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La utilizaci6n de 10s recursos hidrhulicos por el hombre esta ligada a su 
existencia misma, ya que el agua es indispensable para la vida. 

La historia registra que aljn las civilizaciones mhs antiguas buscaron sus 
asentamientos cerca de una corriente de agua, un manantial o un lago de agua 
dulce y conforme fue creciendo su poblaci6n y tecnologia ocuparon hreas cada 
vez mhs alejadas de estos abastecimientos llevhndola por medio de canales o 
acueductos o bien perforando pozos en 10s mismos asentamientos y que se 
desarrollaron gracias a la disponibilidad del agua. 

En la actualidad el crecimiento desmedido de la poblaci6r1, el manejo 
irresponsable del agua, la alteraci6n del equilibrio hidrol6gico y las condiciones 
climatol6gicas han causado graves daiios al ambiente manifesthndose de 
diversas formas y en nuestro caso en una consecuente reducci6n gradual o 
increment0 excesivo de la disponibilidad del agua que hay en 10s rios y lagos de 
donde el hombre deriva artificialmente el vital liquid0 para satisfacer sus 
necesidades personales (us0 domcistico), para la producci6n de alimentos (us0 
agropecuario) y para el desarrollo de procesos econ6micos (us0 industrial). 

Donde el agua no es desviada de sus fuentes de manera artificial, 10s 
escurrimientos superficiales y subterr6neos que descargan hacia el mar o hacia 
la parte baja de una cuenca interna, constituyen el escurrimiento conocido 
como natural o virgen. Antes de que el hombre alterara el equilibrio ecol6gico 
para satisfacer sus necesidades, el escurrimiento virgen sustentaba a 
ecosistemas (por ello, la naturaleza puede ser visualizada como el primer y 
natural usuario del agua). 

Hasta el siglo X I X  el aprovechamiento creciente del agua por el hombre con la 
consecuente reducci6n gradual de 10s escurrimientos naturales, en general, no 
caus6 dafios graves al ambiente. Sin embargo, en el transcurso del siglo XX la 
derivaci6n del agua para diversos usos creci6 de mod0 acelerado, 
especialmente durante su segunda mitad al grado de que ahora existen 



porciones importantes de la superficie continental del planeta, en las cuales el 
ambiente ha sufrido dafios graves; en caso extremo, irreparables. 

Los recursos hidricos aprovechables por el hombre tienen su origen en el ciclo 
hidrol6gico y especificamente en la precipitaci6n pluvial, que al ocurrir sobre 
"t ierra f irme", se divide en dos f racciones: 

Cerca del 70% del volumen de agua precipitado retorna a la atm6sfera por 
evaporaci6n. 
La fracci6n complementaria escurre superficialmente por las redes de 
drenaje natural arroyos y rios hasta desembocar al mar o a cuerpos 
interiores de agua, o se infi l tra y circula a travks de acuiferos, que a su vez 
descargan a cuerpos y cursos superficiales, a travks de manantiales o 
subterrbneamente al mar. 

Adem6s. debemos tener en cuenta que el agua constituye mQ de tres cuartas 
partes de la superficie terrestre, su volumen se distribuye en 97% en el mar; 
del restante 3%, el agua fredtica represento el 22% y el 77% es hielo, esto 
deja apenas el 1% del total de agua dulce en el ciclo hidrol6gic0, del que 
aproximadamente la mitad se encuentra en rios, logos y marismas'. 

Por lo que es de suma importancia tomar conciencia de que s61o una f racci6n de 
10s escurrimientos naturales, superf iciales y subterr6neos debe ser 
aprovechada por el hombre, ya que ademis de 10s requerimientos del ambiente 
existen limitaciones de indole tkcnica2 que reducen aljn m6s la proporci6n de 
10s escurrimientos naturales aprovechables. 

Por lo que respecta a 10s escurrimientos naturales de una cuenca, cuya 
infraestructura de regulaci6n ha sido plenamente desarrollada, en la mayoria 
de 10s casos no supera el 70%, a la que hay que reducir 10s requerimientos del 
ambiente para determinar la cantidad de agua que puede destinarse a 10s 
diversos usos humanos. 

' Terreno bajo anegadizo, que se halla a orillas del mar o de 10s rios. 

Como las presas para generaci6n de energia el ictr ica. 
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Por otra parte, en nuestro pais con base en 10s estudios que ha realizado la 
Comisi6n Nacional del Agua, se ha detectado que en diversas regiones, 
entidades federativas y localidades del pais, 10s vol~jmenes de agua 
concesionados superan el escurrimiento y la recarga de 10s acuiferos, situaci6n 
que genera escasez del recurso, conflictos entre 10s usuarios y diversos 
efectos perjudiciales. 

En estos dias es de suma importancia la evaluaci6n de 10s recursos hidricos 
mediante un balance hidrdulico de las diferentes cuencas hidrogrdficas en que 
se divide el pais o de alguna cuenca especifica junto con un estudio completo y 

. detallado cuyos resultados permitan un aprovechamiento, distribucibn y 

administraci6n del agua y de esta forma ubicar las corrientes que producen 
inundaciones, las zonas favorables para la explotaci6n del recurso, asi como 
estimar el potencial hidrico para evitar una sobreexplotaci6n en una 
determinada regi6n. 

Con base en lo anterior y a lo importante del tema se me hizo interesante el 
desarrollar esta investigacibn yo que en la escuela por lo limitado de 10s 
semestres no se abarca, ademds de que es relativamente nuevo y conjunta y 
aplica conocimientos de la materia de Hidrologia por lo que espero, que su uso y 
consulta para las nuevas generaciones les pueda ser de gran utilidad. Es por 
esto que t ra to  de reunir de una manera bdsica y clara 10s pardmetros que 
envuelven al Balance Hidrdulico en las cuencas. 

El objetivo principal de este trabajo es el de establecer una metodologia que 
'permits estimar mediante el Mhtodo de Balance Hidrhulico aplicado a la 
cuenca de interks la disponibilidad del agua en la misma. 

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: 

En el Capitulo I Generalidades, se describen 10s conceptos hidrol6gicos 
bdsicos y necesarios utilizados para el Balance Hidrdulico en cuencas. 



En el Capitulo 11, denominado Marco Te6rico se describen 10s distintos 
mktodos indirectos que se pueden utilizar para el cdlculo del escurrimiento 
virgen, si es que no hay informaci6n hidromktrica. 

En el Capitulo 111 llamado Metodologia del Balance Hidrdulico en cuencas se 
plantea el procedimiento general y las expresiones que debemos emplear en 
base a la informacibn de la cu61 se dispone. 

En lo que respecta al Capitulo IV ,  en kl se desarrolla amplia y claramente la 
memoria de cdlculo de la metodologia planteada en el Capitulo 111 y aplicada a 
un proyecto real en la Cuenca del Medio y Bajo Balsas. 

Finalmente en el Capitulo V, present0 las Conclusiones, a las que se llegan de 
acuerdo con 10s resultados del Balance Hidrdulico obtenidos en el capitulo 
anterior. 
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 CAP^ TULO I. GENERALIDADES 

CAP~TULO I. GENERALIDADES. 

Los recursos hidricos aprovechables por el hombre tienen su origen en el ciclo 
hidroldgico y por lo tanto la evaluacidn de estos mediante un balance hidrdulico 
de las diferentes cuencas hidrogrMicas demanda el conocimiento del mismo, 
junto con 10s factores bdsicos y pardmetros mds importantes que intervienen 
en el. 

La Hidrologia es la encargada de la evaluacidn y desarrollo de 10s recursos 
hidrdulicos, de ahi la importancia del conocimiento en este campo como un 
elernento esencial para garantizar el mdximo aprovechamiento de la 
disponibilidad del recurso en la realizacidn de una obra de control3 o uso4 de 
agua en un sitio determinado. Entonces la tarea del hidrdlogo es determinar el 
gasto m&imo proveniente del sistema de cuencas o de la cuenca de drenoje del 
afluenfe (rio) en cuestidn, evaluando el impacto de 10s eventos hidroldgicos en 
el sistema hidrdulico para seleccionar el valor de las variables importantes que 
permitan un comportamiento sati'sfactorio del mismo, ya que si el valor que se 
adopte para el proyecto es excesivo, aumenta el costo inicial y si es escaso 
aumenta el costo de reparacidn. Para ta l  efecto, es necesario realizar una 
serie de estudios de caracter social, econdmicos y tecnicos con 10s cuales se 
llega a conocer todo tipo de informacidn para la mejor planeacidn y seguridad 
del proyecto, la manera mds conveniente de recuperar la inversion y a futuro la 
forma de solucionar problemas de operacidn y conservaci6n. 

La Hidrologia esta definida como la ciencia que se encarga del estudio y 
cuantificacidn del agua en sus tres estados, su ocurrencia, circulacidn y 
distribuci6n. sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio 
ambiente, incluyendo su relacidn con 10s seres vivientes. El dorninio de la 
hidrologia abarca la historia completa del agua sobre la tierra. Relativarnente 

TaI como el drenaje, el control de crecientes, la disminucibn de la contaminacibn, el control 
de insectos, el control de sedimentos y el control de salinidad. 

4 T a l  como el suministro de agua domhstica e industrial, la irrigation, la generacibn 
hidroelictrica, la recreacibn, el mejoramiento de la vida silvestre, el aumento de 10s 
caudales bajos para el manejo de la calidad del agua y el manejo integral de la cuenca. 
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es una ciencia joven que se ha visto favorecida por 10s rhpidos avances en la 
instrumentaci6n de adquisici6n de datos y las herramientas de c6lculo para el 
anhlisis. 

Es importante se6alar que del andisis de 10s aforos de la corriente y de la 
relaci6n entre la precipitaci6n y el escurrimiento, como una expresi6n integral 
en una cuenca en particular, definen las caracteristicas de la disponibilidad del 
recurso. 

El ciclo hidrol6gico es un thrmino descriptivo aplicable a la circulaci6n general 
del agua en la tierra, que involucra un proceso de transporte recirculatorio e 
indefinido o permanente debido fundamentalmente a dos causas: la primera, el 
sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporaci6n); la segunda, la 
gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitaci6n 
y escurrimiento), como se muestra en la f igura 1.2.1. 
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Se puede suponer que el ciclo hidrol6gico se inicia con la evaporaci6n del agua 
en 10s ockanos, el vapor de agua resultante del proceso anterior es 
transportado por las masas de aire en movimiento (viento) hacia 10s 
continentes. Bajo condiciones meteorol6gicas adecuadas el vapor de agua se 
condensa para formar nubes, las cuales a su vez dan origen a las 
precipitaciones (Iluvias). 

No toda la precipitaci6.n llega al terreno, ya que una parte se evapora durante 
su caida y otra es retenida (intercepci6n) por la vegetaci6n o 10s edificios, 
carreteras, etc. y poco tiempo despuks es retornada a la atm6sfera en forma 
de vapor. El agua que alcanza la superficie terrestre, una parte de ella queda 
retenida en 10s huecos o irregularidades del terreno (almacenamiento en 
depresiones) y en su mayoria vuelve a la atm6sfera por evaporaci6n. La otra 
parte circula sobre la superficie (Iluvia en exceso) y se encuentra en pequeiios 
surcos que luego integran arroyos, 10s cuales posteriormente desembocan en 

10s rios (escurrimiento superficial) 10s que conducen las aguas a 10s lagos, 
embalses o mares, desde donde se evapora o bien, se infi l tra en el terreno. 

Existe una tercera parte de la precipitaci6n que penetra bajo la superficie del 
terreno (infiltraci6n) y va rellenando 10s poros y fisuras de ese medio poroso. 
Si el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el agua 
subterrbnea, en cambio cuando el volumen infiltrado es escaso el agua queda 
retenida en la zona no saturada (humedad del suelo), de donde vuelve a la 
atm6sfera por evaporaci6n o principalmente, por transpiraci6n de las plantas; 
como en la prhctica no es fbcil separar ambos fenbmenos, se suelen englobar en 
el tkrmino Evapotranspiraci6n. Bajo la influencia de la gravedad, tanto el 
escurrimiento superficial como el agua subterrhnea se mueve hacia las zonas 
bajas y con el tiempo integran el escurrimiento total de un rio para f luir hacia 

10s ockanos. 

En resumen, el ciclo hidrol6gico representa el agua circulando a partir del mar, 
y por evaporacibn se forman nubes que penetran en 10s continentes provocando 
lluvias que al caer a t ierra escurren superficialmente dando lugar a 10s rios, 
arroyos y lagos, esta lluvia tambikn se inf i l t ra formando mantos freaticos y 
mantos profundos, De la superficie libre del agua de 10s rios, arroyos y lagos, 
esta se evapora retornando a la atm6sfero y nuevamente formando nubes, con 
las cuales se inicia este ciclo de acontecimientos que se repite 
indef inidamente. 
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1.2.1 Fases del ciclo hidrol6gico 

La hidrologia define a la evaporacidn como la tasa neta de transporte de vapor 
hacia la atmdsfera. Sin embargo, la realidad es que existe continuamente un 
intercambio de molkculas de agua hacia y desde la atmdsfera. 

El cambio de estado liquid0 a vapor, requiere de un intercambio de calor de 
580 calorias por cada gramo de agua evaporada. Esta energia y la gran cantidad 
de calor necesario para que se mantenga la temperatura en el suelo, debe ser 
proporcionada por la radiacidn solar y la conduccidn de esta radiacidn por la 
capa de aire en contacto, o bien por la cesidn de calor de las capas de suelo 
debajo de la superf icie. 

Es dificil de valorar la evaporacidn, puesto que depende de factores 
meteoroldgicos tales como period0 de tiempo considerado, radiaci6n solar, 
temperatura del aire, presidn de vapor, viento y probablemente tambikn 
intervenga la presidn atmosfkrica. La latitud tambikn interviene puesto que la 
radiacidn solar varia con ella. La radiacidn tambikn varia con la kpoca del afio, 
con la hora del dia y con el porcentaje de nubosidad. 

Una superficie libre de agua y una de suelo saturado del mismo tamaKo y a la 
misma temperatura, tienen aproximadamente la misma tasa de evaporacidn, 
per0 cuando el suelo se va secando la evaporacidn disminuye y su temperatura 
aumenta mantenikndose de esta manera el balance de energia. 

El vapor de agua puede disiparse de dos maneras: 

1)por simple difusidn en el aire en calma y 
2)por arrastre del viento 

En el primer caso el fendmeno es muy lento y tiene poca importancia, per0 se 
empiezan a ver sus efectos cuando se forman las corrientes termales 
(corrientes de aire ascendente) que son resultado de la diferencia de densidad 
de sus distintas capas. El aire hljmedo es m6s ligero que el seco, entonces la 
capa de aire en contacto con el suelo hljmedo se vuelve m6s ligero y comienza a 
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ascender provocando un rnovimiento circulatorio de abajo hacia arriba y 
haciendo bajar al aire seco de arriba hacia abajo. 

Al efecto de estas corrientes verticales, se sumo la accidn de 10s vientos que 
son, aderncis, 10s verdaderos portadores de la humedad ocednjca. Estos vientos 
se deben principalrnente al calentarniento desigual del planeta, a las distintas 
latitudes y las distintas kpocas del aiio, presentdndose diferencias de presidn 
que rompen el equilibrio de la atrndsfera y originan corrientes akreas 
permonentes o estacionales, cuyo recorrido se debe al movimiento de rotacidn 
de la t ierra y a la forrna de 10s continentes, osi como a la menor capacidad 
caldrica de kstos cornparada con la capacidad caldrica del mar. 

En el proceso de nutricidn de las plantas, el agua sustraida del suelo por las 
raices, se evapora hacia la atrndsfera a travks de 10s estomas y sdlo una 
pequeiia porcidn es retenida dentro de 10s vegetales, con el objeto de forrnar y 
regenerar tejidos y crear substancias alirnenticias en solucidn. 

Esta pequeiia porcidn constituye el 1.0% o menos del total del agua transpirada. 

Por las consideraciones anteriores, se estima que el agua transpirada mds el 
agua evaporada desde la superficie del suelo, constituyen la 
EVAPOTRANSPIRACI~N (E..T.) 

El mecanisrno de la evapotranspiracidn es importante, porque o travks de el es 
como una buena parte del agua de precipitacidn, regresa a la atmdsfera. 

Cuando se t ra ta  de estudiar el balance hidrico en una determinada cuenca; se 
hace uso de la evapotranspiracidn como un todo, pues es dif ici l  separar a sus 
dos componentes y estudiarlos separadarnente. 

c. -Condensaci6n del vapor 

Cuando una masa de aire se encuentra saturoda con vapor de agua y se pone en 
contacto con una superficie liquida, este contocto origina una disminucidn de 
temperatura que provoca la condensaci6n y esta continuaro hasta que se 
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establezca el equilibrio de temperaturas entre la masa de aire y la superficie 
liquida. 

Cuando no existe la superf icie liquida, la condensaci6n puede efectuarse sobre 
10s cuerpos s6lidos o en el seno de la masa de aire, per0 entonces las leyes que 
rigen la condensaci6n son diferentes. La temperatura sigue siendo el factor 
principal que hace variar la tensi6n de saturaci6n y su relaci6n es directamente 
proportional per0 con valores diferentes en el caso de que la superficie aljn 
siendo de agua, sea curva, (recordemos que la superficie de la tierra, lagos y 
mares, es curva). 
Cuando en la atm6sfera existan nljcleos de condensaci6n se inicia aun cuando el 
descenso de temperatura sea pequen"~. 

Precipitaci6n es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado 
fisico, proveniente de la atm6sfero. Para que se origine la precipitaci6n es 
necesario que una parte de la atm6sfera se enfria hasta que el aire se sature 
con el vapor de agua, origin6ndose la condensaci6n del vapor atmosf6rico. El 
hecho de que exista la condensaci6n no necesariamente implica la precipitaci6n. 
sin0 que deben existir imprescindiblemente 10s nljcleos de congelamiento o 
condensaci6n(humos, 6xido de nitrbgeno, yoduro de plata y otras sales).El 
enfriamiento de la atm6sfera se logra por la elevaci6n del aire. De acuerdo con 
la condici6n que provoca dicha elevacibn, la precipitaci6n puede ser por 
convecci6n, orogrMica y cicl6nica. 

d. 1. Precipitaci6n por convecci6n 

Es la m6s comljn en 10s tr6picos. Se origina por el levantamiento de masas de 
aire m6s ligero y c6lido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas 
y frias, o por desigual calentamiento de la superficie terrestre y la masa de 
aire. Al irse elevando dichas masas de aire, se expanden y se enfrian 
dinbmicamente, originando la condensaci6n y precipitaci6n. 

Cuando en tiempo tranquil0 el aire, saturado o no, en la vecindad del suelo es 
calentado por la radiaci6n solar (directamente pero, sobre todo, 
indirectamente por intermedio del suelo), se dilatan y elevan en el centro 
numerosas "cklulas de convecci6nU que se forman poco a poco. En el curso de su 
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ascenso, se enfrian segljn el gradiente "adiabhtico seco" (l°C por 100 m) segljn 
el caso considerado y alcanza su punto de condensaci6n a una altura llamada 
nivel de condensaci6n. Hay entonces, a part i r  de ese nivel, formaci6n de nubes 
llamadas "cljmulos", y si la corriente de convecci6n vertical inicial es intensa y 
puede continuar suficiente tiempo, se concibe que el sistema nuboso asi 
formado puede alcanzar una zona donde reina una temperatura bastante baja o 
un grado de turbulencia bastante fuer te y puede desatar la lluvia. Estas 
precipitaciones llamadas por "convecci6nU, resultan, pues, de un tiempo c6lido; 
pueden estar acompaKadas de rel6mpagos, de truenos y vientos locales: 
consisten enteramente en lluvia y ocasionalmente granizo. 

Estas precipitaciones son caracteristicas de las regiones ecuatoriales donde, a 
consecuencia de la debilidad habitual de 10s vientos, 10s movimientos del aire 
son esencialmente verticales; en esas regiones las nubes se forman en el curso 
de la maKana bajo la acci6n de la insolaci6n intensa, y dan por la tarde o al 
anochecer violentos aguaceros acompaiiados de rel6mpagos y truenos: m6s 
tarde, en la noche, las nubes se disuelven en la atm6sfera y, al salir el sol, el 
cielo est6 generalmente claro; ese proceso produce la mayor parte de 10s 2 
500 mm de lluvia que caen anualmente, en promedio, en la vecindad del 
ecuador.Precipitaciones de convecci6n tienen lugar igualmente en la zona 

templada en 10s periodos calientes, casi ljnicamente bajo la forma de 
tempestades de verano locales y violentas. 

Cuando 10s vientos cargados de humedad soplando ordinariamente del ockano a 
t ierra encuentran una barrera montaiiosa o pasan de la zona de inf luencia de un 
mar relativamente caliente a la de vastas extensiones de suelo m6s frio, las 
masas de aire hljmedo tienen tendencia a elevarse y el estado de calma relativa 
que de ello resulta, produce un enfriamiento que puede alimentar la formaci6n 
de una cobertura nubosa y desatar precipitaciones. 

