9 

9U 4.8 1.1 4 .8 

93. 7 4 .5 1.8 4 ,4 

94.2 4.1 1.6 4.3 

90.B 4.8 4.4 4.3 

86.I 4 ,J 7 ,6 u 
86.5 4 .4 9.1 4,8 

85.3 4.7 10.1 4,7 

90.3 A.8 4.9 4.2 

91.5 5.0 3.5 4,8 

92.4 4.8 2.8 4,7 

66.8 4.8 ' 6.4 4.0 

09.2 4.0 6.0 4.4 



TABLA 5.5 

VOLUMENES QUE PODRIAN EXTRAERSE DE LOS VASOS 

EXTRACCIONES EN MILES DE m3 

SITIO 
FEB MAR ABR 

San Mateo 1 072.59 1 072.59 586.46 
El Jilguero 622.18 622.18 346.31 
San Francisco Xochicuautla 565.04 565.04 314.85 
Flor de Gallo .. 3 521.35 3 521.35 1 923.04 
Zolotepec 3 700.76 3 700.76 2 044.91 
Mayorazgo 2 9136.18 2 986.18 1 669.31 
Zarco 1 273.04 1 273.04 693.07 
San Mateo Capulhuac 2 906.60 2 906.60 1 637. 02 
Miranda 2 486.20 2 486.20 1 349.15 
Cordero 1 201. 96 1 :?01. 96 675.58 
La Planta 2 067.86 2 067.86 1 135. 14 
Vi dado 733.65 733.65 401.47 
La Mirla 729.86 729.86 395.99 
San Bartola 1 518.26 1 518.26 íl26. 10 
San Lorenzo Malacota 774.90 774. 90 430.41 
La Garita 883.20 883. 20 492.21 
Tabernillas 419.01 419.01 232.85 
La Pila 474.73 474.73 261.43 
La Guajoic.·1 707. 71 707.71 384.52 
San !l defonso 358.82 358.82 195.94 
El Salto 165.85 165.85 92.71 
Mostejé 443.80 443.80 241. 44 
La Manzanita 433.88 433.88 236.89 
El Toro 319.22 319.22 180.14 
San Lucas 232.27 232.27 128.91 

94 
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TABLA 5.6 

GASTOS DE DISERO OBTENIDOS CON LA APLICACION or LA REGIONALllACION oc GASTOS HAXIMOS 

S 1 T 1 O Ar L s p 1 Y ( Tr) A 
(km1 ) (km) (11111) (11111) 

San Hateo 14.98 8.700 0.0626 1 144. 7 58,07 4 .o 18.49 
El Jilguero 9.63 3.000 0.1019 932.5 60.64 4.0 25.63 
San Francisco Xochfcuauth 9.JO 3.950 0.0837 940.2 64.80 1.0 24.66 
Flor da Gallo 49.27 12. 545 0.0340 1 046.1 69.80 4 .o 34.49 
Zolotepec 48.36 14 .630 0.0340 1 003. I 80.70 4.0 43.94 
llayorazgo 39.24 10.340 0.0730 1 117.2 03.20 4.0 66.liB 
Zarco 19. 90 11.000 0.0410 1 045.5 72.30 4.0 26, 12 
San Mateo Capulhuac 44.13 15.690 0.0406 902.3 69.10 4 ·º 42 .69 
Miranda 39. 39 16. 395 0.0515 971.2 61.50 4.0 34.04 
Cordero 25.80 16.480 0.0369 952.0 60.00 4.0 21. 16 
La Planta 36.20 11.070 0.0246 969.4 61. 50 4.0 19.tl7 
Vid.ido 11.44 0.810 o. 0800 982 .3 56.40 4.0 20'. lJ 
la Mirla 11.22 6.210 0.0702 982 .3 56.fiO 4.0 18.49 
San Bartola 21.30 11. 350 0.0677 902.J 60.13 4.0 28. lb 
San Lorenzo Malacota 10. 75 5.260 0.1029 982 .8 64.20 4.0 29.13 
La Garita 12.50 11.120 0.0622 987 .3 65,50 4.0 23.27 
Taberntllas 11.00 5.250 O.ORJO 019.0 54.40 4.0 21.87 
la Pila 11.45 7.740 0.0422 025.0 66.00 4 .o 20.35 
la .GuajoJota 16.98 9.590 0.0262 810.0 70.80 4.0 20.53 
San 11 defonso 12.02 6.420 0.0139 800.3 81. 70 4.0 14.51 
El Salto 4.47 4.640 0.0332 703.0 55. 70 4.0 15 .74 
llostejó 6. 79 4. 350 0.0~95 982.3 57.20 4.0 12.84 
la Manzanita 6.17 5.050 0.0713 902 .5 59.30 4.0 14.71 [( Toro 8.78 7 .645 0.0240 953.1 66.64 4.0 10.86 
Siln Lucas 6.23 8.000 0.0330 951.6 65.BO 4.0 11.09 

f,,1stos de dl~í!iJO se Ieee lnnados 

. í111•r1l r: Rrí. 4 

a 1m~~~l 
29.49 103.45* 
39.96 Hl.50' 
37 .04 IJ6.48' 
51.19 lR9, 15 1 

65.44 241.?0• 
90.82 365. '.·I' 
40.25 14~ .13' 
62 .03 232.79• 
49. 75 • 105.91* 
31. 76 116.40• 
29.00 109.28 
31.08 111.60* 
20.68 102.64* 
42. 23 154.83* 
44. 56 161. 08* 
35.88 128.96• 
32. 28 119. 76* 
30.40 111.ao• 
31. 74 113.86* 
22.06 00.10• 
23.91 . 86.87* 
20.52 71. ea• 
23.46 a2. Jo• 
17 .37 60.81* 
1.1.85 62.21* 
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S 1 T 1 O te 
(hl 