Estas precipitaciones llamadas "orogr6ficas". se presentan bajo la forma de 
lluvia o de nieve en las vertientes de la barrera montaiiosa que est6n del lado 
de donde sopla el viento; son muy irregulares en importancia y localizaci6n y en 
ocasiones dependen de las grandes perturbaciones cicl6nicas. 
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Asi como la intercepci6n de un flujo luminoso por un cuerpo opaco da una 
sombra; la obstrucci6n producida en el trayecto de las masas de aire htjmedo 
por un macizo montaiioso, engendra sobre la vertiente que est6 del lado 
opuesto a donde sopla el viento una zona de pluviosidad relativamente dkbil. El 
aire desciende sobre esa vertiente se calienta por comprensi6n, su humedad 
relativa disminuye (efecto de "foehn") y puede aun resultar de ello un rkgimen 
de vientos secos y calientes que dan nacimiento a zonas semihridas. 

La precipitaci6n cicl6nica est6 asociada al paso de ciclones y est6 ligada con 10s 
pianos de contact0 (superf icies f rontales) entre masas de aire de dif erentes 
temperaturas y contenidos de humedad. Esta precipitaci6n puede ser no 
frontal y puede ocurrir donde exista una depresi6n baromktrica. El 
levantamiento de aire se origina por convergencia horizontal de la entrada de 
la masa de aire en un 6rea de baja presi6n. 
La precipitaci6n frontal es originada por el levantamiento del aire caliente 
sobre el fr io. Este levantamiento puede ocurrir cuando el aire caliente se 
mueve sobre el frio, o cuando el aire fr io se mueve sobre el caliente; si ocurre 
lo primer0 se dice que se tiene un frente caliente y si ocurre lo segundo, un 
frente frio. La precipitacibn producida por un frente caliente se distribuye 
sobre un 6rea bastante grande y es ligera y continua. La precipitaci6n originada 
por un frente f r i o  es intensa y de corta duraci6n; generalmente se distribuye 
cerca de la superf icie frontal. 

Se denomina estaci6n climatol6gica a la instalaci6n que permite medir 
precipitaciones, evaporaciones, temperaturas y viento. 

e. ESCURRIMIENTO 

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacibn que 
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para 
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. 

El agua proveniente de la precipitaci6n que llega hasta la superficie terrestre 
una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada sigue diversos caminos 
hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres 
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clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperf icial y escurrimiento 
subterrbneo. 

e.1. Fuentes de 10s diferentes tipos de escurrimiento. 

Una vez que la precipitaci6n alcanza la superficie del suelo, se infi l tra hasta 
que las capas superiores del mismo se saturan, se comienzan a llenar las 
depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre 
su superficie. Este escurrimiento, llamado f lujo en la superficie del terreno se 
produce mientras el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no 
desaparecen entre dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la 
corriente mbs prbxima, el agua que f luye sobre el terreno se sigue infiltrando, 
e incluso se evapora en pequefias cantidades. Una vez que llega a un cauce bien 
def inido se convierte en escurrimiento en corrientes. 

El f lujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el 
escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitaci6n que se infi l tra 
escurre cerca de la superficie del suelo y m6s o menos paralelamente a 61. A 

esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial; la otra 
parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al frebtico, se denomina 
escurrimiento subterr6neo. 

De 10s tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega m6s rdpido 
hasta la salida de la cuenca. Por ello est6 relacionado directamente con una 
tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitaci6n en 
exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento 
subterrbneo es el que de manera mbs lenta llega hasta la salida de la cuenca 
(puede tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar 
con una tormenta particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su 
suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel frebtico, es el ~jnico 
que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se dice que forma 
el escurrimiento base. 

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan r6pido como el superficial o 
casi tan lento como el subterrbneo, dependiendo de la permeabilidad de 10s 
estratos superiores del suelo; por ello es dificil distinguirlo de 10s otros dos. 
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Para analizar el escurrimiento total, puede considerarsele compuesto por 10s 
escurrimientos directo y base. Este ljltimo proviene del agua subterrdnea. y el 
directo es el originado por el escurrimiento superficial. 

e.2. Descripcibn del proceso de escurrimiento. 

El proceso presentado anteriormente depende de las condiciones existentes y 
de la cantidad de agua producida por la tormenta. De esta forma, cuando llueve 
sobre una determinada zona, parte del agua es interceptada por la vegetaci6n 
existente en la zona, como son arbustos, pastos 6 drboles y otra parte se 
inf i l t ra en el suelo o llena las diferentes depresiones de la superficie. La 
primera de estas cantidades se denomina lluvia interceptada y, aunque no es 
muy importante, puede disponer de la mayor parte de una lluvia ligera. La 
segunda cantidad se llama inf iltraci6n; se denomina capacidad de inf iltraci6n al 
mhximo volumen de agua que absorbe un suelo en determinadas condiciones. La 
~jlt ima cantidad se designa almacenaje por depresibn; posteriormente este 
almacenaje se evapora, es empleado por la vegetacibn, o se infiltra en el suelo, 
per0 no origina escurrimiento superficial. 

Despuis de que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la intensidad de 
lluvia excede a la capacidad de infiltraci6n del suelo, la diferencia es llamada 
lluvia en exceso. Esta lluvia en exceso primero se acumula sobre el terreno 
como detenci6n superficial, y a continuaci6n fluye hacia 10s cauces. A este 
movimiento se le denomina f lujo por tierra, y el agua que en esta forma llega a 
10s cauces es el escurrimiento superficial. 

En general, debajo de la superficie del suela hay un manto de agua, a cuyo 
limite superior se le denomina nivel freatico; a la que se encuentra por debajo 
de este nivel se le llama agua subterrdnea. y a la que se encuentra sobre 41, 
humedad del suelo. A la cantidad de agua que cualquier suelo puede retener 
indefinidamente contra la acci6n de la gravedad se le llama capacidad de 
campo. La diferencia entre la capacidad de campo de un suelo y la humedad que 
contenga en un cierto instante, se conoce como deficiencia de humedad del 
suelo. De acuerdo con esto, cuando ocurre una tormenta, el agua que se inf i l tra 
primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y posteriormente 
recarga el agua subterranea. Por lo tanto, puede ocurrir que muchas veces no 
exista recarga aunque haya inf iltraci6n. 
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El nivel fredtico del agua subterranea normalmente tiene una pendiente muy 
suave hacia su salida, que puede ser una corriente, un lago o el mar. El 
movimiento del agua subterrdnea usualmente es muy lento y depende 
principalmente del gradiente del nivel freatico y de la textura del suelo. 

1 . 3  Fisiografia de la cuenca hidrolbgica. 

1 .3.1 Concepto de cuenca. 

Se denomina cuenca de un rio, en un punto dado de su curso, a la zona 
interior de la superficie terrestre, dentro de la cual las gotas de lluvia que 
caen sobre ella fluyen (son drenadas por el sistema de corrientes) hacia ese 
punto del rio (punto de salida). 

Si el suelo es impermeable, 10s limites de la cuenca quedan definidos 
topogrMicamente por la linea de cresta (divisoria), que la separa de la cuenca 
adyacente. Es decir, esta limitada por un parteaguas, que es una linea 
imaginaria que encierra a todos 10s tributarios5 la cual corta a la curva de 
nivel, en 10s puntos altos, donde 6sta es convexa (sentido del escurrimiento) y 
separa la cuenca de las cuencas vecinas. 

Asociada a cada cuenca superficial, en suelos permeables, existe tambien una 
cuenca subterrdnea, cuya forma en planta es semejante a la superficial y 
puede no .coincidir con &a. 

En la prictica, y en especial para grandes cuencas, se admite que la cuenca de 
aguas subterraneas coincida con la superficial (topogrdfica). Esta 
simplificacidn, cuyo origen se encuentra en la dificultad de la determinacidn de 
la divisoria de las aguas subterrdneas, puede conducir a grandes errores en 
cuencas de pequeiio tamaiio. 

La disposici6n de un sistema de drenaje natural esta por regla general, f i ja  en 
parte por la estructura geoldgica y fisiogrdfica de la cuenca en estudio. Tales 
caracteristicas gobiernan comljnmente la posicidn del parteaguas en 10s 
origenes de las cuencas, mientras que 10s linderos naturales pueden quedar 

Permite lo contribucibn de todos las corrientes superficioles de  agua ol couce principal. 
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limitados bien sea por la estructura geo16gica o por la erosi6n; que en las 
cuencas chicas constituye el factor dominante. 

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente t res  tipos de 
cuencas: 

a) Endorreicas.- No tienen salida al mar, por lo que el punto de salida esta 
dentro de 10s limites de la cuenca, generalmente desembocan en un lago, 
laguna o el agua se infiltra. 

b) Exorreicas.- E l  punto de salida se encuentra en 10s limites de la cuenca y 
estb descarga a otras corrientes o al mar. 

c) Triptorreicas.- El drenaje es subterrbneo. 

Dentro de 10s estudios tkcnicos y dado que se desea determinar el volumen 
anual de escurrimiento que pasarb en el punto de estudio en el curso de un rio, 
10s que nos interesan son 10s Topohidrbulicos e Hidrol6gicos.Los segundos se 
estudiarbn en el capitulo 11. 

El tkrmino topohidrbulico designa 10s trabajos que comprenden tanto 10s 
detalles topogrbficos de la cuenca como las caracteristicas hidrbulicas de la 
corriente estudiada. 

Los principales parbmetros q.ue intervienen en el proceso de conversi6n de 
lluvia a escurrimiento estbn estrechamente ligados a las caracteristicas de la 
cuenca y la precipitacibn. Los mktodos de anblisis de la precipitacibn (vebse 
anexo 11). A continuaci6n se incluye un estudio de las caracteristicas 
f isiogrbf icas de la cuenca y de 10s cauces. 

1.3.2 Caracteristicas fisiogrificas de la cuenca y de 10s cauces. 

Las caracteristicas fisicas de una cuenca constituyen elementos que tienen una 
estrecha correspondencia con el rkgimen hidrolbgico, de ahi que el 
conocimientos de estas sea de gran utilidad prbctica, pues ayudan a establecer 
relaciones y comparaciones de ellas con datos hidrol6gicos conocidos, para 
determinar indirectamente 10s valores hidrol6gicos en secciones o sitios de 
interks prbctico en 10s que falten datos, o bien, en donde por causas de indole 
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fisiografica o econ6mica no sea factible la instalaci6n de estaciones 
hidromktricas. Se puede decir que estos elementos fisicos constituyen la 
posibilidad m6s conveniente de conocer la variaci6n en el espacio de 10s 
elementos de rkgimen hidrolbgico. 

Para la determinaci6n de estos par6metros fisicos se precisa especialmente de 
cartas topogr6ficas e hidrol6gicas; aunque tambikn son de gran utilidad las 
climatol6gicas, geo16gicas o de uso de suelo. 

Las cuencas quedan caracterizadas por su morfologia (caracteristicas de 
forma), por la naturaleza de su suelo y la de la vegetaci6n que lo recubre. 

Los cauces quedan caracterizados por el tip0 de corriente, sus pendientes, su 
longitud, su grado de bifurcacibn, densidad de corrientes y densidad de 
drenaje. 

Las caracteristicas f isiogr6f icas de la cuenca y de 10s cauces son: 

Tabla 1 , 3 2 1  Corocteristicas fisiogrdficas de la cuenco y 10s cauces. 
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A continuaci6n se detallan cada uno de ellos. 

a. Camcteriiticas fisiogr'ficas de la cuenca. 

La localizaci6n geogrhfica de la cuenca en el  punto de interes se da por las 
coordenadas geogrdficas (latitud y longitud) y por el nljmero de la carga 
topogrdf ica. 

La ubicaci6n de la cuenca debe ser con respecto a las regiones hidrol6gicas de 
la Repljblica Mexicana, segljn la subdivisidn hecha por la antigua S.R.H. 

La orientaci6n afecta las perdidas por transpiracidn y evaporacidn debido a la 
inf luencia que tiene en la cantidad de calor solar que recibe una cuenca. Por 
ejemplo, en las cuencas ubicadas en las regiones frias, la direccidn de la 
pendiente resultante de la cuenca hacia el Sur o el Norte tiene influencia en el 
tiempo de deshielo de las nieves acumuladas en dicha cuenca y por lo tanto, en 
el volumen con que la nieve contribuye al escurrimiento superficial. 

En cualquier cuenca las caracteristicas del escurrimiento superficial se ven 
influenciadas por el t ipo predominante de suelo. Inf luye debido a las 
diferentes capacidades de infiltracidn que a su vez son el resultado de las 
propiedades mecdnicas del mismo, como el tamaiio de 10s granos del suelo, el 
mod0 en que estdn agrupados, y de la forrna y arreglo de sus particulas. Los 
suelos con material coloidal, se expanden o contraen con 10s cambios del 
contenidos de agua, afectando as; su capacidod de infiltracidn. La porosidad 
afecta la infiltracidn y la capacidad de almacenamiento de 10s suelos y varia 
mucho con 10s diferentes tipos de kstos. La porosidad no depende del tamaiio 
de las particulas, sin0 mds bien de su arreglo, forma y grado de compactaci6n. 
Los suelos rocosos no suelen poder absorber cantidades apreciables de agua 
(salvo que se encuentren muy diaclasados), por lo que producen escurrimientos 
importantes. Un caso especial es el de 10s suelos calizos, que pueden admitir 
enormes cantidades de agua a troves de sus conductos originados por la 
disolucidn. Por el contrario, 10s suelos formados por rocas descompuestas y 
edafizadas pueden admitir cantidades variables de agua, segljn su proporcidn 
de grava, arena, limo y arcilla6. 

La m&imo velocidad de infiltraci6n se da en las gravas y orenas y lo min~ma en la arcilla. 
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De todos 10s factores que afectan el escurrimiento superficial en una cuenca, 
el uso del suelo, es uno de 10s mas importantes. Ya que de las caracteristicas 
fisicas (textura, profundidad, densidad, etc.) y quimicas (riqueza en elementos 
nutritivos, pH, bases de cambio, salinidad, etc.) depende el desarrollo de la 
vegetacihn, espontanea o cultivada, y de ahi su gran inf luencia en el balance 
hidrico, dado que 10s volljmenes de agua consumidos en la transpiraci6n y en el 
desarrollo de las plantas (evapo-transpiraci6n). pueden ser muy importantes. 
Y por otra parte, su influencia en el escurrimiento es grande, yo que la 
vegetaci6n densa, especialmente la del tip0 herbdceo, ofrece una gran 
resistencia al escurrimiento del agua por la superficie del terreno. Este factor 
esta intimamente ligado al de la inf iltraci6n y capacidad de retenci6n del suelo. 

El perimetro de la cuenca es la longitud obtenida siguiendo con un curvimetro y 
tomando en cuenta la escala en la carta topogrMica, el contorno del 
Parteaguas. 

El 6rea de la cuenca de drenaje de una corriente, esta definida por la 
superficie de la proyecci6n horizontal en planta delimitada por el parteaguas y 
es importante desde varios puntos de vista aljn cuando la cuenca de drenaje 
superficial no coincide con la cuenca de drenaje subterranea, ya que esta 
ljltima depende de la formaci6n geol6gica del subsuelo. 

Estos puntos de vista son: 

(a) Constituye un valor que sirve de base para calcular otros elementos 

(b) Generalmente 10s caudales crecen a medida que aumenta el area. 

(c)El crecimiento del area de una cuenca actlja como un factor de 
compensaci6n, de manera que es mas facil que se presenten avenidas 
pronunciadas en cuencas pequecas que en cuencas grandes. El area se 
determinada con ayuda de un planimetro. 

El tamaiio de la cuenca afecta la magnitud de las avenidas y de 10s 
escurrimientos minimos y medios en formas muy diversas, por lo tanto, sus 
efectos deben considerarse debidamente. Las cuencas de capitacibn de la red 
de drenaje se subdividen en dos grupos: grandes y chicas segljn su extensi6n y 
sus caracteristicas mas relevantes. 
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En una cuenca chica, la variaci6n y cantidad de 10s escurrimientos est6n muy 
influenciados por las condiciones fisicas del suelo y la cubierta vegetal, (sobre 
las cuales el hombre interact~ia), por lo que, el escurrimiento superficial es 
m6s dominante que el efecto de almacenamiento y kste tendrb mayor 
sensibilidad a lluvias de alto intensidad y corta duraci6n. En las cuencas 
grandes el efecto de almacenamiento es pronunciado que esa sensibilidad de 
las cuencas chicas disminuye. 

La clasificaci6n que del tamafio de las cuencas hace Ven Te Chow es la 
siguiente: 

IICuenca intermedia - 1 250 a 500 11 

Cuenca muy pequeiio I Menar que 25 
Cuenca pequeiia 25 a 250 I 
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pequeiio 
Cuenca intermedia - 
grande 
Cuenca grande 
Cuenca muy grande 

500  a 2500 

2500 a 5000 
Mayor a 5000 

Tabla 1.3.2.2 Clasificaci6n del tamaiio de las cuencos 
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La estimacidn de 10s recursos hidricos en la cuenca o en una regidn hidroldgica 
(sistema de cuencas) mediante un estudio de 10s vohjmenes de escurrimiento 
de la corriente principal, desde su origen y analizando cada uno de S U ~  

tributaries, nos permite establecer un balance hidrdulico para determinar la 
cantidad de agua con que contamos y de esta manera controlarla, 
administrarla y distribuirla de forma eficaz en las necesidades humanas y del 
entorno para guardar el equilibrio natural. 

Esto cada vez es de suma importancia, yo que dia a dia se requiere mayor 
consumo del liquido7 y las condiciones climatoldgicas extremas8 no permiten 
aprovecharla al mdximo y hacer un mejor uso de ella. 

Entonces un adecuado balance hidrdulico de 10s recursos hidricos en la cuenca 
nos permiti.rd: 

Estimar el potencial hidrico para evitar una sobre explotacidn del 
recurso en una determinada regidn, o bien, extender su disposicidn y 
aprovechamiento. 
Conocer zonas favorables para la explotacidn subterrdnea o superficial 
del recurso. 
Ubicar las corrientes de la cuenca que producen inundaciones. 
Determinar las posibles llanuras de inundacidn y sus lugares de 
influencia9 para tomar las medidas necesarias" y en lo posible disminuir 
las consecuencias y daiios que kstas ocasionan. - Analizar la insuficiencia de obras hidrdulicas existentes para tomar las 
precauciones oportunas en las presas (de almacenamiento), en caso de 
derramar o dejar pasar e l  gasto excedente a la capacidad de diseiio de 
la estructura. 
Realizar programas de administracidn del recurso en kpoca de estiaje. 

7 Puesto que 10s volbmenes de agua demandados superan al escurrimiento y la recarga de 
acuiferos. Situaci6n que genera escasez del recurso. 
Falta de oportunidad del recurso en dpoca de estiaje y la abundoncia del mismo en 

temporada de lluvia. 
9 En las partes bajas donde w n  las corrientes, 10s rios cambian hociendose sus cauces mas 

anchos y con poco tironte. 
10 Como programas de prevencibn y ouxilio para la pobloci6n y lo construccibn de obros 

hidrhulicas de protecci6n. 



El balance hidrbulico total en una cuenca o regi6n hidrolbgica, es la suma 
algebraica de 10s recursos hidricos superficiales y subterrdneos considerados 
de manera integral, de ta l  forma que el  increment0 o decrement0 en volumen 
en uno de ellos produce el efecto contrario en el otro, exceptuando el 
componente de evaporaci6n. 

Por lo que el balance hidrdulico superficial se realiza con la suma algebraica del 
gasto base en la corriente y las extracciones de agua para uso y 
aprovechamiento humano y consuntivo de una cuenca. 

El balance hidrdulico subterrbneo se obtieoe como la suma algebraica de 10s 
componentes de recarga y descarga natural del sistema acuifero y de sus 
variaciones a t r a v 6  del tiempo. 

A in  cuando 10s recursos hidrbulicos superficiales y subterrbneos deben 
considerarse de manera integral, para el desarrollo de este trabajo se 
manejarbn separados ya que nuestro estudio comprende s61o el balance 
hidrbulico de agua superficial, tambikn se conoce en la literatura tkcnica como 
balance hidrol6gico. 

El mktodo del balance hidrbulico, es flexible en el sentido de que puede 
aplicarse en cualquier punto de una corriente y manejarse para diversas 
magnitudes de terreno dentro de una misma superficie principal. Entonces, la 
ecuaci6n de balance hidrbulico permite relacionar las cantidades de agua que 
circulan por el ciclo hidrol6gico y expresan el principio que indica que el agua ni 
se crea ni se destruye. Para su estimaci6n se recurre a la f6rmula de 
continuidad que consiste en la diferencia de las entradas y salidas que nos dan 
como resultado un AV que representa el cambio de volumen de agua 
superficial almacenada- 

Entrada - Salida = Cambio de Almacenamiento (1.4.1) 

La simplicidad de la ecuaci6n anterior es frecuentemente engaiiosa yo que en 
ella intervienen variables hidrolbgicas como la precipitaci6n(P), evaporaci6n (E), 
transpiraci6n (T), escurrimiento superficial (R), inf iltraci6n (I), escurrimiento 
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subterrbneo (6) y 10s tkrminos de almacenamiento ( 5 )  que en la mayoria de 10s 
casos algunos de estos tkrminos no pueden ser cuantificados adecuada y 
f6cilmente. Entonces la ecuaci6n simplif icada se puede escribir como: 

La ecuaci6n del balance hidrol6gico es una herramienta ljtil para obtener 
estimaciones de la magnitud y distribuci6n en el tiempo de las variables 
hidrol6gicas que en ella intervienen. 

De una manera m6s completa la ecuaci6n toma la forma: 

C p + A r  + R + I m - ( A b  + Uc + E v +  Ex )=Av  (1.4.3) 

en donde: 

Cp escurrimiento virgen 
Ar escurrimiento aguas arriba 
R retornos 
I m  importaciones 
Ab escurrimiento aguas abajo 
Uc usos consuntivos 
Ev evaporaci6n 
Ex exportaciones. 

Entonces las entradas estan conformadas por 

Cp: escurrimiento por cuenca propia o escurrimiento virgen, escurrimiento 
total medio anual proveniente de una cuenca sin aprovechamientos. En el caso 
de existir aprovechamientos, el escurrimiento virgen, en general, ser6 igual al 
volumen aforado m6s las extracciones netas. Con un grado aceptable de 
detalle se puede definir como la suma del escurrimiento aguas abajo, las 
extracciones para usos consuntivos, las exportaciones y las evaporaciones en 
10s V ~ S O S  de almacenamiento menos la suma del escurrimiento aguas arriba, las 
importaciones y 10s retornos utilizables 

A r :  escurrimiento aguas arriba, es el volumen medio anual de agua que a troves 
de un cauce natural proviene de una cuenca hidrolbgica ubicada aguas arriba de 
la cuenca o subcuenca en anblisis. 
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R: retornos utilizables, volljmenes promedio que se reincorporan a la red de 
drenaje fluvial de la cuenca hidrolbgica como remanentes de 10s volljmenes 
aprovechados en 10s diferentes usos del agua. Es importante aclarar que dichos 
volljmenes serdn tornados en cuenta para 10s objetivos del balance siempre y 
cuando Sean reintegrados a la red con carga suficiente para poder ser 
aprovechados en la misma cuenca o en otra a'guas abajo. En este ljltimo caso, 
10s retornos se deber6n incluir en el balance de la cuenca aguas abajo como 
parte del escurrimiento aguas arriba. En 10s balances de ambas cuencas se 

deberdn especificar 10s volljmenes que corresponden a retornos para no 
duplicarlos al cuantificar el escurrimiento aguas abajo. 
Para el caso en que lo permita la informacibn, indicar la aportacibn de las 
descargas residuales provenientes de agua superficial y subterrdnea, 10s 
reusos, 10s retornos agricolas,etc. 

Importaciones, Es el volumen de agua que se recibe en una cuenca hidrolbgica o 
unidad hidrogeolbgica desde otra u otras, hacia las que no drena en forma 
natural. 

Las salidas estdn conformadas por: 

Ab: escurrimiento aguas abajo, es aquel que, a travks de un cauce natural, sale 
de la cuenca hacia otra de cotas inferiores; 

Uc: usos consuntivos, 10s volljmenes que se extraen o derivan de 10s 
almacenamientos o directamente de 10s cauces para satisfacer las demandas 
de 10s diversos sectores usuarios que existen en la cuenca tales como el agua 
potable, agricultura, abre~adero~industria, medio ambiente, cabe aclarar que 
i s t e  ljltimo no tiene un consumo propiamente, per0 su volumen no es 
aprovechable dado que lo requiere para su subsistencia. Su uso consume parte 

del volumen extraido o derivado presentando normalmente increment0 y/o 
variaciones a lo largo del tiempo. El Uc se determina como la diferencia entre 
el volumen que se extrae y el que se retorna 

Un: usos no consuntivos, son aquellos volljmenes que despuis de ser 
aprovechados pasan a formar parte de la red en su totalidad, ya que 10s 
procesos en que participa no existe consumo. Como ejemplos se tienen 10s 
empleados en lo generacibn de energia el ictr ica en hidroelictricas, acuacultura 
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y recreacibn, alin cuando kstos dos ljltimos no emplean vollimenes 
considerables. Generalmente no se consideran en el balance ya que se integran 
a la red despuks de su uso, sin embargo en el caso especial de la cuenca del 
Balsas, en la cual las demandas no consuntivas para generaci6n de energia 
elkctrica, se localizan en las cotas mas bajas, es forzoso reservar volfimenes en 
las cuencas de aguas arriba para que transiten 10s vollimenes necesarios para 
la satisfacci6n de sus demandas, por lo que se consideran en el balance como un 
uso comprometido que forma parte de las demandas de la cuenca en cuesti6n. 

Ev: es el proceso por el cual las molkculas del agua, en la superficie de un 
cuerpo de agua natural o artificial o en la t ierra hlimeda, adquieren la 
suficiente energia cinktica de la radiacian solar, y pasan del estado liquid0 al 
gaseoso. 

Ex: exportaciones, es el volumen de agua superficial o subterranea que se 
transfiere de una cuenca hidrol6gica o unidad hidrogeolagica a otra u otras, 
hacia las que no drena en forma natural. 

Re: Volumen reservado, escurrimiento que sale de la cuenca y que contribuye a 
satisfacer las extracciones de las cuencas aguas abajo. 

1.5 DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL. 

El estudio del balance hidrdulico permite conocer la disponibilidad de agua 
de la cuenca es decir, el volumen de agua que despuks del analisis 

hidrol6gico e hidraulico nos queda para satisfacer las demandas de 10s usuarios 
de la fauna, flora y cultivos de cada lugar por lo que este apartado se trata a 

continuaci6n: 

La disponibilidad media anual de aguas nacionales superficiales en cuencas 
hidrolbgicas clasificadas como grandes (area mayor de 3000 km2), deberan 
subdividirse en funcian de la problematica regional que enfrente el uso del 

" Como yo se indic6 esta disponibilidod esta enarmemente influenciada par el clima que 

determina las variables del ciclo hidral6gico y de la culturo y medias de v ~ d a  de cada 
regi6n seg~in la cuenca que aprovechan 
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recurso, de la importancia de sus afluentes, localizaci6n de 10s diferentes 
usuarios e informaci6n hidroclimatol6gica disponible. 

La Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidrolbgica es 
el valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de 
escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el volumen anual actual 
comprometido aguas abajo. 

a)El volumen rnedio anual de escurrimiento de  una cuenca hacia aguas abajo 
es la suma algebraica de el volumen medio anual de escurrimiento desde la 
cuenca aguas arriba, se determina con la expresi6n utilizada para calcular el 
volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo que 
corresponde al de la subcuenca ubicada aguas arriba en estudio (vkase 
capitulo 111) 

b)Volumen anual actual comprometido aguas abajo: cantidad de agua que se 
debe preservar para satisfacer 10s derechos de explotacidn, uso o 
aprovechamiento de agua asignada o concesionada, y para satisfacer las 
reservas establecidas conforme a la Programaci6n Hidrbulica la cual es un 
conjunto de programas y estrategias, mediante 10s cuales se precisan 10s 
objetivos nacionales, regionales, estatales y locales de la politico en materia; 
de agua; las prioridades para la explotaci6n, uso o aprovechamiento de las 
aguas nacionales; la conservaci6n de su cantidad y calidad; 10s instrumentos 
para la implantaci6n de acciones programadas; 10s responsables de su 
ejecucibn; y el origen y destino de 10s recursos requeridos). 

Una vez obtenida la disponibilidad de agua superficial, se calcula el indice de la 
disponibilidad relativa, el cual representa el grado de aprovechamiento de las 
aguas superficiales de una cuenca. Este Liltimo se estima con base en el agua 
que escurre en la cuenca, independientemente de que sea factible su 
utilizaci6n. Se define como el cociente que resulta de dividir la oferta en la 
cuenca entre el volumen comprometido. Este indice clasificarb la cuenca o 
subcuenca en condiciones de escasez, de equilibrio, de disponibilidad y 
abundancia 
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Dependiendo del rango en que se encuentre este valor se ha clasificado a la 
cuenca de acuerdo a la siguiente distribucibn: 

RANG0 I CLAVE I COLOR I DESCRIPCION 
Drs1.4 I 1 I ROJO I D E F I C I T  

1 .4<Dr~3 .0  2 AMARILLO 1 3 X D r S 9 . 0  I 3 I VERDE / D I : ? % ~ ! ~ ~ ~ A D  ( 
I 9.O<Dr I 4 AZUL I ABUNDANCIA I 

Tabla 1.5.1 INDICE DE LA DISPONIBIUDAD RELATIVA. 

La justificacibn de 10s limites de 10s rangos anteriores es la siguiente: 
Se considera que en la prdctica solo es factible de aprovecharse 
aproximadamente un 70% del agua que escurre en una cuenca, es decir: 

(UC + EV + EX + Re) / (Cp + A r  + R + I H . 7  

El 30% restante representa las corrientemente llamadas "aguas broncas" que 
son 10s vohimenes que no son posibles regular mediante infraestructura. Por 
tanto, 0.7 representa el limite superior prbctico de la posible utilizacibn real 
de agua que escurre en una cuenca. En thrminos de la disponibilidad relativa, el 
criterio anterior expresa de la siguiente manera: 

( C p  + A r  + R + I ) / ( U c  + Ev + Ex + R e )  = (0 .7) - '~1.4  

Que es el limite superior del primer rango e indica que el agua disponible estd 
comprometida al m6ximo real de su disponibilidad y casi siempre en dkficit. 

La eficiencia total media de cualquier aprovechamiento oscila alrededor del 
50% lo que, en tkrminos de aprovechamiento equivaldria a 0.7 x 0.5 = 0.35 cuyo 
reciproco, (0.35)-1, es aproximadamente 3.0, que es el limite superior del 
segundo rango. Esto indica que la cuenca se encuentra en equilibrio respecto a 
la media de la eficiencia y prbcticamente no se podria aceptar m6s demanda. 

Con el valor de 9, limite del tercer rango, se ha visto en 10s balances realizados 
que las demandas reales se satisfacen casi al limite con el gasto sostenido 
promedio de estiaje por lo que m6s all6 de este limite se considera que la 
disponibilidad es abundante. 
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La idea de comparar la disponibilidad media de una cuenca contra la demanda 
de un a60 en especial, proviene del hecho de que se pretende estimar la 
disponibilidad de agua superficial mediante una comparaci6n entre la capacidad 
promedio de aportaci6n de escurrimiento de una cuenca contra las demandas 

de hecho y de derecho del a60 en cuesti6n. Esto liltimo representa lo m6s 
apegado a la realidad respecto a las demandas debido a que en general ellas 
tienden a incrementarse en el transcurso del desarrollo de las cuencas. La 
condici6n de ofer ta media cobra sentido al considerar que dicho valor es el m6s 
probable de ocurrir a travks del tiempo. 

Entendemos entonces, como: 

Deficit: se considera que la cuenca se encuentra dentro de este rango cuando 
no es posible abastecer todo el volumen de agua que se requiere abn en kpocas 
de lluvia y es peor cuando es period0 de sequia o estiaje. 

Equilibrio: el agua con que cuenta la cuenca s61o satisface al volumen requerido 
per0 no se puede aceptar mis  demanda ya que no se podria abastecer, evitando 
asi una sobreexplotaci6n del recurso. 

' Disponibilidad: cuando son kpocas normales o de lluvia se puede concesionar 
cierto volumen de agua solicitado, per0 no comprometido, ya que se cuenta con 
un excedente, el cual disminuye en kpocas de estiaje. 

Abundancia: se dispone de un gran volumen de agua, que supera a la demanda 
por lo que el potencial hidrico tiene la posibilidad de extender su disposici6n y 
aprovechamiento. 



TESIS. BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 



Los diversos criterios de que se dispone actualmente para estimar 10s 
vol~jmenes escurridos anuales de una corriente, se pueden clasificar en dos 
grandes grupos: 

1) mktodos que se basan en el transporte de informacidn hidrometrica de una 
estacidn de aforos cercana, estos criterios tambikn se conocen como 
mktodos de Similitud de Cuencas o de Analogia Hidrolhgica. 

2) mktodos que se basan en la informacidn climatoldgica disponible, 
principalmente en valores anuales de lluvia y temperatura media. 

En la siguiente figura- se presenta la relacidn de estos mktodos atendiendo a la 
clasif icacidn anterior. 

METODOS DE 
ESTIMACION 
DEL VOLUMEN 
ESCURRIDO 
ANUAL. 

METODOS DE 
ESTIMACION 
DEL VOLUMEN 
ESCURRIDO 
MENSUAL. 

METODOS 
BASADOS 
E N  LA S I M I L I T U D  
DE CUENCAS 

METODOS BASADOS 
E N  DATOS CLIMATI  
cos 

METODO DEL BALANCE 
HIDRICO EDAFOLICO 
METODO DEL U.S. SOIL 
CONSERVATION 
SERVICE. 
METODO DE LOS 
FRAGMENTOS. 

Metodo del transporte 
de 
Informoci6n 
hidrometrica. 
Mktodo de Heras 

Mhtodo de Temez 
Mhtodos basados en el F6vrnula de 

Turc. 
Dhficit de F6rrnulo de 
escurrimiento. Cautogne. 

Mhtodo de Langbein. 
Mhtodo de Smith. 
Metodo del 
Coef iciente de 
Escurrimiento 



Recientemente, se han desarrollado unos mktodos que se bosan en la 
informacidn hidromktrica de la zona y que permiten generar esto~dticamente'~ 
secuencias del escurrimiento anual y mensual, en el punto de interks de la 
cuenca no aforada. 

En relaci6n con la confiabilidad de 10s mktodos que se presentan para estimar 
escurrimientos anuales en una cuenca sin aforos, es oportuno indicar que kstos 
se presentan en un probable orden decreciente de confiabilidad, lo anterior de 
acuerdo a sus bases y consideraciones inherentes; por otra parte, es posible 
citar algunas directrices respecto a las regiones climaticas donde un 
determinado criterio tiene mayor confiabilidad y tambikn en relacidn con sus 
resultados normalmente observados, kstas son: 

a) La fdrmula de Turc se considera que reporta resultados mas aproximados 
en las zonas calidohlimedas, que en las regiones secas, en las que, inclusive 
conduce a escurrimiento cero, para aiios en 10s que si existid . 

b) Por el contrario, el mktodo de Langbein se considera que es mas confiable 
en zonas secas, que en las regiones calidohljmedas . 

c) Prdcticamente siempre se ha observado que la fdrmula de Coutagne, 
reporta valores demasiado altos y por el contrario el metodo de Smith, 
debikndose tomar con cautela sus resultados. 

d) Por otra parte, con el mktodo conocido como del coeficiente de 
escurrimiento, bastante generalizado en la Repljblico Mexicans, se ha 
encontrado por lo general una fuerte regularidad del escurrimiento anual, 
per0 se considera que conduce a razonables estimaciones del volumen 
escurrido medio anual. 

e) Se considera que 10s mktodos m6s confiables son 10s tecnicas de 
transferencia de informacidn hidrometrica y 10s resultados del criterio de 
Heras y de Temez, por las razones que se exponen a continuacidn. 

Aunque 10s mktodos que se presentan son criterios propuestos por sus autores 
para la estimacidn del volumen escurrido medio anual su aplicacidn a nivel anual 
puede conducir a resultados poco confiables, tal es el caso del metodo de 
Becerril y de todos 10s criterios basodos en datos climotoldgicos, con 
excepcidn del metodo de Temez. Entonces, 10s mktodos de tronsporte de 
informacidn hidrometrica el de Heras y el de Temez son en realidod 10s 

" Un proceso es estoc~st ico cuando no es posible pronosticar con exactitud su futuro con base 
en su posado:/ es lo descripcibn de un evento o proceso que implico variables oleotorios. 



mktodos mds confiables y sus resultados deben de ser tornados con mayor 
conf ianza. 

El calculo de volurnen escurrido en la corriente en un dia, un mes o un aiio puede 
ser determinado por el hidrograma en un punto de un rio, esto permite conocer 
la fluctuacidn del gasto, sus fechas o kpocas de ocurrencia, asi como S U ~  

magnitudes extremas. 

Como el hidrograma de un rio relaciona gastos contra tiempo, el drea bajo tal 
grdfica representa el volumen escurrido, entonces, cuantificando el drea bajo 
un hidrograma en cierto interval0 se obtendrd el volumen escurrido por la 
corriente en dicho lapso. De acuerdo con lo anterior es prioritario contar con 
una curva de elevaciones gastos en el punto del r io donde se efectuard la 
evaluacidn del volumen escurrido, asi mismo, es necesario contar con un 
registro de niveles del agua, que abarque el period0 en el cual se practicaron 
10s aforos. 

Por lo general, es conveniente hacer e l  cdlculo de vol~imenes escurridos, djvidir 
el aiio en dos kpocas: la de estiaje, caracterizada por escurrimientos poco 
fluctuantes o constantes y la epoca de lluvias y avenidas, donde el gasto tiene 
grandes variaciones y las curvas elevaciones-gastos cambian como consecuencia 
de las modificaciones del cauce por socavaciones o depdsitos sobre toda si el 
tramo de aforos es poco f irme. 

Los mktodos que desarrollark en este trabajo son 10s basados en datos 
climatoldgicos dentro de 10s cuales t ratark el de Turc , Coutagne, langbein, 
Smith y el de Coeficiente de escurrimiento que son 10s mds utilizados en 
nuestro pais. 

Cabe sefialar que en la aplicacidn de estos mktodas es necesario determinar las 
lluvias anuales en cada cuenca y la evaporacidn de la misma a travks de tkcnicas 
especificas y adecuadas para cada caso. 

 FORMULA DE M. COUTAGNE. Coutagne propuso dos fdrmulas del tipo I, 
la primera para latitudes comprendidas entre 30' y 60' N, esta es: 

ETR = 2 1 0  + 3 0 T  (para P= 800mmll: 20%) ( 2 . 2 1 )  



en donde: 

ETR = Evapotranspiracidn, en mm 
T = Temperatura en OC 
P = Precipitacidn anual, en mm 

La segunda fdrmula, fue deducida para cuencas tributarias al ocbano Atlontico, 
de U.S.A., su expresidn es: 

ETR = 255 + 33T para P = 1000 mm (2.2.2) 

En las dos fdrmulas anteriores ETR estd en milimetros y T e n  OC. 

Adicionalmente, Coutagne propuso la ecuacidn del tip0 I1 siguiente: 

1 .oo 
ETR = P - hP2 con: h = (2.2.3) 

0.80 + 0.14T 

la fdrmula sdlo es aplicable para valores de la precipitacidn media anual (P) 
comprendidos entre % /8 y y 1, estando ETR y P en metros y T e n  OC. 

Si P es menor que h la ETR es igual a la precipitacidn, es decir, no existe 

escurrimiento; si la precipitacibn p es mayor que % /2 la ETR es procticamente 

independiente de P y su valor esto dado por la ecuacidn siguiente: 

ETR = 0.20 + 0.035T (2.2.4) 

nuevamente, ETR estd dada en metros y T e n  OC. 

donde: 
V '  = Escurrimiento especifico, en mm 
P = Precipitacidn media anual, en mm 
E l l ?  = Evapotranspiracidn , en mm 

CP = Escurrimiento virgen anual, en Mm3 
AREA = Area de la cuenca. en km2 



 FORMULAS DE M. TURC. Turc a partir de observaciones realizadas en 
254 cuencas distribuidas por todos 10s climas del mundo, reporta la siguiente 
expresidn: 

siendo: 

estando ETR y P en milimetros y T e n  OC. 

La limitacidn tedrica de esta fdrmula es que para pc0.31L daria una ETR mayor 
que la precipitaci6n, por lo tanto, en tales casos habrci que considerar a ETR= P. 
Por otra parte, 10s valores numkricos a 10s que conduce la fdrmula de Turc 
ljnicamente aproximados, ya que su propio autor indica que la diferencia 
absoluta (e) entre 10s dkficit rnedidos y 10s calculados quedd comprendida en 
10s intervalos siguientes: 

0<e<222 milimetros para las 254 cuencas estudiadas. 
O<e<40 milimetros para el 55% de las cuencas. 