San Mateo l.85 
[} Jtlgucro . 0.80 
San francisco Xothlcuautla 1.02 
Flor de G• ! lo l. f\4 
iolotepec ]. 11 

Hlyorazgo l. 9& 
2BfC0 2 .44 
San Maleo Capulhuac 2.9~ 

Miranda 2.9S 
Cordero J. 29 
l.a Pldnt• 2 .91 
Vi dado i. n 
L& Mirla 1.43 
San Bartola 2. l~ 
San Lorenzo Halacuta l. H 
ta Garito 2.11 
Tabernfllas 1.22 
ta Pila 1.94 
la Cuaj"lota 2.W 
sa11 l ldcfonso 2.46 
n s~llo l.09 
Mo>l•Jé l. 20 
la llanzonl ta l.17 
El Toro 2. 31 
San tucas 2.15 

f.«<IO dr dl•e.ñn 'eleccion~do. 

PMP, 
(11111) 

161.6 
162.5 
162.5 
156.1 
156.3 
151.7 
Jó0.8 
156.9 
151.7 
159.9 
158.2 
162.2 
162.2 
]60.6 
162.J 
162.0 
162.2 
162.2 
161.l 
162.1 
163.3 
162.9 
163.0 
162.6 
ltJ.O 

TABLA !..7 

GASTOS DE DISEÑO OBTENIDOS POR PMP 

PllP TIPO Df ti he r, 

(nm) SUHO (11u) (IJn') 

113. l 6 65.52 33.9 14.98 
113. 1 e 75.90 53.4 9.63 
113.8 ·C 82 .04 66.6 9.JB 
109.3 e 80.20 58. 7 49. 27 
109.4 . B 68.61 36 .1 48.38 
110.4 D 70. 75 41. l 39. 24 
112.6 B 74 .23 49.Z 19.90 
!09.9 B 70. 13 39.6 44 .13 
110.4 B 69.63 39. l 39.39 
111. 9 e !IJ.03 67 .2 zs.eo 
110.6 e U2.42 64.8 36.20 
113.~ o 72.87 47 .3 ll.44 
llJ.5 e 80.64 &3.3 11.22 
112.4 8 7 l. 52 44.0 Zl.38 
113.6 a EB.16 .ifl.8 10. 75 
lll.4 B lB.11 3U.5 12.50 
113.6 e OO. 76 63.6 11.00 
113.5 B 75.84 53.2 ll.45 
112.9 B 75.21 51.~ 16.98 
ll3.S o 77 .17 55.8 12.02 
114.3 6 69.04 ~o.a 4.47 
ll4.0 e 64.42 72.3 6. 79 
114.1 B 72.00 47.6 6.11 
111.8 e fil. 74 70.5 8.18 
114.1 e 84.03 71.4 6,21 

n d • M t Tb Qp 
(h) ofi (h) (m1/s) 

2.0 6.00 3.93 1 .66 35.92 
2.0 6.00 3.40 6.80 42.05 
2.0 6.00 3.51 7 .02 49.46 
2.0 6.00 4.42 8.84 ID!. 90 
2.0 6.00 4 .56 9.12 !OU. 2~ 
2.0 6.00 J.98 7 .96 112 .65 
2.0 6.00 4 .22 8.4·1 64.50 
2.0 6,00 4 .47 8.94 wa. 6B 

. 2.0 6.00 4 .411 ll.96 %.57 
2.0 6.00 4 .G5 9. 30 103.97 
2.0. 6.00 4.46 6. 92 146.22' 
2.0 6.00 3.66 ! .7Z 36. 97 
2.0 6.00 3.12 7 .44 53.08 
2.0 6.00 4.07 8. 14. 64. 26 
2.0 6.00 3.57 7. 14 32. 49 
2 .o 6.00 4 .09 B.W 32.11 
2.0 6,00 3.61 7. 22 53.88 
2.0 6.00 3.97 7. 94 42. 66 
2.0 6.00 4.30 8.W 56.43 
2.0 6.00 4.23 . 8.46. 44.08 
2.0 6.00 3.55 7. JO 14 .28 
2.0 6.00 3.60 7 .20 37. 91 
2.0 6.00 3.69 7 ,30 22.13 
2.0 6.00 4.16 0.32 41.37 
2.0 6.00 4.08 B.16 30.31 
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TABLA 6.1 

SITIOS MAS ATRACTIVOS DE ESTUDIARSE EN UNA ETAPA POSTERIOR 

S I T I O Vol. Ese. Area Regada Costo total Costo de Riego 
(Mill. m3

) (ha) (Mill. $) (Miles $/ha) 

San Mateo 2.90 715. 1 95.61 133. 70 

Flor de Gallo 9.65 2 347.6 73.95 31. so 

Zolotepec 10.05 2 467. 2 126. 11 51. 11 

Zarco 3.56 848.7 4. 72 5. 56 

San Mateo Capulhuac 7.98 1 937.7 137.59 71. o 1 

Miranda 6.82 1 657.5 71.24 42.98 

La Mirla 2.03 486.6 23.83 48.97 

San Lorenzo Mal acota 2. 11 S16.6 70. 18 135. 85 

La Garita 2.40 588.8 42.70 72. 52 

T O T A L 4 7. 50 11 565. 8 645.93 SS.85 
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