Las diferencias (e) serdn tanto mds grandes cuanto mds caracteristicas 
excepcionales tenga la cuenca, como son: tamaiio reducido, cuencas de 
montaiia, regiones o zonas de fuerte o debil insolaci6n, etc. 

donde: 

V '  = Escurrimiento especifico, en mm 
P = Precipitacidn media anual, en mm 
ETR = Evapotranspiracidn , en mm 

CP = Escurrimiento virgen anual, en Mm3 
AREA = Area de la cuenca. en km2 
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Z . ~ . M ~ O D O  DE LANBEIN. En 1962 W.B. Langbein propuso un mktodo que 
estd. basado en una relacidn Gnica entre P/Ft y V'/Ft, donde P es la 
precipitacibn anual, V' el escurrimiento especifico anual y F t  es un factor de 
temperatura. Cuando P y V' se toman en milirnetros y T, la temperatura media 
del aiio se expresa en OC, la expresidn de F t  es la siguiente: 

La relacibn entre P/Ft y V'/Ft estd. dada en la tabulaci6n siguiente: 

(Tabla 2.4.1) Relaci6n entre P/Ft y V/Ft 

4 10.475 
E, I I nnn 

donde: 

V ' = Escurrimiento especifico, en mm 
P = Precipitacidn media anual, en mm 
ETR = Evapotranspiracidn , en mm 

CP = Escurrimiento virgen anual, en Mm3 
AREA = Area de la cuenca. en km2 



~ . ~ . M ~ o D o  DE 5MITH.R.L. Smith (1970) examin6 los datos de 
aproximadamente 250 cuencas en U.S.A. y Puerto Rico. encontrando una 
relaci6n empirica entre el coeficiente de escurrimiento y el llamado Indice 
Climdtico de la Cuenca (BDC); dicha relaci6n se muestra en la figura siguiente: 

(Grdfica 2.5.1) Relaci6n del indice climdtico y coeficiente de escurrimiento 

BCI I C 

(Tabla 2.5.1) Cdlculo del BCI 
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El BCI estd definido por la expresi6n siguiente: 

BCI = 40.9C 

En la cual: 

BCI  = indice climdtico de la cuenca, adimensional 
Pi = Precipitaci6n mensual, en milimetros. 
Ti = Temperatura media del mes, en OC 

Por lo que el escurrimiento virgen se obtiene con las siguientes f6rmulas: 

donde: 

V '  = Escurrimiento especifico, en mm 
P = Precipitacidn media anual, en mm 
ETR = Evapotranspiraci6n, en mm 
CP = Escurrimiento virgen anual, en ~m~ 
AREA = Area de la cuenca. en km2 

2 . 6 . ~ & 0 0 0  DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. En 1975 la 
Direcci6n General de Obras HidrQlicas para el Desarrollo Rural de la S.A.R.H., 
concentr6 en su "Instructivo de Pequeiios Almacenamientos", sus experiencias 
relativas a la evaluaci6n del coeficiente de escurrimiento anual, apoydndose en 
la clasificaci6n de tipos de suelos y coberturas o usos del mismo, del U.S. Soil 
Conservation Service. Seglin dichas experiencias el coeficiente de 
escurrimiento anual @ se evallia con las f6rmulas siguientes: 

1) cuando k(0.15 : C = k (2.6.11 

P - 250 k - 0.15 
2) cuondo k)0.15 : C = k (2.6.2) 
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siendo: 

C = Coeficiente de escurrimiento anual, adimensional. 
P = Precipitacidn anual, en milimetros. 
K = Pardmetro que depende del tip0 y uso o cubierta del suelo, se 

determina en la tabla siguiente. El valor de k para la cuenca se 
determina por pesado. 

(Tabla Z.~ .~ )PAR~METRO k DE LA F~RMULA OEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL, F U N C I ~ N  DEL 
TIPO OE SUELO Y CUBIERTA VEGETAL. 

CUBIERTA ( 0  USO) DEL SUELO 

BARBECHO. AREAS INCULTAS o DESNUDAS 
CuLnvoS:  
En hierro 
Legumbres o rotaci6n de pradera 
Granos pequeiios 
PASTIZAL 
% del suelo cubierto y pastoreo 
mds del 75%-Poco 
del 50% al 75%-Regular 
menos del50%-Excesivo 
BOSQUE 
Cubierto mds del75% 
Cubierto del50 a1 75% 
Cubierto del 25 al 50% 
Cubierto menos del 25% 
Cascos y zonas con edificaciones 
Caminos, incluyendo derecho de via 
Pradera permanente. 

TIPO DE SUELO 

Para determinar el escurrimiento virgen anual se utilizan las siguientes 
f6rmulas: 
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donde: 

V '  = Escurrimiento especifico, en mm 
P = Precipitacidn media anual, en mm 
ETR = Evapotranspiracidn , en mm 
CP = Escurrimiento virgen anual, en ~m~ 
AREA = Area de la cuenca. en km2 

El coeficiente de escurrimiento se determina a partir de 10s siguientes 
procedimientos: 

A) Transferencia de informacidn hidromktrica y climatoldgica de cuencas 
vecinas, hidroldgicamente homoghneas. 

- En la cuenca vecina, se determinan 10s coeficientes anuales de 
escurrimiento (Ce), mediante la relacidn del volumen de escurrimiento 
anual (Ve), entre el volumen de precipitacidn anual (Vp) correspondiente. 

- Con 10s valores del volumen de precipitacidn anual y el coeficiente de 
escurrimiento anual obtenidos en la cuenca vecina, se establece una 
correlacidn grdfica o su ecuacidn matemcitica. 

- Con apoyo de la ecuacidn matemdtica o en la grdfica; y al utilizar 10s valores 
del volumen de precipitacidn anual de la cuenca en estudio, se estiman 10s 
correspondientes coeficientes anuales de escurrimiento. 

0) En funcidn del tipo, uso de suelo y de la precipitacidn anual, de la cuenca en 
estudio. 

- Con apoyo en la cartografia del Inst i tuto Nacional de Estadistica, Geografia 
e Informdtica (INEGI) y de visitas de campo, se clasifican 10s suelos de la 
cuenca en estudio, en t res  diferentes tipos: A (suelos permeables); B 
(suelos medianamente permeables); y C (suelos casi impermeables), que se 
especificon en lo tabla 1 y al tomar en cuenta el uso actual del suelo, se 
obtiene el valor del pardmetro k. 



- Si en la cuenca en estudio, existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor 
de k se calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas 
homogkneas y obtener el  promedio pesado de todas ellas 

- Una vez obtenido'el valor de k, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), 
se calcula mediante las fdrmulas antes mencionadas: 

C) En aquellos casos en que se cuente con estudios hidroldgicos y se conozcan 
10s coeficientes de escurrimiento, kstos se podran usar para el cdlculo del 
escurrimiento. 

Informacidn requerida: 

Procedimiento de cdlculo y metodologia utilizados para determinar la 
precipitacidn media anual en la cuenca. 

Procedimiento de estimacidn y consideraciones para determinar el  
coef iciente de escurrimiento 

Relacidn de las estaciones climatoldgicas utilizadas para determinar 10s 
escurrimientos, indicando sus coordenadas geograficas, asi como las 
entidades federativas a las que pertenecen, poblaciones prdximas 
importantes y cualquier ot ra informacidn de utilidad que permita hacer mds 
claro el cdlculo del volumen medio anual de escurrimiento natural. 

En el  caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente 
informacidn hidromktrica, ni pluviomktrica o ambas Sean escasas, el volumen 
medio anual de escurrimiento natural, se determina indirectamente 
transfiriendo la inforrnacidn de otras cuencas vecinas de la region, mismas que 
se consideran homogeneas y que cuentan con suficiente informacidn 
hidromktrica o pluviomktrica. 

Ademas de la informacidn requerida en 10s puntos es necesaria, la siguiente: 

o Descripcidn del metodo aplicado, as; como la justificacion de su empleo en 
esa cuenca, subcuenca o punto especifico. 

o Relacidn de las variables significativas de la cuenca, empleados en el calculo 
del coef iciente de escurrimiento. 
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Resultados de las pruebas de homogeneidad hidroldgica, climatol6gica y 
fisiogrkfica de las cuencas vecinas y/o registros empleados en la 
transferencia de informacidn. 
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 CAP^ TULO 111. METODOLOG~A DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS. 

El pvoceso de estimaci6n de 10s recursos hidricos superficiales en una cuenca 0 

regidn hidroldgica (sistemas de cuencas) conectadas natural o artificialmente 
mediante el Balance Hidr6ulico consta de t res  fases principales: 

1) Estimacidn del escurrimiento aguas abajo 
2) bistribucidn de las demandas aguas arriba: 
3) Estimacidn de la disponibilidad. 

3.2 METODOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN MEDIO ANUAL OE 
ESCURRIMIENTO NATURAL. 

El volumen medio anual de escurrimiento anual de escurrimiento natural, se 
determina aplicando alguno de 10s siguientes metodos. 

3.2.1 Mktodo Oirecto: Registros hidromktricos. 

Este metodo se aplica, si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente 
informacidn hidrometrica para un period0 minimo de 20 afios en el caso comirn 
de tener un sistema de cuencas interconectadas, se debe elaborar el esquema 
de interconexidn de la cuenca hidrolbgica en estudio con las cuencas vecinas, 
indicando 10s nombres de 10s cauces, direcci6n del flujo y, en su caso, la 
ubicacidn de 10s embalses naturales y artificiales. 

INFORMACION BASICA REQUERIDA 
* Nombre y 6rea de la cuenca hidroldgica o subcuenca en estudio 

Ubicacidn de la cuenca hidroldgica en cartas hidrogrdficas que se 
encuentran en 10s boletines hidroldgicos, indicando su localizacidn con 
respecto a la regidn o subregidn hidroldgica y entidad(es) federativa(s) a 
la(s) que pertenece. 
Nombre de las estaciones hidrometricas y su ubicacidn sobre el cauce 
principal. 
Volirmenes de extraccidn de la cuenca hidroldgica en estudio y sus diversos 
usos. 

e Notas aclaratorias necesarias. 
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3.2.2 MLtodos Indirectos: Precipitaci6n-escurrimiento 

En caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente informacidn 
de registros hidrometricos o esta sea escasa, para determinar el volumen 
medio anual de escurrimiento natural se aplica el metodo indirect0 denominado: 
precipitaci6n-escurrimiento. 

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina indirectamente, 
mediante las expresiones del capitulo I1 

Precipitacidn media anual en la cuenca 

A) Si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente informaci6n 
pluviometrica de cuando menos 20 aiios, la precipitacidn media anual se 
determina a partir del andisis de 10s registros de las estaciones ubicadas 
dentro y vecinas a la cuenca, mediante el metodo de Poligonos de Thiessen o 
Isoyetas ( vease anexo2). 

B) Cuando en la cuenca en estudio no se cuenta con informacidn pluviometrica 
o ksta sea escasa, la precipitaci6n media anual, se podrd. obtener con apoyo 
de 10s planos de isoyetas normales anuales editados por CNA. 

El volumen anual de escurrimiento natural se determina con la siguiente 
expresidn 

Cp = Uc + Ev + Ex + Av - (Ab + A r  +R + I m  ) (3.22.1) 

en donde: 

Escurrimiento por cuenca propia 
Usos consuntivos. 
Evaporacidn en vasos 
Exportaciones 
Cambio de almacenamiento 
Escurrimiento aguas abajo 
Escurrimiento aguas arriba 
Retornos 
Importaciones 
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CAP~TJLO 111. METODO-OG~A DEL BALANCE ~ I D R A L L I C O  EN CUENCAS 

A continuaci6n se explicardn 10s pardmetros que integran el Balance Hidrdulico: 

3.3 ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO A6UAS ABAJO 

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo del 
sitio de interks, se determina mediante la siguiente expresidn: 

El principio de continuidad se aplica de la siguiente manera: 

Entradas - Salidas = Av (3 .3 .1 )  

En esta ecuaci6n Av representa el carnbio anual de volumen de agua superficial 
almacenada. Se obtiene restando el volumen almacenado al principio de afio en 
cuestidn, del volumen almacenado al final del mismo. 

Identificando cada uno de 10s terminos en el diagrama, la ecuaci6n de 
continuidad se expresa de la siguiente manera: 

Cp + Ar  + R + I m  - (Ab + Uc + Ev + Ex) = Av ( 3 3 . 3 )  

Despejando de la ecuaci6n anterior el escurrimiento aguas abajo, Ab, tenemos 
que: 

Ab = Cp + A r  + R +Im - (Uc + Ev + Ex +Av) (3 .3 .4 )  

Volumen rnedio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo 
Volumen medio anual de escurrimiento natural 
Volumen rnedio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba 
Volumen anual de retornos 
Volumen anual de importaciones 
Usos consuntivos 
Volumen anual de evaporaciones 
Volumen anual de exportaciones 
Volumen anual de carnbio de almacenamiento 
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Que es la expresidn para estimar el escurrimiento aguas abajo, el cual, a su 
vez. ES la base para estimar la disponibilidad en el cauce principal a la salida de 
la cuenca. 
ES importante aclarar que la estimaci6n de la disponibilidad debe tomar en 
cuenta las condiciones de oferta media del agua, la cual representa por el 
escurrimiento virgen promedio. El resto de 10s tkrminos involucrados 
corresponden a un aiio en especial. 

3.4 DISTRIBUCION D E  LAS DEMANDAS A W A S  ARRIBA 

Aparentemente todo el escurrimiento que sale aguas abajo de una cuenca 
podria aprovecharse totalmente dentro de ella. Sin embargo, si existen 
aprovechamientos aguas abajo de esta cuenca, una fraccidn de ese 
escurrimiento se utiliza para satisfacerlos parcialmente. 

Lo anterior se debe a que 10s volljmenes extraidos en el cauce principal de una 
cuenca intermedia se satisfacen con 10s volljmenes aportados por 10s 
escurrimientos provenientes de aguas arriba, con el escurrimiento por cuenca 
propia, 10s retornos y con las importaciones, si es que existen estos ~iltimos. 
Esta distribucidn de la extraccidn se hace en cada cuenca intermedia de 
manera proporcional a cada uno de estos conceptos y se procede de aguas 
abajo hacia aguas arriba. 
Se entiende como volumen reservado aguas abajo, Rex~, de una cuenca X, la 
fraccidn del escurrimiento superficial que sale de la misma y que contribuye a 
satisfacer las extracciones de la cuenca de aguas abajo. El volumen reservado 
por cuenca propia, Rexx, es el que contribuye a la satisfaccidn de las 
extracciones dentro de la misma cuenca X. 
La distribucidn de las demandas se inicia de aguas abajo hacia aguas arriba. 

Para efectos de cdlculo las entradas se consideran como ofer ta y las salidas 
como volumen comprometido. 

La ofer ta es la suma de 10s escurrimientos aguas debajo de las subcuencas 
analizadas aguas arriba de ese punto, mds el escurrimiento virgen o natural de 
la subcuenca de interes, m6s las importaciones y 10s retornos si 10s hubiere. 
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CAP~TULO 111. METODOLOG~A DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS. 

Matemriticamente se puede expresar como: 

donde: 

n- nlimero de subcuencas interconectadas en ese punto. 

Con la finalidad de evaluar 10s vollimenes reservados. 
Al valor obtenido con la ecuacidn 3.3 se le considera como el 100% de la oferta 
correspondi6ndoles un porcentaje respectivo a cada uno de 10s componentes de 
dicha ecuacidn. 

El volumen comprometido se determina con la siguiente ecuacidn: 

VC = ~ ( U C  + EV +EX + Rm) (3.4.2) 

3.5 Determinaci6n de 10s volljmenes disponibles en cada subcuenca. 

Disponibilidad media anual superficial en una cuenca hidroldgica 

Se determina en el cauce principal en la descarga de la cuenca hidroldgica, 
mediante las siguientes expresiones: 

en donde: 

D, = Disponibilidad media anual superficial a la salida de una subcuenca 
Ab, = Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo. 
R, = Volumen anual actual comprometido que dicha subcuenca contribuye 

para satisfacer las extracciones aguas abajo 

Asi mismo, 10s vollimenes remanentes disponibles por subcuenca propia son: 
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donde: 

- Disponi bilidad media anual superficial por cuenca propia 0, - 
Cpx = Escurrimiento natural o virgen por cuenca propia 
Rxx = Volumen anual actual comprometido por cuenca propia. 

Para' la clasificaci6n de las subcuencas por zonas de disponibilidad, se utiliza el 
tkrmino de disponibilidad relativa (Dr), e l  cud1 estd expresado por la siguiente 
ecuaci6n: 

Or= (oferta en la cuenca)/(Vc) (3.5.3) 

Donde Vc es el volumen comprometido, que equivale al volumen reservado de 
una cuenca "X" para una cuenca "Y" (Rexv) mbs el caudal ambiental o volumen 
ecol6gico destinado a la preservaci6n de la flora y la fauna de 10s cauces. 
b e  acuerdo con el rango en que se encuentre el valor de la disponibilidad 
relativa (Or), se clasificard a la cuenca o subcuenca con base en el Cap. I. Tabla 
1.5.1. 

Este apartado es el mbs importante dentro de nuestro trabajo ya que se 
establece la metodologia general que debe utilizarse para la elaboraci6n de un 
Balance Hidrdulico en cualquier cuenca por lo que 10s puntos que a continuaci6n 
se describen son 10s pasos que se llevan a cabo para su realizacidn. 

1) Ubicaci6n del sistema de cuencas (regi6n hidrol6gica) o de la cuenca de 
interes con el boletin hidroldgico de la regi6n correspondiente y en cartas 
hidrogrbf icas. 

2) Dividir la regi6n hidrol6gica o cuenca en estudio en subcuencas de acuerdo a 
las estaciones hidromktricas que se encuentran sobre el cauce principal. 

3) Se identifica el nombre de estas subcuencas 
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4) Tomando como base el cauce principal se construye uno interconexidn de las 
subcuencas asigndndoles una letra o nlimero progresivo e identificando el 
lugar de origen y el de destino. 

5) Se aplica el mktodo de Balance Hidrdulico (Cap. I. apartado 1.4) mediante e l  
empleo de la ecuaci6n 1.4.3. 

6) Para ta l  efecto recopilamos la informaci6n de 10s registros hidromktricos, 
evaporaciones, exportaciones, importaciones, precipitaciones, usos 
consuntivos, variaci6n de alamacenamiento de cada estacidn implicada en el 
estudio ( esta informacidn se puede obtener en el Bandas, Erick, REPDA, 
Boletines Hidroldgicos, tarjetas de lluvias mensuales de la CNA.) 

7) Si estdn incompletos 10s registros de escurrimiento, evaporaci6n y 
precipitaci6n deben generarse 10s datos faltantes por procedimientos 
adecuados para tal efecto como 10s de correlaci6n. el mktodo de regresidn 
lineal (anexo3) es el mds utilizado por su mejor ajuste a 10s datos por la 
CNA. 

8) Si se cuenta con esta informacidn la expresi6n 1.4.3, puede ser evaluada 
para determinar el escurrimiento virgen o naturol mediante el empleo de 
mktodos directos como 10s descritos en el  apartado 3.2.1. 

9) Si no se cuenta con la informacidn del apartado 6 ,  entonces para 
determinar el escurrimiento natural o virgen se recurre al empleo de 
mktodos indirectos conforme lo estudiado en el Cap. I1 y aportado 3.2.2. 

10)A continuacidn se procede a determinar el valor del escurrimiento aguas 
abajo de cada subcuenca con ayuda de la ecuacidn 3.3.4 y de acuerdo a lo 
analizado en el Cap. I apartado 1.4. 

11)Enseguida se determina la distr~bucidn de las demandas aguas arriba de 
acuerdo con lo estudiado o analizado en el apartado 3.4 y sus expresiones. 

12)Se determinan 10s volljmenes superficiales disponibles hacia aguas abajo y 
por cuenca propia de cada subcuenca de acuerdo con las ecuaciones 3.5.1 y 
3.5.2. 
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13)Se obtiene la disponibilidad relativa con la ayuda de al ecuacidn 3.5.3 y 10s 
resultados de la oferta y el volumen comprometido evaluados en el paso 11. 

14)Finalmente con estos Liltimos resultados se clasifica a la cuenca seglin la 
tabla del Cap. I. 

15)Se emiten las conclusiones y recomendaciones para el mejor uso y 
aprovechamiento del agua. 

A continuacidn se presentan la descripcidn de las columnas que integran la 
matriz del balance hidrdulico superficial. 

A) Se anota en orden descendiente el ntimero de lineas a utilizar de acuerdo 
con las cuencas que integran la regidn hidroldgica. 

B) Se asigna el nombre de la cuenca, subregidn y regidn hidroldgica. 

C)y D) Se interconectan las cuencas por medio del nljmero de linea asignada, 
de: origen, hacia: destino. 

E) Calcular Cp: 

Cp= Ab + Uc + Ex + Ev - (Ar + I m  + R) ( 3 . 7 1 )  

La ecuacidn anterior proviene del planteamiento de la ecuacidn de continuidad 
aplicada al agua superficial dentro del bmbito de una cuenca. Dicho 
planteamiento se realiza bajo la suposicidn de que el periodo de tiempo 
analizado es suficientemente prolongado, t+ a, como para considerar que el 
cambio en el volumen de almacenamiento, AV, es despreciable: 

Entradas - Salidas =AV=_O t-t a 

Identificando las entradas y salidas consideradas en las definiciones (vease 
Capitulo I), la ecuacidn de continuidad se puede escribir de la siguiente 
manera: 
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be  donde, despejando Cp, se obtiene la ecuacidn para la estimacidn del 
escurrimiento virgen en base a 10s escurrimientos aforados aguas arriba, Ar, y 
aguas abajo, Ab, de la cuenca en cuestidn. 

F) Ar :  

G) I m :  

I) Total: suma de las entradas naturales y artificiales a la cuenca. 

- Las columnos E a la H forman parte de la ofer ta potencial- 

J) Un: 

K) Uc: 

L) Ev: 

M) Ex: 

N) Total, suma de las salidas, naturales y artificiales de la cuenca. 

0) Ab: diferencia de las columnas I y N. 

P) Es el escurrimiento por cuenca propia, igual a la columna E. 

Q, R, S, T y U) Escurrimientos aguas arriba de la cuenca estudiada. 

V y W) Son las importaciones y retornos de la cuenca estudiada. 

- Debajo de 10s volores de las columnas Q y a la W, se calcula el porcentaje 
que representa cada una de las partes de la oferta con respecto al total 

X) Total, suma de 10s parkmetros que conforman la oferta. 
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AD) Re: 

AE) Suma de AC y AD, suma de las salidas totales de la cuenca y 10s vollimenes 
reservados de la cuenca para abastecer hacia aguas abajo. 
- Las columnas Y a la AB forman parte de las extracciones y la AD 10s 

vollimenes reservados para aguas abajo. 

AF) Para Cp: volumen reservado del escurrimiento por cuenca propia para la 
satisfacci6n de 10s requerimientos de la misma. 

AG, AH, AI ,  AJ y AK) Para Ar#, 10s volljmenes reservados de las cuencas 
contribuyentes aguas arriba para la satisfacci6n de las demandas de la cuenca 
en cuesti6n. 

AL) Para I m ,  volumen reservado de las importaciones, si es que no se emplea en 
su totalidad en la cuenca, para el abastecimiento de las demandas aguas abajo. 

AM) Para R, parte de 10s retornos utilizables, empleados para la satisfacci6n 
de las demandas de la cuenca estudiada. 

AN) Total, es la suma de 10s volljmenes reservados por cuenca propia y hacia 
aguas arriba, suma de la AF al AM. 

AO) Volumen reservado por cuenca propia es igual a la columna AF 

AP) Volumen disponible por cuenca propia, es la diferencia entre la columna E y 
la AO. 



CAP~TJ-0 111. METODO-OG~A DEL BALANCE HIDRAJLICO E N  CJENCAS. 

AQ) Volumen reservado a la salida del cauce principal, es igual a la columna AD. 

AR) Volumen disponible a la salida del cauce principal, es la diferencia entre la 
columna 0 y la AQ, y es aquel que se encuentra libre de comprornisos, una vez 
que ha satisfecho 10s requerimientos de la cuenca analizada. 

- Cabe aclarar que 10s volljmenes disponibles a la salida de las cuencas no son 
adicionables entre ellos sino que representan una contabilidad progresiva en 
las cuales 10s volljmenes disponibles a las salidas de las cuencas aguas abajo 
incluyen 10s vol~jmenes disponibles a la salida de las cuencas aguas arriba- 

La disponibilidad total de la cuenca equivale al escurrimiento aguas debajo de 
la cuenca de cotas m6s bajas. 

Por otra parte hay que observar que existe una interdependencia entre las 
disponibilidades por cuenca propia correspondientes a las subcuencas de un 
sistema y las disponibilidades a las salidas de las mismas, si se disminuye la 
disponibilidad por cuenca propia o a la desembocadura de las cuencas, se 
disminuye en la misma cantidad la disponibilidad a la salida de las subcuencas 
aguas abajo. Ambos conjuntos de disponibilidades, las por cuenca propia y las 
existentes a las salidas de las cuencas constituyen, por asi decirlo, una 
contabilidad doble sobre el mismo recurso. 

AS,  A T  y AU) Disponibilidad Relativa (de acuerdo a la tabla 1.5.1 del Cap. I) 
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CAPITULO I V .  
APLICACION (CASO REAL) 

La cuenca del Rio Balsas regi6n Hidrolbgica No. 18 esta dividida en tres 
principales subregiones: 

Subre i6n Nombre 
(18 A) Alto Balsas 
(18 0) Medio Balsas . 

1(18 c) I Bajo Balsas 
Tabla 4.1.1 Subregion- 

A su vez estas subregiones se dividen en 12 subcuencas endorreicas y 3 
subcuencas exorreicas las cuales estdn integradas de la siguiente manera: 

La subregi6n del Alto Balsas esta integrada por 7 subcuencas con un drea total 
de 50, 408.7 km2 A l t o  Rio Atoyac, Rio Amacuzac, Rio Tlapaneco, Rio Nexapa, 
Rio Mixteco y Bajo Rio Atoyac. 

La subregi6n del medio Balsas y bajo Balsas se divide en 8 subcuencas con un 
drea total de 66,996.9 km2 que se le considera segljn la clasificaci6n de Chow 
tabla 1.3.2.2 Cap. I como una cuenca muy grande y las subcuencas 
correspondientes son: subcuenca del r io Cutzamala, Tepalcatepec, Cupatitzio, 
Tacdmbaro, bajo balsas, Paracho y Zirahuen ( estas dos ljltimas son las cuencas 
cerradas). 

La subregi6n del Alto Balsas no se estudiara en este trabajo per0 aljn asi es 
importante tener un poco de conocimiento sobre ella destacando su cobertura 
estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala, Morelos y Distrito 
Federal ademds la regidn del Alto Atoyac y Mixteco son las mds densamente 
pobladas per0 se cuenta con buenas ireas de riego (Atoyac-Zahuapan). Cabe 
destacar que en las regiones del Alto Atoyac y Nexapa se tiene un buen 
desarrollo industrial basado principalmente en fabricas textiles. Por otro lado 
las regiones del Bajo Atoyac. Tlapaneco se tienen pequeiias areas de riego 
(valle de Huamuxtitlin) aunque la poblaci6n es baja y su economia se basa en 
recursos forestales y mineros. Por ljltimo en la regi6n del r i o  Amacuzac la cual 
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abarca en parte 10s estados de Mixico, Morelos,Puebla, Guerrero, y el Distrito 
Federal, tambiin cuenta con buenas 6reas de riego en el Edo. de Morelos 
(caiiera de ingenio de Zacatepec) per0 lo principal es que cuenta con dos 
centros turisticos muy importantes las poblaciones de Cuernavaca y Cuautla 

Un panorama se da a continuaci6n: 

Ubicaci6n Geogrtif ico 

Fig. 4.2.1.1 REGIONES HIDROLOGICAS E N  LA REPUBLICA MEXICANA 

La cuenca del r i o  Balsas se encuentra localizada entre 10s paralelos 17' 13' y 
20° 04' norte y entre 10s meridianos oeste 97' 25' y 103' 20'. Colinda al norte 
con la Cordillera Volcinica, al oriente con la sierra Mixteca, al sur con la Sierra 
Madre del Sur y al poniente con una cadena de cerros que une la sierra madre 
del Sur con la Cordillera Volc6nica. 

El 6rea de aportaci6n de la cuenca es de 117,405 kmz que se le considera segljn 
la clasificaci6n de Chow tabla 1.3.2.2 Cap. I como una cuenca muy grande y 
representa el 5.8% del i r ea  total de la Repiblica y comprende territorialmente 
parte de las entidades federativas de Tlaxcala, Oaxaca, Mixico, Michoacin, 
Guerrero, Jalisco, pequeiia porci6n de Veracruz y del Distrito Federal, asi 
como la totalidad del estado de Morelos. 
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Hidrograf ia 

El rio Balsas nace en las sierras Nevada, Rio Frio y San Nicolds a una altura de 
4,000 msnm, dando origen al r io Atoyac, y en la Sierra Madre del Sur, en 
donde se forma el r io Mixteco; a partir de la uni6n de essos rios, la trayectoria 
del Balsas es sensiblemente de este a oeste, y recibe como afluentes 
principales por margen derecha a las corrientes Nexapa, Amacuzac, 
Tepecoacuilco, Cocula, Poliutla, Cutzamala, Tacdmbaro, Cupatitzio y 
Tepalcatepec; y por margen izquierda a 10s rios Mixteco, Tlapaneco, Petatldn, 
Huajalapa, Yextla, Ajuchitlin, Amuco, Cuirio y Placeres del Oro. En su 
conf luencia con el Tepalcatepec, el r io Balsas cambia su direcci6n hacia el Sur 
para desembocar en el Ockano Pacifico por el delta de las bocas de Ldzaro 
Cdrdenas, Mich. Y Zacatula, Gro. 
La cuenca del r io  Balsas hidrol6gicamente est6 integrada por doce subcuencas 
que son: Alto y Bajo Atoyac, Nexapa, Mixteco, Tlapaneco, Amacuzac, 
Cutzamala, Tac6mbaro. Tepalcatepec, Cupatitzio, y Medio y Bajo Balsas, y tres 
cuencas cerradas, Libres-Oriental, Paracho-Nahuatzen y Zirahuen. 

Hidrogeologia 

En la cuenca del r io Balsas se explotan 39 acuiferos entre 10s que destacan 
10s de Valle de Tecamachalco, Alto Atoyac, Huamantla, Valle de Cuernavaca, 
Cuautla, Zacatepec, Apatzingdn, Ciudad Altamirano e Iguala. Los acuiferos 
Libres-Oriental, Alto Atoyac, Atlixco-Izucar de Matamoros y Tecamachalco de 
la veda meridional (de control). 

Los acuiferos en esta regi6n estdn formados por dep6sitos aluviales, 
materiales vulcanoclasticos, derrames bas6lticos y andesiticos muy 
fracturados, asi como rocas calcdreos. La profundidad del nivel estdtico 
fluctlia de 5 a 150 metros de profundidad con un promedio de 68 metros. 
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Infraestructura Hidrdulica 

La infraestructura de almacenamiento en su mayoria tiene m~ilt iple propdsito, 
se utiliza para control de avenidas y de azolves, y para riego agricola o 
generacidn de energia. Las principales presas de almacenamiento y sus 
capacidades totales en ~m~ son: Adolfo Ldpez Mateos (infiernillo 12,000) Valle 
de Bravo (394), Manuel Avila Camacho (390), Villa Victoria (101), Vicente 
Guerrero (318), Andres Figueroa (123), Jose Maria Morelos y Pavdn (La Villita 
517), Ing. Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol con 1,901) y Constitucidn de 
Apatzingdn (Chilatdn con 806). La capacidad de almacenamiento de las 
principales obras asciende a cerca de 17,000 Mm3. 

Existen tambien diversas presas derivadoras entre las que destacan 
Echeverria, Hermenegildo Galeana, Chilesdo y Colorines. 

Por otra parte la regidn de la cuenca del Medio y Bajo Balsas, son motivo de 
estudio en este trabajo y se les aplicard el Mktodo del Balance Hidrdulico para 
determinar la disponibilidad de agua superficial en ellas. Para ta l  efecto, se 
seguirdn 10s lineamientos marcados en el apartado 3.6.1. 

4.2 CUENCA OEL ME010 Y BAJO BALSAS 

4.2.1 UBICACION, FORMA Y DIMENSIONES.(ver figura 4.2.1.1) 

La zona del Medio y Bajo Balsas, estd comprendida entre 10s paralelos 1730 '  y 
Norte 20" 00' y 10s meridianos W.G. 99' 15' y W.G. 103' 15". 

La Regi6n hidroldgica tiene una forma semejante a la de un rectingulo, en 
mayor longitud. 

El drea total de la region hidroldgica es de 117 405.6 km2 de 10s cuales 
50408.7 km2 corresponden a la cuenca del Alto Balsas y 66 996.9 km2 a la 
cuenca del Medio y Bajo Balsas. De estos; 6265.7 km2 corresponden al estado 
de Mexico; 24 799.4 km2 corresponden al estado de Guerrero; 31 961.4 km2 
corresponden al estado de Michoacin y 4 003.6 km2 al estado de Jalisco. 
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4.2.2 DIVISION POUTICA Y POBLACION 

La regi6n comprende parte del suroeste del estado de Mbxico, el noroeste del 
estado de Guerrero, el sur del estado de Michoacbn y del sureste del estado 
de Jalisco. 
Los municipios principales que quedan ubicados dentro de la cuenca son 10s 
siguientes: 

I ESTADO DE GUERRERO 

ESTADO DE MEXICO 

ESTADO DE MICHOACAN P 
Villa Victoria 
Valle de Bravo 
Amanalco de Becerra 
Ixtapan de Oro 

Taxco 
Iguala 
Coyuca de Cataldn 
Arcelia 
~ j u c h i t l d n  
Zumpango del Rio 
Zirdndara 
Cuetzala del Progreso 
Uruapan 
Zitdcuaro 
Cd. Hidalgo 
Apatzingdn 
Tacdmbaro de Collados 
Tepalcatepec 
Paracho de Verduzco 
Angangueo 
Huetamo de Nufiez 

Tabla 4.2.2.1 Estados que oborca la cuenca del medio y h j o  hlsas. 

ESTADO DE JALISCO 

Las ciudades mbs importantes que se localizan dentro de la regi6n son Uruapan, 
Zitbcuaro y Cd. Hidalgo en Michoacbn y Taxco, e Iguala en el estado de 
Guerrero. 

Quitupan 
Jilotldn de 10s Dolores. 
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La extensi6n de la cuenca asi como su gran densidad de poblaci6n requieren 
para el desarrollo de las actividades econ6micas de una red de vias que 
comuniquen a 10s principales centros productivos. 

La cuenca cuenta con un sistema de comunicaciones principales formada por 
1115 km de carninos pavimentados, 1604 km de caminos revestidos, 1449 km de 
caminos de brecha, 718 km de caminos de terraceria y 250 km de via ferrea. 

4.2.3.1 CAMINOS 

Los caminos principales que se localizan dentro de la cuenca son 10s siguientes: 

La parte norte de la cuenca es atravezada de Oriente a Poniente por la 
carretera federal No.15 la cual une a la ciudad de Mkxico con las ciudades de 
Toluca y Morelia, En la parte noreste de la cuenca, dentro del Estado de 
Mkxico se cuenta con un tramo de la carretera federal No. 130 Mkxico- 
Toluca-Temascaltepec, la parte este de la cuenca es atravezada de norte a sur 
por la carretra federal No. 95 Mkxico-Acapulco. 
La parte central de la zona est6 comunicada por un camino revestido que une la 
poblaci6n de Zir6ndaro con la de Iguala, tocando las poblaciones intermedias 
de Coyuca de Catalhn, Cd. Altamirano, Arcelia y Teloloapan. 

Carretera federal Num. 37 que cruza de norte a sur el Edo. de Michoac6n y 
que conecta a la carretera federal No. 15 en su tramo Zamora-Zacapu-Morelia 
con Playa Azul. 

4.2.3.2 VIA5 FERREAS. 

La red de vias fkrreas dentro de la cuenca se concentra en 10s estados de 
Guerrero y Michoachn. 
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En el estado de Guerrero, se cuenta con una via que comunica a la ciudad de 
Iguala con la poblaci6n de Balsas pasando por Cocula y Apipiluco. 
En el estado de Michoacin, se cuenta con la via Uruapan-Taretbn-Apatzingin, 
el tramo de la via Uruapan-Morelia que comprende hasta Ajuno, el tramo que 
comprende de Chavinda a 10s Reyes de Salgado dentro de la ruta Los Reyes 
Zamora y el tramo de Ziticuaro a Aporo dentro de la ruta Ziticuaro- 
Acimbaro. 

4.2.3.3 AEROPUERTOS 

Dentro De la cuenca se localizan 3 aeropuertos que dan servicio a aviones de 
corto alcance, estos son el de Iguala, Gro. Huetamo Mich. Y Uruapan, Mich. 

4.2.4 ASPECT05 ECONOMICOS 

El desarrollo econ6mico de la cuenca es inferior al de otras zonas del pais. 
Dentro de la cuenca son variables sus condiciones al existir zonas con un 
desarrollo medio donde la agricultura se practica empleando tkcnicas 
modernas y se ve beneficiada con obras de riego, zonas donde se ha iniciado el 
desarrollo industrial y donde la agricultura y la ganaderia tienen importancia, y 
porciones a las que no ha llegado el beneficio del desarrollo general del pais, 
como son particularmente 10s correspondientes al suroeste del estado de 
Mkxico, 10s valles de Tierra Caliente del Medio Balsas y la vertiente interior 
de la Sierra Madre del Sur. 
Debido a lo anterior, las condiciones de vida de la poblaci6n de estas ~jltimas 
zonas, son dificiles y 10s niveles de ingresos inferiores a 10s promedios 
generales del pais. 

4.2.4.1 AGRICULTURA 

La principal actividad dentro de la cuenca es la agricultura, tenikndose como 
cultivos principales maiz, trigo, fr i jol, cebada, ajonjoli, algod6n, caiia de az~jcar, 
aguacate y variedades frutales. 
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Los resultados que se obtienen son en general de bajos rendimientos debido 
que la gran mayoria de 10s terrenos de cultivo son de temporal. 
Los principales centros de producci6n agricola que se localizan dentro de la 
cuenca son Uruapan, Zithcuaro y Apatzingbn en el estado de Michoacbn, Valle 
de Bravo en el estado de Mkxico y Arcelia e Iguala en el estado de Guerrero. 

La ganaderia es otra actividad importante en esta cuenca, aunque en la mayor 
parte de 10s casos se practica en forma extensiva y con reducido empleo de 
las modernas tkcnicas gonaderas. La topografia de la cuenca hace que la mayor 
parte de 10s agostaderos se localicen en terrenos cerriles, sujetos a las 
eventualidades del temporal. 
Se tiene preferencia por el ganado vacuno, correspondiendo un porcentaje muy 
pequefio a razas finas, siguiendo en orden de preferencia el ganado porcino, el 
caprino y el lanar.. 
Los principales centros ganaderos dentro de la cuenca son Zitbcuaro, 
Apatzingbn y Paracho en el estado de Michoacbn, Villa Victoria en el Estado de 
Mkxico, Iguala, Arcelia, Zumpango del Rio, Zirbndaro y Cuetzalb del Progreso 
en Guerrero y J i lo t l in  de 10s Dolores en el estado de Jalisco. 

4.2.4.3 AVICULTURA. 

En menor escala que la agricultura se desarrolla dentro de la cuenca la 
avicultura. En general existen pequefios criaderos cuyo objetivo consiste en 
satisfacer las necesidades locales. 
Como centros productivos en esta regihn, podemos mencionar las poblaciones 
de Uruapan y Paracho en el estado de Michoacbn. 
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4.2.4.4 EXPLOTACIONES FORESTALES. 

La explotacidn forestal en la cuenca ha sido intensa, principalmente en 10s 
estados de Mkxico, Guerrero y Michoacdn, hacikndose indispensable una 
politica forestal que exija la reforestacidn para proteger las obras de riego y 
de generacidn hidroelkctrica. 
Las principales explotaciones se logran del pino, el encino y el oyamel 
destindndolas a diversos fines, las maderas finas (encino y oyamel) para la 
industria de muebles finos y piezas de ornato (Ajuchitldn y Taxco en Guerrero 
y Zitdcuaro en Michoacdn) y la fabricacidn de guitarras (Paracho, Mich) y 
maderas para construccidn (Ajuchitldn, Cro.) 

Una de las principales fuentes de ingreso dentro de la cuenca es la explotacidn 
de minerales ya que la regidn cuenta con importantes recursos mineros dentro 
de 10s cuales se distinguen una gran variedad de minerales. 
Los principales productos mineros obtenidos en la regidn son oro, plata, cobre 
y zinc, existen tambibn bancos para la explotacidn de fierro, carbdn, barita, 
manganeso, yeso, mercurio, antimonio, talco,tiza, silice, fluorita, estaEo y arena 
silica. 
Los principales centros mineros dentro de la cuenco son Taxco, Iguala, 
Zumpango del Rio en Guerrero y Angangueo, Tacdmbaro de Collados y Huetamo 
de N~iEez en Michoacbn. 

Dentro de las actividades econdmicas se puede considerar que la cuenca tiene 
un escaso desarrollo industrial. El sector de la industria de bienes de consumo, 
representados por las industrias de hilados y tejidos, ingenios azucareros, 
molinos de trigo, etc., es el mds importante por el valor de su produccidn, 
siguiendole el sector de las industrias para la obtencidn de moterias primas y el 
de las industrias de bienes de produccidn. La rama industrial mds importante es 
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la texti l ,  siendo otras industrias importantes la del azlicar, la forestal, la de 
extracci6n y benef icio de minerales, 10s molinos de trigo y la construcci6n. 

Capitulo aparte merece el Turismo al que tambikn se le conoce como la 
industria sin chimeneas; en esta regi6n se cuenta con t res  centros turisticos 
de importancia tanto para el turismo nacional como para el internacional. ellos 
son Valle de Bravo en el estado de Mkxico, Taxco en el estado de Guerrero y 
Uruapan en el estado de Michoac6n. 

La cuenca del Medio y Bajo Balsas est6 comprendida hacia el norte por la 
cordillera neo-volc6nica; hacia el este en la zona donde colinda con la cuenca 
del Amacuzac por la sierra de Taxco y en la zona donde colinda con la cuenca 
del Alto Balsas por la Sierra Chichihualco; hacia el sur y hacia el oeste por la 
sierra Madre del Sur. 

4.2.6 CUMATOLOGIA. 

Dentro de la cuenca se distinguen 3 climas principales: cblido, semic6lido y 
templado. 
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REGION T I P 0  DE CLIMA 

- 
Cd. Hidalgo y Zitdcuaro en Michoac6n. 
Poblaciones Valle de Bravo y Amanalco de 
Becerril en el estado de Mix ico  y-Teloloapan 

Noreste de la cuenca, poblociones Agostitldn, I Templado subhbmedo, con temperature 
promedio de -3 y 22'C 
Semi-cdlido, con temperatura promedio de 
18'C. Pero en Tacdmboro y Ario de Rosoles en 

en el estado de Guerrero asi como en 
Tacdmbaro y Ario de Resales en Michoacdn. 
Noroeste, poblaciones Uruapan y Paracho en 
Michoocdn. 

Parte central, poblaciones Huetamo de Nuiihz I Seco, con temperatura promedio mayor de / 

verano e l  clima es cdlido y la temperotura de 
22OC. 
Templado hbmedo semifrio. con temperatura 
promedio menor a 5OC 

Noroeste y Oeste, poblaciones Quitupan en el  
estado de Jalisco y Cotija de la Paz en el 
estado de Michoacdn. 
Parte central, poblaciones Igw la .  Arcelia, Cd. 
Altamirono y Coyuca, en el  estado de 
Guerrero. 

y Ziritzicuaro, en el  estado de Michoac6n. 1 2Z°C. 
Parte central en la zona oeste, poblaciones I Seco, con temperotura promedio de 22°C. 

Semicdlido, con temperoturo promedio 180C. 

Cdlido Subh6medo con temperatura promedio 
e n t r e 7  y 14'C. 

Buenovista Tomatldn. ~patz ingdn de la I I 
Constituci6n en el estado de ~ ichoocdn.  

Tablo, 4.2.6.1 TIPOS DE CLIMA 

4.2.6.1 LLUVIA 

La precipitacidn media anual en t re  600 y 1 400 mm. La minima precipitacidn 
obtenida del periodo de observaciones corresponde a la registrada en la 
estacidn climatoldgica Piedras Blancas con un valor de 345mm en 1957. La 
mdxima corresponde a las registradas en las estaciones cl imatoldgica~ de las 
presas Pucuato y Sabaneta con valores de 1869 mm y 1 820  mm 
respectivamente, en el aiio de 1958. 

4.2.6.2 TEMPERATURA 

La temperatura media anual varia ent re 13 y 30°C. La minima temperatura 
registrada en el periodo de  observaciones corresponde a la obtenida en la 
estacidn climatoldgica de la Presa Pucuato con valor de -8.9"C en noviembre 
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de 1950. La mkima temperatura que se present6 en el period0 ocurrid en 
septiembre de 1965 con valor de 48.5"C el cual fue registrado en la estaci6n 
climatol6gica El Zapote. 

La evaporaci6n media anual presenta variaciones entre 1 300 y 3 000 mm. La 
minima evaporaci6n se registr6 en 1967 en la estaci6n climatol6gica de la Presa 
Sabaneta con valor de 1 183 mm. La mdxima evaporacidn se registrd en 1963 en 
la estacidn climatol6gica Aratichanguio con valor de 3 405 mm. 

4.3 HIDROGRAF~A (Ver figuros 4.3.1 y 4.3.2) 

Para nuestro trabajo la cuenca del Medio y Bajo Balsas se divide en las 
siguientes subcuencas: 

4.3.1 CUENCA DEL Ri0 CUTZAMALA 

Rio Cutzamala se forma de la uni6n de 10s rios Zitacuaro que desciende del eje 
Volcsnico en la vertiente occidental de las-sierras de Angangeo y Zitdcuaro en 
el estado de Michoacdn y del r io Tilostoc que se origina en el estado de 
Mkuico, a la altura de Valle de Bravo, Mex. 

Despuks de dicha confluencia la corriente resultante se conoce con el nombre 
de r io Cutzamala y corre con una direcci6n hacia el sur penetrando por una 
zona boscosa y de topografia accidentada lo que hace que en esta region el r i o  

sea de cardcter sinuoso. Pasa por el poblado de Cutzarnala del Pinzdn, Gro. 

Las principales corrientes que el r io Cutzamala recibe confluyen por la margen 
izquierda y ellas son el r io Ix tapa y el Arroyo Palmar Grande. 
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Area drenada: 10,738.7 km2. Para el  c6lculo del Balance Hidrdulico se considera 
la cuenca hidroldgica hasta la estacidn hidromktrica El Gallo. 

La estacidn hidromktrica El Gallo se encuentra dentro del mpio. De Cutzamala 
del Pinzdn, estado de Guerrero sobre el  r io Cutzamala a 17 km aguas debajo de 
la confluencia del r io Tilostoc. 

4.3.2 CUENCA DEL R~o MEDIO BALSAS. 

Cuenca: Medio Balsas 

Superficie total: 21,212.0 ~ m '  

Descripcidn: 

La cuenca Medio Balsas inicia en el r io Balsas desde la estacidn hidromktrica 
San Juan Tetelcingo, por el r io Cutzamala desde la estaci6n El Gallo. La 
superficie de  la cuenca es de 21,212 km2 de 10s cuales 810 km2 corresponden al 
estado de Michoacdn, 2,145 km2 al estado de Mkxico y 18,257 km2 al estado de 
Guerrero. 

Hidrografia 

La cuenca del Medio Balsas initia en el r io  Balsas a part i r  de la estaci6n 
hidromktrica San Juan Tetelcingo hasta la Estacidn hidromktrica La 
Caimanera. 

La cuenca se inicia a partir de la estacidn hidromktrica San Juan Tetelcingo la 
cual marca el limite de la subregidn alto y medio balsas. A 8 km adelante recibe 
las aportaciones del r io Tepecoacuilco, realizandose esta confluencia a una 
elevacidn de 480 msnm, 4 km adelante se localiza el sitio donde se encuentra la 
estacibn hidromktrica Mezcala de la CFE. 

Un Kildmetro aguas abajo recibe por su margen izquierda las aportaciones del 
r io Huacapa, continlja su curso en medio de un encaiionamiento a lo largo de 22 
km hasta recibir por su margen derecha las aportaciones del rio Cocula o 



Iguala a una elevaci6n de 434 msnm, despubs de recorrer 60 km recibe por 
margen izquierda las aportaciones del r io Huautla o Tetela. 

A 25 km aguas abajo, se localiza el sitio donde se encuentra instalada la 
estacidn hidrombtrica Santo Tombs la cual depende de CFE. Recorre 37 km 
hasta recibir por su margen derecha las aportaciones del r io Poliutla. Continlja 
13 km hasta el sitio donde se localiza la estaci6n hidrombtrica son Crist6bal la 
cud esta suspendida. A 2 km aguas abajo el r io  recibe por su margen izquierda 
las aportaciones del r i o  Ajuchitlbn, continua su curso recorre 28 km hasta 
recibir por su margen izquierda las aportaciones del r io  Amuco y 9.5 km recibe 
por su margen izquierda las aportaciones Cuirio. A 4 km al Noroeste de ciudad 
Altamirano hay un punto que sirve de limite entre 10s estados de Michoacbn y 
Guerrero continuando el r io como limite entre ambos estados hasta la 
desembocadura al mar. 

Despuks de recibir las aportaciones del r io Cutzamala, recorre 22 km hasta 
recibir por su margen derecha al arroyo San Lucas, 5 km aguas abajo recibe 
por su margen derecha las aportaciones del r io Huetama, 4 km aguas abajo se 
localiza el sitio de la estaci6n hidromktrica La Caimanera. 

La importaci6n que se recibe de la cuenca del r io Amacuzac, es para agua 
potable y corresponde a 200 Ips que se derivan del r io Chontalcuatlbn por 
medio de un acueducto hacia la ciudad de Taxco de Alarc6n. Gro. 

4.3.3 CUENCA DEL R ~ O  CUPATfTZIO 

Cuenca: Rio Cupatitzio 

Superf icie total: 2,655.9 kmz 

Hidrograf ia: 

El r io Cupatitzio tiene sus origenes al nor-noreste de la Cd. De Uruapan, Mich., 
recibe importaciones al cruzar el parque nacional "Lic. Eduardo Ruiz" del 
manantial conocido como "La Rodilla del Diablo" el cual brota a una elevaci6n de 
1,700 msnm, tomando el r io  a portir de este sitio una direcci6n hacia el sur, en 
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donde escurre a t r a v b  de una topografia boscosa, estando instalada a unos 20 
kil6metros aguas debajo de su nacimiento una estaci6n hidromdtrica que opera 
la CFE y que se conoce con el nombre de Cupatitzio. 

Aguas abajo se encuentra la presa derivadora Zumpimito y despuds sus aguas 
son aprovechadas para generar energia eldctrica en la planta Zumpimito. 
Posteriormente recibe por su margen izquierda al arroyo santa B6rbara y par la 
margen derecha al r io de 10s Conejos de donde a unos 500 metros aguas abajo 
el r io Cupatitzio se precipita en un salto de aproximadamente 4 0  metros de 
altura formhndose la cascada conocida como "La Tzar6racuaU y almacena su 
escurrimiento en la presa Cupatitzio situada 1.3 km aguas debajo de la cascada. 
Despuks se localiza sobre esta corriente las presas derivadoras de Charapendo 
y Jical6n. beneficiando zonas de riego del mpio. De Gabriel Zamora, Mich. El 
6rea de cuenca hasta el sitio de la estaci6n hidromktrica "Cupatitzio" es de 
235.9 km2. Aguas abajo conf luye con el r ia Marquks que se origina en el cerro 
del Pario a una alt i tud de 2750 msnm, cruza la carretera federal No. 37 de 
Uruapan a Nueva I ta l ia  de Ruiz, confluyendo m6s adelante por la margen 
izquierda con el r io La Parota., despuds cruza la carretera federal Apatzingan- 
Ario de Rosales en el puente conocido como La Pastoria, donde unos 300 
metros aguas abajo se localiza la estaci6n hidromdtrica "La Pastoria" que opera 
la CFE, localizada en el mpio. De la Huacana, Mich. 

El 6rea de cuenca hasta la estaci6n hidromktrica La Pastoria es de 2,655.9 km2 

Cuenca: Rio Tac6mbaro 

Superficie total: 5,525.1 km2 

Hidrograf ia: 

El r io  Car6cuaro corresponde a la principal corriente formadora, se origina a 
part i r  de las corrientes perennes que descienden desde una altitud de 3000 
msnm a unos 4 0  km al sureste de Morelia, Mich., a unos 22 km de recorrido le 
confluye el arroyo del Laurelito, 77 km adelante recibe 10s aportes del r i o  del 
Pinz6n. 26 km aguas abajo recibe al r io Tacbmbaro por la margen derecha que 
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es la segunda corriente formadora y se origina en 10s manantiales "Ojo de Agua 
de 10s Puercos", tras recorrer 33 km se localiza el sitio donde funcion6 La 
estaci6n hidromktrica la Estancia, 3 km adelante se localiza el sitio en el cual 
opera la estaci6n hidromktrica Los Pinzanes y 7 km despuks confluye con el Rio 
Balsas. 

El 6rea de cuenca del r io Tachmbaro hasta la estaci6n hidromktrica 10s 
Pinzanes es de 5,525.1 kmz 

4.3.5 CUENCA DEL ~O TEPALCATEPEC 

Cuenca: Rio Tepalcatepec 

Superficie total: 11,596.4 km2 

Hidrograf ia: 

El r io Tepalcatepec tiene su principal corriente formadora en el r io Quitupan, 
el cual se origina en el cerro de la tinaja a 2 150 msnm, a 10 km aguas abajo aua 
aguas son controladas por la presa V.C. Villasefior, a 5.5 km de la cortina se 
localiza la derivadora Los Filtros, a 1.5 km aguas abajo funciona la hidromktrica 
Los Granjeros, 60 km aguas abajo recibe las aportaciones del r io Itzicuaro, 7 
km adelante confluye con el r io Tepalcatepc, a 10 km aguas abajo recibe las 
aportaciones del r io San Jerbnimo, a 7 km se localiza la derivadora Piedras 
Blancas a 40 km recibe por su margen derecha las aportaciones del r io Cajbn, 7 
km recibe por su margen izquierda al arroyo Dolores, 7 km recibe las 
aportaciones del r io Buenavista, 15 km recibe las aportaciones del r io Muerto, 
continlia su curso y 20 km aguas abajo recibe las aportaciones del r io Cancita a 
11 km aguas arriba del sitio en que se localiza la estaci6n hidromktrica Los 
Paches. 

El hrea de cuenca del r io Tepalcatepec hasta la estaci6n hidromktrica 10s 
Paches es de 11,596.4 ~ m ' .  
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4.3.6 CUENCA bEL BAJO BALSAS 

Cuenca: Bajo Balsas 

Superficie total: 14,032.7 km2 
Descripci6n: 

La cuenca Bajo Balsas inicia en el r io Balsas desde la estaci6n hidromktrica La 
Caimanera, por el r io Tepalcatepec desde la estaci6n hidromktrica Los Paches, 
por el r io Cupatitzio desde la estaci6n hidromktrica La Pastoria, por el r io 
Tac6mbaro desde la estaci6n hidromktrica Los Pinzanes. La superficie de la 
cuenca es de 14,032.7 km2 de 10s cuales 8,540.0 km2 corresponden al estado 
de Michoac6n y 5,492.7 km2 al estado de Guerrero. 

Hidrograf ia: 

La cuenca del Bajo Balsas inicia en el r io Balsas a partir de la estaci6n 
hidromktrica la Caimanera hasta la desembocadura en L6zaro Cardenas. Quince 
kil6metros agaus abajo recibe por su margen izquierda en las inmediaciones de 
Zirdndaro, las aportaciones del r io del Oro, a una elevaci6n de 202 msnm, 20 
km adelante recibe al r io Tac6mbaro por su margen derecha, 8 km aguas abajo, 
el r i o  desciende a la elevaci6n de 176.4 msnm, la cual corresponde al nivel 
m6ximo del embalse del vaso de almacenamiento de la presa El Infiernillo, el 
cual inunda un 6rea de 400 km2 y almacena 12 000 millones de m3. Actualmente 
10s rios Tepalcatepec, Pizandar6n, Son Antonio y Zicuir6n vierten su caudal al 
vaso de almacenamiento de la presa. 

La SRH oper6 la estaci6n hidromktrica El Infiernillo en el sitio que 
actualmente ocupa la cortina de la presa El I n f  iernillo. 

Aguas debajo de la cortina, despues de que el r io recorre 4 km, se localiza el 
sitio en el cual estuvo ubicado la estaci6n hidrombtrica Erkndira de la SRH. 
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Adelante despuks de recorrer 28 km, el Balsas recibe por su margen derecha 
a1 rio las Juntas, 17 km aguas abajo se localiza el sitio en el que se construyd la 
cortina de la presa Josi Ma. Morelos (La Villita) la cual tiene una capacidad 
total de almacenamiento de 710 Millones de m3, en este vaso funciona desde 
1961 una estacidn de escalas de nombre "La Villita". Dos kildmetros agaus abajo 
del sitio donde se localiza la cortina, el r io Balsas se bifurca entrando en una 
zona d i l t i ca  hasta su desembocadura al Ockano Pacif ico. 
Cinco kil6metros aguas debajo de la cortina, el r io recibe por su margen 
derecha las aportaciones del arroyo Guacamayas, 8 km adelante se localiza el 
sitio en el cual opera la CFE la estacidn de escalas Melchor Ocampo. 

4.3.7 CUENCA CERRADA PARACHO-NAHUATZEN (ver figura 4.3.7.1) 

Hidrograf ia: 

En la parte Oeste de la cuenca del Balsas, comprendida aproximadamente 
entre 10s paralelos Norte 19'31' y Norte 1g050' y 10s meridianos W.G. 101°50' y 
W.G. 102'30' se localiza una cuenca cerrada de 922.7 km2 ubicada al norte de 
Uruapan y al Oeste de la Laguna de Pbtzcuaro, dentro de la cual quedan 
comprendidas las poblaciones de Paracho de Verduzco, Cherbn, Nahuatzkn, 
Charaphn y Cocucho del estado de Michoacbn. 

Esta cuenca estb rodeada de cerros de 10s cuales descienden una serie de 
correintes que no reconocen ninguna salida debido a las caracteristicas 
topogrbf icas predominantes en esta zona. 

4.3.8 CUENCA CERRADA DE LA LAGUNA ZIRAHUEN (ver figura 4.3.7.1) 

Hidrograf ia: 

A l  norte de Ar io  de Rosales, Michoacbn se localiza una zona en la cual debido a 

sus caracteristicas topogrbficas todas las corrientes que descienden de 10s 
cerros que la circundan drenan hacia la Laguna Zirahuen sin reconocer ninguna 
salida por lo que se le considera cuenca cerrada. 
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Esta cuenca est6 comprendida estre 10s paralelos Norte 1g020' y Norte 1g030' 
y 10s meridionos W.G. 101°30' y W.G. 101°50' al Sur del Lago de P6tzcuaro y 
tiene un 6rea de cuenca 313.2 km2 quedando comprendidas dentro de ella las 
poblaciones de Villa Escalante, Zirahuen y Opopeo del estado de Michoac6n. 

La corriente principal en la cuenca es el arroyo El Silencio el cual nace aguas 
arriba de la poblaci6n de San Gregorio a una altitud de 2900 msnm, cruza el 
poblado de Opopeo y pasa al Norte de Villa Escalante siguiendo un curso 
paralelo a la carretera Opopeo Zirahuen hasta la Laguna del mismo nombre. 
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Tabla 4.4.1.2 Dator de ercurrimientos en In cuenca del 

Rio C h a m a l a  (viare Cap. 111. aptdo.3.6 rccci6n 6.) 

TOTAL Ipm1 





- .. - -- - - . . .. -- - . . ,-. . .", 
Tablo 4 4.1 4 Cdlcr o dr ercum.m#m?o rlrgrn notrro. en lo sdbcunca drl C-rzoma o (das* Cop I11 optdo 3.6 reccndn 8) 

1987 

1990 

1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
I999 

TOTAL 

PROM 
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Tabla 4.4.1.6 Exummientos en la subcuenca dcl Rio Medio Balsas 

( Consultor Cap. 111 aptdo. 3.6 secci6n 6.) 
ESTACION: San Jmn Tetcleingo Lo Caimanera El 6allo 
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TOTAL 
PROM 

CORRIENTE: 
CUENCA: 

A ~ O  
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

1969 
1970 
1971 
I972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

Rio 8olrm 
aio 

ANUAL 

10714.000 
12948.4W 
10482.700 
11514.900 
14119.600 
1406Z.200 
10724.800 
16753.700 
9522.700 

12284.300 
I1884000 
13003.500 
10368.000 
14147.900 
11350.500 
10374.800 
10433.300 
8563.200 
9890.700 
7309.700 
10251.900 
14960.900 
5058.400 
7144.000 

12502.000 
11255.800 
4363.600 
6061.200 
8437.400 
8914.100 

8629.400 

8547.800 
9461.000 
9826dCQ 
7828.500 

13020.000 
10309.200 
6766,697 
12524196 
9574.174 

Rio Mezcolo 
aio BALSAS 

ANUAL 
4447.800 
4725.100 

3395.700 
4098.400 
4304.300 
5072.100 
4418.700 
4247.100 
3309.800 
5298.200 

4919.400 
5566.900 
4437.600 
5607.200 
4394.100 
5569.800 
4599.700 
3811.200 
3782.100 
3315.800 
4571.400 
6875400 
2148300 
3188300 

5388.800 
5002300 
2584.200 
3571.500 
3457.W 
4278.100 
3782.200 

4285.400 
4039.500 
3426.400 
3082.300 
4573.100 
3869.300 
4255.257 
4255.300 
4255.300 

170210.357 
4255.259 

Rio Cutzarn~la 
aio BALSAS 

ANUAL 
2708.09 

2186 
2835.7 
2656.5 

2932 
2528.5 
3W8.2 
5117.2 
3544.3 
3886.5 
3730.6 
4216.8 
3141.6 

4378.5 
2735.4 

3356 
3186.5 

2427 
3112.7 

2095.7 
2821.9 
3191.9 
1241.2 

2276.2 

2650.8 
2511.5 
1529.2 
1287.4 

2483.2 
1604.8 
2120.5 
2261.0 
2270.5 
2387.1 
1913.1 

3019.0 
2014.1 
1907.9 
2777.4 
2723.7 

415889.767 
10397.244 

108776.2 
27194 
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Tabla 4.4.1.7 Evaporaciones en la subcuenca del Rio Medio Balsas 

( vkase Cap. 111. aptdo. 3.6 seccik 6.) 
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At30 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

A-FIGUEROA 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 

. 7.3 

7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
7.3 
6.2 
5.7 
6 

6.7 
4.277 

5.831 
7 31 

V-GRO 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
15.9 
19 

17.9 
17.6 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
16.5 
23.3 
17.2 
13.6 
11.4 

14.055 
16.487 
I h 4R7 

V - ~ U J  
8.1 
8.1 
8.1 
7.4 

9.7 
8.8 

8.3 
8.3 
7.9 
7.2 
7.5 
7.4 
7.5 
7.5 
9.9 
8.2 
7.1 
8.4 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
7.4 
7.5 
7.2 
8.6 
7.1 

9.486 
9.695 
R 101 

ELPEJO 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.4 
1.2 
1.2 
1.2 

3.5 
3.5 
3.5 

3.5 
3.5 
3.5 

3.5 
3.5 
3.5 
3.5 

3472 
3.472 
3 472 

TOTAL 
35.4 
35.4 
35.4 
34.7 
37 
36.1 

35.6 
35.6 
35.2 
34.5 
34.8 
34.7 
34.8 
34.8 
37.2 
35.5 
34.4 
35.7 
35.4 
35.4 
35.4 
35.4 
35.4 
34.7 
35.6 
34.5 
34.2 
35.4 
35.4 

35.4 
35.4 
35.4 
34.7 
40.5 
33.6 
31.7 
28.7 
31.3 
35.5 
35 4 
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Tabla 4.4.1.9 Usos Consuntivos en lo subcuenca del Rio Cupotitlio 

(Comultar 

A* 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 

1975 
1976 
1977 
1978 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

1985 
1986 
1987 
1988 

1989 
1990 
1991 

1992 
1993 
1994 
1995 
1996 

1997 
1998 
1999 

Cap. 111. Aptdo. 3.6 secci6n 6.) 
MI~OACAN 

TOTAL INDUSTRIAL PUBLICO 

URBAN0 

IERVICIOS HIDROAGR~COLA 

DISTRITO UNIDAD 

362.205 
362.685 
363.155 
363.645 
364.155 
364.655 

365.196 
365.686 
366.226 

366.766 
367.317 
367.907 
368.507 
369.117 

369.737 

370.377 
371.017 
371.677 
372.347 
373.027 

373.728 

374.298 
374,888 
375.468 

486.578 
485.088 
483088 
481.848 
481.448 
480.279 
479.119 
477.979 
430.709 
436.749 
402 226 
442.083 
444.760 
447.437 
444 758 
444.758 

ABREVADERO 

11.58 
11.85 
12.12 
12.4 

12.69 
12.98 
13.28 

13.58 
13.89 
14.21 

14.54 
14.9 

15.28 
15.66 
16.05 
16.45 
16.86 

17.28 
17.71 
18.15 
18.61 

18.94 
19.28 
19.62 

19.97 
20.02 

19.62 
19.97 
21.16 
21.58 
22.01 
22.44 
22.86 
23.29 
24.5 
25.7 

26.9 
28.11 
26.9 
26.9 

0,0036 
0.0036 
0,0036 
0.0036 
0.0036 
0.0036 
0.0042 
0.0042 

0.0042 
0.0042 
0.0048 

0.0048 
0.0048 
0.0048 
0.0048 
0.0048 
0.0051 

00051 
0.0051 
0.0051 
0.0051 

0.0054 
0.0054 
0.0054 

0.0054 
0.0054 
0.0055 

0.0056 
0.0056 
0.0057 
0.0058 
00059 
0.0059 

OW6 
1.253 

2.5 
3.747 

4.994 
3.747 
3.747 

0.0015 
OW15 
00016 
0.0016 
0.0016 
0.0017 
0.0017 
00017 
0.0018 
0.0018 
0.0019 
0.0019 
0.002 
0.002 

00021 
O.WZ1 
0.0022 
0.0022 
0.0023 
OW23 
0.0024 

0.0024 
0.0025 
0.0025 
0.0026 

0.0026 
0.0027 

0.0027 
0.0028 
0.0028 
0.0029 
0.0029 

0.003 
0.003 

0.0031 
OW31 
0.0032 
OW32 
OW32 
0.0032 

33.11 
33.28 
33.44 
33.61 
33.78 
33.95 
34.12 
34.29 
34.47 

34.64 
34.81 
34.99 
35.16 
35.34 
35.52 

35.7 
35.88 
36.06 
36.24 

36.42 
36.6 

36.78 

36.97 
37.15 
37.34 
37.53 

37.71 

37.9 
38.09 
38.28 
38.47 
38.67 
38.86 
39.05 
39.25 
39.44 

39.64 
39.84 

39.642 
39.642 

315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 

315.5 
315.5 
315.5 

315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 
315.5 

315.5 
315.5 
315.5 

426 
424.2 

422.4 
420.6 
418.8 

417 
415.2 
413.4 
365.5 
370.9 
333.7 
370.9 
370.9 
3x19 
370.9 
370.9 

2.01 
2.05 
2.09 
2.13 
2.18 
2.22 

2.29 
2.31 
2.36 
2.41 

2.46 
2.51 
2.56 
2.61 
2.66 
2.72 
2.77 
2.83 

2.89 
2.95 
3.01 
3.07 

3 3  
3.19 
3.26 
3.33 

3.35 
3.37 
3.39 
3.41 
3.43 
3.46 
3.48 

3.5 
3.52 
3.54 
3.57 
3.59 

3.566 
3.566 



CAP~TULO I V .  APLICACI~N (CA50  REAL) 

Tabla 4.4.1.10 Escurrimientas de la subcuenca dcl Rio 

Cupatitzio (v6ose Cap. 111. Aptda. 3.6 secci6n 6.) 
~ E s T A C Z ~ N  
CORRIENrr: 
CUEMA: 

AKJO 
1960 
1961 

1962 
1963 
1964 
1965 

1%6 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
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Lo Postorio 

Rio Cuptitzio 
nio EALSAS 

ANUAL 

1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

TOTAL 
PROM 

688.271 
1120.85 

820.795 
839.882 
827167 
744.468 
795.674 
576.305 

582.89 
0.751 

475.143 
603.093 

925.66 
850.642 
435.693 
537.911 

680.953 
635.993 
698.539 
751.801 
742.574 

190.01 
644.304 
1031683 
942.886 

708.56 
1058172 
863.402 

30239.223 
755.981 



lor ertacions 

3.6 rrcsibn 7. )  

Im Cairnonera 
Rio BOIsa5 
af0 BALSAS 

Tabla 4.4.1.11 Ewvrimirntos 

~n Partoria y In &iman.ro 

ESTACI~N: 
CORRIENTE: 
CUENCA: 

ARO 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
I978 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 

1996 
1997 
1998 
1999 

TOTAL 
PROM 

porn s a l a c i b n  mm 

(&nsultar b p .  III. Aptdo. 

ANUAL 
10713.929 
12948.48 

10482.803 
11514.966 

14008.546 
14062.304 
10724.689 
I6753717 
8241.739 

12284.187 
11884.262 
13W4.298 
10367.934 

14147.67 
11350.517 
10374.812 
10433.33 
8563.166 
9890.687 
7308.674 
10251.734 

2.182 
5018.493 
7143.906 

12502.159 
11256.008 
4363.174 
6061.141 

8437.265 
8914.085 
8729.377 
9684.097 
9460.859 

282.064 
7828.471 

10760.031 
8743.06 

6766.697 
12524.195 
9574.176 

387363.884 
9684.097 





CAP~TULO I V .  APLICACI~N (CASO REAL) 

Tablo 4.4.1.13 CBculo d r l  rrcurrimirnto v i m 0  natural d r  10 rubcumca del Rto Cumtltzlo IConrultor C.0. III. **do. 5.6 secclon 8.1 

A M I A L  PROMEDIO PARA U CUENCA DEL QXO CUPATXTZIO I 

TOTAL 
PROMEDIO 

30239.223 
755981 

11.4 

0 2 8 5  

74001 

I 8 X Q  

00943 

O M 2  

13554.2 
338855 

1461.662 
36.542 

116.695 
2.917 

20.1537 
O X 4  

15892.815 
397.320 

46143438 

1153.586 



C A P ~ ~ U L O  I V .  APUCACION (CASO REAL) 



CAP~TULO I V .  APUCACION (CASO REAL) 

Tabla 4.4.1.14 Vror Conruntivos en la rubcurnca drl Rio Tacdmbarn lvinse Cnu. m. A ~ t d o .  3.6 sccci6n 6.) 
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A m  

MICHOACAN 

PUBLIC0 

URBANO 

INDUSTF3AL TOTAL SERVICIOS 
' 

HIOROA6RICOLA ABREVAOERO 

DIS~ITO (UNIDAO 
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Tablo 4.4.1.15 Escutrimientos en la subcuenca del Rio 
Tac6mbam (Consultor Cap. III. Aptdo. 3.6 ucci6n 6.) 
ESTACION: Lor Pinzonrr 
CORRIENTE: 
CUEMA: 

ARO 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

TOTAL 
PROM 

ANVIL 
891.306 

1025.400 

877.400 
939.400 

1089.000 
776.900 
944.200 
1421.300 
1013.800 
986.400 
1122.000 
1072.WO 

821200 
1159.900 
929.500 
870.960 
874.470 
7b2.260 
841.900 
687.WO 
863.600 
Z48.600 

549.600 
677.100 
998.600 
923.800 
510.300 
612.100 

754.700 
783.300 
772.200 
864.522 
016.120 

265.400 
718.180 

1269.900 
813.100 
510750 
1013.100 
797.200 

33868.468 
846.712 

Rio Tadmboro 
aio BALSAS 



CAP~TULO I V .  APLICACI~N (CASO REAL) 

L& CAIMANERA LOS PINZANES 
1 2 3 4 5 6 7 7 

1965 I l l062 .w 776 7, 10922332.14 197748393.79 603276.42 36773.62 
1966 2 (0724 bB) P l l 7  10127002.08 115418954.15 891645.83 585.68 
1967 3 16151.>17 1121 112 23812594.09 260867033.32 2020184.65 205079.92 
1968 8241 7m lold la3 6391483.16 61926261.74 1036668.1 1 2469.54 
1969 5 11211.1BI t 0 1 ~ 3 3 4  12484836.91 15W01250.25 1032834.80 2290.53 
1970 6 %>em-2 il2lOPb 13334W4.43 141235683.28 1258875.02 23568.85 
1971 7 lXat all !a;9 1.7 13903508.19 1691 1 1766.47 1143075.31 10134.95 
1972 6 10161 .IY 811.111 8513940.04 107494055.43 874336.59 21695.67 
1973 9 l a 1 0 1 7  lt14'118 16410985.95 20075658643 1345548.96 36673.59 
1995 10 101e4011 1,93569 12M2839.44 115779267.12 1424606.98 50687.53 
1996 I 1  014106 63.M 6076382.98 7M4iW8.18 483018.05 74791 .M 
1997 12 6166 691 510891 3455731.66 45788188.29 26061 1.43 209560.24 
1998 13 12s. IPS l o l l B 5  12689576.99 156855460.60 1025584.37 2W0.82 
1999 14 91il 176 7lilM1 763120230 91664846.08 635306.24 29382.59 

Tabla 4.4.1.16 Cornlacibn ontrr 1,s ertacioner I. Caimanera y Lo% Pinzones (Conrultar Cap. m. Aptdo. 3.6 rrcci6n 7.1 

I 
LA CAIMANERA I 

Yl' 

ANOS 

XIYI nc Medla do Yl' XI' XI YI 



CAP~TULO I V .  APLICACI~N ( C A 5 0  REAL) 

Tabla 4 .4 .1 .17  Cdlculo del escurrirniento viqen natural de la subcuenca del Rio Tac6rnbam 

(viase Capitulo 111. secci6n 3.6 aptdo8) 
(ornmte. R Toidmbaro Subiumro: Lor pcnzanrr Cumic  R. Tordmboro Rqidn:  I 8  5ubrq16n: IBC 
svprfir,. 5.525.I0krnZ Prrr *"".I Pl0mcdl0 

A N 0  ENTRADAS I SALIDAS ICAMBIO OE VOLUMEN ESC. YIL 

A? IQ prn I A ~  ~ U C  IEV IEX I I (Cop. 111. Exp. 1 .221 )  



CAP~TULO I V .  APUCACT~N ( C A 5 0  REAL) 





CAP~TULO I V .  APUCACI~N (CASO REAL) 

Tabla 4.4.1.19 Escurrimientos en la subcuenco del Rio 

Tcpalcatepec (viosr Cap. m. aptdo.3.6 sccci6n 6.) 
ESTACION: LOI Ponchc~ 

CORRIENTE: Rio Tepalcotcpc 

CUENCA: RfO BALSAS 

ARO 
1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

I966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

TESIS. BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 103 

ANUAL 

TOTAL 

PROM 

68113.338 

1702.836 



CAP~TULO I V .  APUCACION (CASO REAL) 

Tabla 4.4.1.20 Evaporaciones de la subcuenca del Rio Tepalcatepec 

(ver Cap. 1II .aptdo. 3.6secci6n 6.) 
EVAPORACION 

TESIS. BALANCE HIDRAULICO E N  CUENCAS 104 

1988 

1989 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 

1998 
1999 

PROM 

TOTAL 
23.097 

COST-APAT 

4.982 
4.982 

4.867 
2.401 

3.151 
4.952 
3 482 
3.677 
4.661 
4.661 
4.661 
4.661 

4.661 

AN0 
1960 

V-C-VILL 
3.465 

LO5 OLIVOS 
4.982 

3.321 
3.321 

3.048 
2.672 
4.478 

3.61 
2.965 
2.496 
2.463 
3.334 
3.334 
3.334 

3.334 

S-JUANICO 
14.65 

14.161 

14.019 

14.346 
12.928 
12.855 

15.298 
16.055 
16.976 
14.378 
14.536 
14.536 
14.536 

14.536 

192 
192 

192 
192 
192 
192 
192 
192 

192 
192 
192 
192 

192.000 

214.464 
214.322 

214.261 
210.001 
212.484 

215.86 
214.502 

215.149 
213.502 
214.531 
214.531 
214.531 

108.931 



CAP~TULO I V .  APLICACI~N ( C A 5 0  REAL) 

Tabla 4.4.1.21. C6lculo del escurrimiento v i g n  natural de lo subcuenca del Rio Teplcatepec (Cap. 111. Aptdo. 3.6 secci6n 8.) 
C~LNLO oa E m a a r u r w o  n a m  NAL ~OMEDIO PARA u NMCA DB ~O ~ A L C A T E P E C  

Corrmtr :  lif0 TEPALCATEPEC Subrurnra: TEPALCATEPEC Re96nHidmmitnco: 18 

Sub?qin hidrolhjlco: I8C rvprfirlr: 11.5964 km2 Pmcpctar#dn Anml Promedto: 960 mm 

E.H. 

LOSPANCHES 

TOTAL 

PROM 

68063 904 

1701 598 

E X .  
VICIGEN 

EVA?. U S 0 5  CGNSUNTIVOS 

4357241 

108931 

ENYASOS WBLICO 

URBAN0 

SEPVICIOS 

319 988 

B MO 

H I O P O A 6 l l f C b l  

D I S ~ ~ I T O S  IUNIDADE~ 
IBREVADERO INDUSTRIAL 

2 192 

0 0 5 5  

SUM* 

189139 48830641 

472848 1220766 

l l 3 W b  

2826 

302 8 68182 M I40903 75 

7 571 1712065 3522 59 



CAP~TULO IV. APUCACION ( C A 5 0  REAL) 





CAP~TULO I V .  APUCACI~N (CA50 REAL) 

TOTAL I 593380.3243 
14831.538 

Toblo 4.4.1.23 Salidos de la Pnsa  El Infiemillo 

(ver Cop. 111. Aptdo.3.6 seccidn 6.) 
ESTACION: Infiernilla 

TESIS. BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 108 

Rio Balsas 
aio BALSAS 

CORQIENTE: 

NENCA: 

An0 
1960 
1961 
I962 
1963 
1964 
1965 
1966 
I967 
I968 
1969 
1970 
I971 
1972 
1973 
1974 
I975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
I982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
I991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

ANUAL 
15051.6 
163011 

14975.5 
13696.2 
8329.3 
15345.1 
15061.6 
12347.7 
17952.7 
20142.6 
20732.1 
18375.9 
15292.8 
20259.5 
19650.5 
I70319 
18238.8 
15778.6 
12093.6 
11535.6 
12844.5 
20280.4 

9616.8 
8650.5 

20023.1 
14248.8 
9081.2 
8803.2 

15268.3 
12492.6 
12381.1 
13302.4 

17327 
14962.5 
9234.6 

16864.2 
15332.9 
14834.5 
14834.5 
14834.5 



CAP~TULO I V .  APL~CACION (CASO REAL) 
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- - 

Tabla 4.4.1.24 Evaporaciones do la subcuenca del Bajo Balsas 

(ver Cap. 111. Aptdo. 3.6secci6n 6. )  
- 

Evllporocidn 
subcucnm: 

A ~ O  

1960 
1961 

1962 
1963 
1964 
1965 
1966 

1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

1985 
1986 
1987 

1988 
1989 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 

1998 
1999 

Zicuirdn 
8.261 

8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 

8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 

8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 

8.261 
8.087 

6.922 
7.34 

8.261 
8.261 

8.261 
8.261 
8.575 
7.186 

6.401 
8.109 
6.876 
6.512 
8.261 
8.261 
8.261 
8.261 

Sumo 
448.281 

448.281 

448.098 
447.762 

446.619 
626.11 

578.914 

554.033 
496.767 

483.629 
513.583 
499.444 
447.158 
447.596 
447.214 

446.125 
445.735 
446.323 
448.281 
448.281 
448.281 
448.281 
448.281 
447.947 
444.806 

445.074 
444.736 

448.281 
448.281 

448.281 
450.608 

448.933 
447.056 

454.27 

449.2 
456.566 

457.974 
456.317 
455.236 
448.522 

en preror de 
Bajo Bolros 

Inficrnillo 

399.759 
399.759 
399.759 

399.759 
397.865 
577.536 

530.291 
505.41 

448.823 
435.531 
465.82 

451.278 

399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 

399.759 
399.759 

399.759 
399.759 

399.759 
399.759 
399.759 

399.759 
399.759 

399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 
399.759 

399.759 
399.219 

01maceMrniento 

Lo Villito 

31.222 
31,222 
31.222 
31.222 

31.222 
31.222 
31,222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 

31.222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 
31.222 

31.222 
31.222 
31.222 
31.222 

31.222 
31.222 
31.222 

31.222 
31.222 

31.222 
33.235 
32.949 
31.922 
36.877 
35.723 
42.074 

41.003 
43.427 

40.381 
32.673 

Ln Colero 
9.039 

9.039 
8.856 

8.52 
9.271 

9.091 
9.14 
9.14 

8.461 
8.615 
8.28 

8.683 
7.916 
8.354 

7.972 
6.883 
6.493 
7.081 
9.039 
9.039 
9.039 
9.039 
9.039 
8.879 
6.903 

6.753 
5.494 

9.039 
9.039 

9.039 
9.039 
9.039 
8.974 
9.525 
6.842 
8.221 
8.951 
4.870 

6.835 
8.369 



CAP~NLO I V .  APLICACI~N (CASO REAL) 

Tabla 4.4.1.21. Cilculo dr l  escurrirniento virqen natural de Im subcuenca del Rio Tepalcatcpc (Cap. III. Aptdo. 3.6 secci6n 8.) 
C i a o  O n  E m m M W O  ANUAL PTIOMEDIO PARA U CUM* D B  T E s A U A T E P K  

COC.,..~~: afo EPALCATPEC S U ~ C ~ C O :  TEPALCAEPEC 



CAP~NLO I V .  APUCACI~N (CASO REAL) 



CAP~TULO IV .  APUCACT~N (CASO REAL) 

Tabla 4.4.1.26 Precipitaciones de la cuenca cermda Paracho 

(Consultar Cap. 111. Aptdo. 3.6 secci6n 9. )  

PROMEOIO 

CARAPAN 

ANUAL 
943.5 
1088.8 
1005.3 
1127.1 
1197.6 
1133.6 
1209.1 
1022.4 
1099.2 
1094.6 
933.1 
1093.6 
1035.5 
1103 
961 

882.5 
1384.3 
953.3 
1105.1 
635 

912.7 
737.7 
564.5 
520 

989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 
989.3 

ESTACION 

*NO 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 

CHARAPAN 

ANUAL 
1125.7 
1276.7 
1172.1 
1525.8 
1256.4 
1261.7 
1763.6 
1689.9 
845.4 
917.1 

1037.5 
976.4 
1237.3 
15771 
1261.6 
882.5 
1384.3 
953.3 
1105.1 
635 
912.7 
737.7 
564.5 
520 

1109.1 
1109.1 
1109.1 
ll09.l 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 
1109.1 

1109.1 989.3 
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Tabla 4.4.1.27 Precipitaciones de la cuenca cerrada Zirahuen 

(viase Cap. 111. Aptdo 3.6 secci6n 9.) 
PATZCUARO 
ANUAL 

554.7 
560.2 
808.7 
760.6 
728.9 
734.8 
962.7 

1093.7 
1018.8 
814.8 

893 
903.7 
1014.7 
983.3 
757.8 

914 
1121.8 
918.5 

896 
801 

891.2 
1034.3 

774 

981.3 
899.3 
777.1 
895.5 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 
870.2 

34806.5 

870.2 

TACAMBARO 

ANUAL 
881.2 

1237.1 
1332.7 
1124.3 
1124.5 
944.4 
1154.3 
1314.4 
912.5 

1263.8 
1328.3 
1126.9 
985.2 

1489.6 
1192.5 
986.8 

967 
945.9 

1084.4 
1029.4 
1193.9 
1366.7 
1126.9 
1269.8 
899.3 
777.1 
895.5 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 
1109.4 

44376.9 
1109.4 

ESTACION 

AN0 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

SUM A 
PROMEDIO 

ZIRAHUEN 
ANUAL 

554.7 
560.2 
808.7 
760.6 
728.9 
734.8 
962.7 

1139 
1009.3 
1060.8 

695 
736.7 

999 
1326.9 
931.8 
974.8 
1103.6 
832.5 

1346.9 
946.7 
1219.6 
1511.2 
1094.7 
1115.9 
899.3 
777.1 
895.5 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 
952.7 

38109.5 
952.7 



Tabla 4.4.1.28 Chlculo de la precipitacibn media anual de las cuencas cerradas Paracho y Zirahuen 

(ver Cap. 111. Aptdo.3.6 secci6n 9.) 
SUBCUENCA: PARACHO-NAHUATZEN 

ESTACION AREA (kmZ) Hpmedio Anual W ~ * A R E A  I 
Choropon I 751.0348837 1.109.10 832972.79 

Corapan 171.6651163 989.3 169828.3 Hp media Anualz 1086.8116 mm 

922.7 1002801.1 

SUBCUENCA ZIRAHUEN 

AREA DE LA CUENCA: 313.2 km2 

I ESTACION AREA (km2) Hp media Anual H ~ * A R E A  

Zirohuen 224.4507117 952.7 213834.19 

Tocambara 1.811209964 1.109.40 2009.3563 

Hp media Anual- 930.70583 mm 

Pcitzcuara 86.93807829 870.2 75653.516 
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Tabla 4.4.1.29 C6lculo del escurrimiento natural de la cuenca cerrada 

Paracho(Cap. 111. Aptdo.3.6 secci6n9 .) 
Estimaci6n del escurrimiento por medio de: 

M i todo  de Coeficiente de Escurrimiento.(cap. 11. Aptdo.2.5.) 

CUENCA CERRADA PARACHO-NAHUATZEN 

PROMEDIO 

ANUAL 

PTN(toblo 4.8.27) Cl(ver Cap. 11. exp.2.6.2) V' (ver Cap. 11. cxp.2.6.4) Cp(Consultor Cop. 11. exp. 2.6.5) 

(mm) (Mill. de m3) 

1086.8 0.194 211.4 195.0 

Suelo semipermeable tip08 (Cap. 11. tablo 2.6.1) 

Cobertura del Suelo 

k* % 

Cultivos 0.27 40% 0.108 

Postizal .0.24 8% 0.0192 

Bosque 0.28 25% 0.07 

Proderas 0.24 12% 0.0288 

Zono Urbano 0.31 7% 0.0217 

Inculta y Desnudo 0.29 3 % 0.0087 

Cominos y Veredas 0.3 5% 0.015 

0.2714 

Estimoci6n del par6metro "k" 
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Tabla 4 .4 .1 .30 C6lculo del escurrimiento natural de la cuenca cerrada 

Zirahuen(Cap. III. Aptdo.3.6 secci6n9.) 

Estimaci6n del escurrimiento por medio de: 
Mitodo de Coeficiente de Escurrimiento.(consultar Cop, 11. Aptdo.2.5.) 

CUENCA CERRADA ZIRAHUEN 

PROMEDIO 

ANUAL 

PM(tobla 4.8.28) Cl(ver Cap. 11. cxp. 2.6.2) V'(dose Cop. 11. cxp. 2.6.4) Cp(Consultor Cap. 11. exp. 2.6.5) 

(mm) (Mill. de m3) 

930.7 0.173 160.8 50.4 

Suelo semipermeable tip08 (cop. 11. toblo 2.61) 

Cobertura del Suelo k*% 

Cultivos 0.27 45% 0.1215 

Pastizal 0.24 8% 0.0192 

Bosque 0.28 20% 0.056 

Praderas 0.24 12% 0.0288 

Zona Urbana 0.31 7% 0.0217 

Inculta y Desnuda 0.29 3% 0.0087 

Caminos y Veredas 0.3 5% 0.015 

0.2709 

Estimaci6n del par6metro "I? 

k: 0.2709 
Si k>0.15 
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Tabla 4.4.1.31 Usos Consuntivos en la cuenca cerrada Paracho 

TOTAL 

1.0665 
1.0905 
1.1165 
1.1415 
1.1675 
1.1946 
1.2226 
1.2506 
1.2796 
1.3086 
1.3386 
1.3726 
1.4057 
1.4417 
1.4777 
1.5147 
1.5517 
1.5907 
1.6308 
1.6718 
1.7128 
1.7438 
1.7748 
1.8058 
1.8389 
1.8709 
1.9069 
1.9419 
1.9779 
2.01 3 
2.049 
2.084 

2.12 
2.155 
2.191 
2.226 
2.262 
2.297 

ABREVADERO 

(viase Cap. 

ANO 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 

III. Aptdo. 

PUBLIC0 

URBANO 

1.066 
1.09 

1.116 
1.141 
1.167 
1.194 
1.222 
1.25 

1.279 
1.308 
1.338 
1.372 
1.405 
1.441 
1.477 
1.514 
1.551 
1.59 
1.63 

1.671 
1.712 
1.743 
1.774 
1.805 
1.838 
1.87 

1.906 
1.941 
1.977 
2.012 
2.048 
2.083 
2.119 
2.154 
2.19 

2.225 
2.261 
2.296 

3.6  

SERVlClOS 

0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0006 
0.0007 
0.0007 
0.0007 
0.0007 
0.0007 
0.0007 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

0.001 1 

secci6n6.) 
MICHOACAN 

HIDROAGR~COLA 

DISTRITO ~UNIDAD 
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Tabla 4.4.1.32 Usos Consuntivos en la cuenca cermda Zimhuen 

INDUSTRIAL 

- 

TOTAL 

1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 

Aptdo. 3.6 

SERYICIOS 

0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
Ow08 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
Ow08 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
OW08 
00008 
0,0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
0.0008 
Ow08 
0.0008 
0.0008 
OW08 
0.0008 
0.0008 
OW08 
OW08 
0.w08 
0,0008 
Ow08 

(viase Cap. 

A640 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
199 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

secci6n6.) 
MICHOACAN 

HIDQOA~R~COLA 

111. 

PUBLIC0 

URBAN0 

0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 
0.49 

DISTRITO UNIDAO 

0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
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T O ~ I ~  4.4.1.33 k p o r ~ c i o n . ~  cn la cucnca ccrrada 

de Zirahucn (w Cap. III. Aptdo. 3.6 sccci6n 6.) 

A N 0  

1960 
1961 
1962 

1963 
1964 
1965 
1966 
1967 

1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 

1976 
1977 
1978 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

1986 
1987 

1988 

1989 
1990 
1991 
1992 

1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 

1999 

Promedio 

Ev 

0.809 
0.838 

0.913 
0.991 
1.002 
1.063 

0.98 
1.009 
0.966 
1071 
101 

0.937 
0.942 

0,952 
0.97 
0.934 
0.992 
1.048 
IZOl 
1.147 

0.871 
0.888 

0.806 
0.78 
0.744 
0.741 

0.791 
0.751 

0.726 
1.274 

0521 
0.899 
0.8 

0.969 
1.018 
1.056 

1.056 
1.056 
1.056 

1,056 

0.941 



4.4.2 ORIGEN Y DESTINO DE LAS SUBCUENCAS OEL MEDIO Y BAJO 
BALSAS b e  acuerdo a la metodologia establecido en el capitulo 111. Apartado 3.6 secci6n 4 
se tiene lo siguiente: 

Toblo 4.4.2.1 Origen y destino de las subcuencns del Medio y Bajo Balsas 

1 Mich / Cupatitzio, Mich. 
D I Tacdmbaro 140 km al Sureste d e l ~ . ~ .  Los Pinzanes, en el 

1 Morelia, Mich. / r io Tacdmbaro, Mich. 
E I Tepalcatepec 1 NNO de la Cd. ~e I E.H. Los Paches, en el r io 

A 

B 

C 

Origen 
Nevado de Toluca, Edo. de 
Mkxico . 
E.H. San Juan Tetelcingo y 
El Gallo 
NNE de la Cd. De Uruapan, 

Nombre 
Cutzamala 

Medio Balsas 

Cupatitzio 

G 1 Paracho 1 Cuenca cerrada, se localiza I 

Hasta 
E.H. El Gallo, en el  r io  
Cutzamala, Gro. 
E.H. La Caimanera 

E.H. La Pastoria, en el  r io 

F 

/ al Nor te  de Uruapan, Mich. 
HI Zirahuen I Cuenca cerrada, se localiza 

/a1 Sur de Pdtzcuaro, Mich. 

Bajo Rio Balsas 

4.4.3 ESCURRIMIENTOS HACIA AGUAS ABAJO 
(Viosc Cap. I11 Aptdo. 3 .6  sccci6n 10) 

A continuacidn se calcula el escurrimiento hacia aguas abajo en cada una de las 
subcuencas del r io Medio y Bajo Balsas 

Quitupan, Jal. 
E.H. La Caimanera, La 
Pastoria, Los Pinzanes y 10s 
Paches 

Subcuenca "A": Rio Cutzamala ( desde su origen hasta la estacibn 
h idromi t r ica €1 &110) (POW 10s doros viosc tabla 4 4 1 . 5 )  

Tepalcatepec, Mich. 
La desembocadura al 
Oceano Pacifico, Mich y 
Gro. 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 3686.441 ~ m ~ ;  el volumen para uso consuntivo es de 506.364 Mm3; se tiene 
una evaporacidn media anual to ta l  en las presas Agostitlhn, Pucuato, Sabaneta, 
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€1 Bosque, Villa Victoria, Valle de Bravo y Laguna de Tuxpan de 423.2 Mm3; se 
exportan 471.93 Mm3 a la zona metropolitans de la Cd. De Mkxico; por lo que 
se tiene: 

Subcuenca " 0 :  Medio Rio Balsas (desde la estaciones hidromitricas San 
Juan Tetelcingo y El Gallo hasta la estaci6n hidromitrica La Caimanera) 
(Para 10s datos viase tabla 4.4.1.9) 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 4,055.305 Mm3, recibe escurrimientos aguas arriba de las subcuencas Rio 
Bajo Atoyac y Cutzamala de 6514.947 Mm3; el volumen para uso consuntivo es 
de 520.52 Mm3; la evaporaci6n media anual total  (Ev) de las presas Andrks 
Figueroa, Vicente Guerrero, Valerio Trujano y El Pejo es de 35.37 Mm3; se 
importan de la subcuenca Amacuzac 6.307 Mm3; al ser 10s ljnicos tkrminos de la 
ecuaci6n se tiene: 

Subcuenca "C": Rio Cupatitzio (desde su origen hasta la estaci6n 
hidromitr ica La Pastoria) (Para 10s dates vbse tabla 4.4.1.14) 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 1153.586 Mm3; el volumen para uso consuntivo es de 444.758 Mm3; la 
evaporaci6n media anual total (Ev) es de 0.3 Mm3; por lo tanto: 

Ab, = Cp, - (UC, + Ev) = 1153.586 - (444.758 + 0.3) = 708.528Mm3 

Subcuenca "0": Rio Tacbmbaro (desde su origen hasta la estaci6n 
hidromitr ica Los Pinzanes) (Para 10s datos viosc tabla 4.4.1.18) 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 1529.615 Mm3; el volumen para uso consuntivo es de 746.68 Mm3; al ser 10s 
Ijnicos tkrminos de la ecuaci6n se tiene: 

Ab, = Cp, - Uco = 1529.615 - 746.68 = 782.935Mm3 
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Subcuenca "E": Rio Tepalcatepec (desde su origen hasta la estaci6n 
hidromhtrica Los Paches) (pam IOS dates viasc tabla 4.4.1.22) 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 3,522.594 Mm3; el volumen para uso consuntivo es de 1,945.85 Mm3; se 
tiene una evaporaci6n media anual total  en las presas Los Olivos, Vicente 
Villasekior, San Juanico y Constituci6n de Apatzinghn de 214.531 Mm3; por que 
se tiene: 

Subcuenca "F": Bajo Rio Balsas (desde las estaciones hidromitricas La 
Caimanera, La Pastoria, Los Pinzanes y Los Paches hasta la desembocadura 
a1 Ociano Pacif ico) (papa IOS dates V ~ ~ S C  tabla 4.4.1.26) 

Genera un escurrimiento natural o "virgen" medio anual por cuenca propia (Cp) 
de 3471.767 Mm3; 10s escurrimientos aguas arriba (Ar) provenientes de las 
subcuencas B, C, D y E son de 12874.344 ~ m ~ ;  el volumen para uso consuntivo 
es de 438.17 Mm3; se tiene una evaporaci6n media anual total en las presas 
Infiernillo, Villita, La Calera y Zicuirhn de 448.52 Mm3; al ser 10s ljnicos 
tkrminos de la ecuaci6n se tiene que: 

4.4.4 DISTRIBUCION bE LAS DEMANDAS (~onsultar Cap. III. nptdo. 3.6 sccci6n 11) 

La distribuci6n de las demandas se inicia de aguas abajo hacia aguas arriba. 

Subcuenca "F": Bajo Rio Balsas (desde las estaciones hidromitricas La 
Caimanera, La Pastoria, Los Pinzanes y Los Paches hasta la desembocadura 
al Ochano Pacifico) 

La subcuenca "F" tiene una demanda por cuenca propia de 438.17 Mm3; una 
evaporacibn de 448.52 Mm3 que son cubiertas por 10s escurrimientos por 
cuenca propia (C~F), y por 10s de aguas arriba que provienen de las subcuencas 
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"B", "C", ",,#I, "E" (Ab 
B, Abc, Abo, AbE), y un volumen asignado de 12,699 Mm3 

para la generaci6n de energia elkctrica; por lo tanto: 

O f  erta: 

El volumen comprometido ser6: 

Donde: Vol~, corresponde al volumen para generaci6n de energia elkctrica 
Por lo que: 

Subcuenca " E :  Rio Tepalcatepec (desde su origen hasta la estacibn 
hidrornktrica Los Paches) 

La subcuenca "E" tiene una demanda por cuenca propia de 1945.85 Mm3; una 
evaporacidn de 214.531 ~ r n ~  y se reserva un volumen para la subcuenca F (REF) 
de 1133.05 Mm3; que es satisfecha por 10s escurrimientos por cuenca propia 
(CpE), por lo tanto: 
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El volumen comprometido serci: 

Por lo que: 

Subcuenca " D :  Rio Tac6mbaro (desde su origen hasta la estaci6n 
hidromitrica Los Pinzanes) 

La subcuenca "D" tiene una demanda por cuenca propia de 746.68 Mm3 y 
reserva un volumen para la subcuenca F (RaF) de 650.75 Mm3 que son 
satisfechas por 10s escurrimientos por cuenca propia (CpD), por lo tanto: 

Of erta: 

El volumen comprometido ser6: 

Por lo que: 

Subcuenca "C": Rio Cupatitzio (desde su origen hasta la estaci6n 
hidromitrica La Pastoria) 

La subcuenca "C" tiene una demanda por cuenca propia de 444.758 Mm3 y 
reserva para la subcuenca F (RCF) un volumen de 588.26 Mm3 que son 
satisfechas por 10s escurrimientos por cuenca propia (Cpc); por lo tanto: 

Of erta: 
Cpc= 1153.586 

100% 

TESIS. BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 124 



El volumen comprometido serd: 

Por lo que: 

Subcuenca " B :  Medio Rio Balsas (desde la estaciones hidromhtricas San 
Juan Tetelcingo y El Gallo hasta la estaci6n hidromhtrica La Caimanera) 

La subcuenca "B" tiene una demanda por cuenca propia de 520.521 Mm3, una 
evaporaci6n de 35.37 ~m~ y reserva para la subcuenca F (RBF) un volumen de 
8328.03 ~m~ que son satisfechas por 10s escurrimientos por cuenca propia 
(Cpe), por 10s escurrimientos de aguas arriba de las subcuencas "Rio Bajo 
Atoyac" y "A" (Ab~ t ,  A ~ A ) ;  y por las importaciones (Im) que provienen de la 
subcuenca Rio Amacuzac; por lo tanto: 

Of erta: 

El volumen comprometido ser6: 

UC + Ev + R~.~=520.521 + 35.37 + 8,328.03 = 8,883.921 Mm3 
Por lo que: 
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Subcuenca "A": Rio Cutzamala ( desde su origen hasta la estaci6n 
hidromhtrica El Gallo) 

La subcuenca "A" tiene una demanda por cuenca propia de 506.364 Mm3; una 
evaporaci6n de 423.2 Mm3, una exportaci6n (Ex) para la zona metropolitana de 
la Cd. De MLxico de 471.93 Mm3 y reserva un volumen para la subcuenca B 
(RAB) de 1,918.927 Mm3, que son satisfechas por 10s escurrimientos por cuenca 
propia (CPA), por lo tanto: 

Oferta: 

El volumen comprometido ser6: 

Por lo que: 

4.4.5 VOLUMENES DISPONIBLES EN CADA SUBCUENCA 
(Consultar Cap. 111. Aptdo. 3.6 sccci6n 12) 

4.4.5.1 Volljmenes disponibles hacia aguas abajo (Dxy) 

Subcuenca A DA.B = 2284.947 - 1918.927 = 366.02 Mm3 
Subcuenca B D8.~  = 10020.668 - 8328.03 = 1692.638 Mm3 
Subcuenca C Dc-F = 708.528 - 588.26 = 120.268 Mm3 
Subcuenca D DD-F = 782.935 - 650.75 = 132.185 Mm3 
Subcuenca E DE.F = 1,362.213 - 1133.05 = 229.163 Mm3 
Subcuenca F DE.S~I = 15459.421 - 0 = 15459.421 Mm3 
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CAP~TULO I V .  APLICACION (CASO REAL) 

4.4.5.2 Vol~jmenes disponibles por cuenca propia (Dxx) 

Subcuenca A 
Subcuenca B 
Subcuenca B 
Subcuenca B 
Subcuenca C 
Subcuenca C 
Subcuenca E 
Subcuenca F 

La disponibilidad total en la cuenca del Rio Medio y Bajo Balsas equivale al 
escurrimiento aguas debajo de la subcuenca de la cota m6s baja, lo que se 
comprueba al sumar las disponibilidades por cuenca propia de cada subcuenca 

4.4.6 CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD RELATIVA. 
(Consultar Cap. 111. Aptdo. 3.6 secci6n 13) 

Por lo tanto para cada subcuenca se tiene: 

Subcuenca A: 

Subcuenca B: 
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CAP~TULO IV .  APLICACI~N (CASO REAL) 

Subcuenca C: 

Subcuenca 0 :  

Subcuenca E: 

Subcuenca F: 

Subcuencas endorreicas 

Subcuenca "6": Rio parachi- ~ahuatzen 

Para esta subcuenca se tiene un volumen de escurrimiento natural o virgen de 
195 Mm3 (v- tabla 4.8.30): el  volumen para uso consuntivo es de  2.3 M m 3 ( v ~ ~ e  tnblo 

4.8.32): se considera una infi ltraci6n de 192.7 Mm3: por lo tanto: 
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CAP~TULO I V .  APLICACI~N (CASO REAL) 

Subcuenca "H: Rio Zirahuen 

Para esta subcuenca se tiene un volumen de escurrimiento natural o virgen de 
50.4 Mm3(vhse tabla 4.8.31); el volumen para uso consuntivo es de 1.4 ~tn~(v&se tabla 

4.8.33); se tiene una evaporaci6n de 1 Mm3(v&se tablo4.8.34); se inf i l t ra  un volumen de 
48 Mm3: por lo tanto: 

4.4.7. CLASIFICACION DEL ~NDICE DE DISPONIBILIDAD RELATIVA 
(Consultor Cop. 111. Aptdo. 3.6 secci6n 14 y Cap. I. Tabla 1.5.1) 

Tabla 4.4.6.1 Clasificaci6n del indice de dispanibilidod 
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CAP~TULO I V .  A P L I C A ~ ~ N  (CASO REAL) 

REGION HlDROLOGlCA No 18 

(MILLONES DE m3 ANUALES) 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO (Ab), DE LOS 
VOLUMENES RESERVADOS (Rxx) Y DE LA DlSPONlBlLlDAD Y CLASlFlCAClON (Dxx) 

A B C D E F G H I J K L M 
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5 

6 

CONEXION I OFERTA POTENCIAL 
DE I HAClA ( Cp l C p  A ~ r r i b a l  lm I R I TOTAL 1 No Consuntivosl Uc I Ev I Ex 

No LlNEA CUENCA 0 REGION 
HIDROLOGICA 

E 

F 

E 

F 

F 

MAR 

3522.59 

3471.77 12874.35 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

3522.59 

16346.1 1 12699.00 

1945.85 

438.17 

214.53 

448.52 



CAP~TULO I V .  APLICACION (CASO REAL) 

REGION HlDROLOGlCA No 18 

(MILLONES DE m3 ANUALES) 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO (Ab), DE LOS 
VOLUMENES RESERVADOS (Rxx) Y DE LA DlSPONlBlLlDAD Y CLASlFlCAClON (Dxx) 

TABLA 4.5 MATRlZ DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 
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A B C D N 0 P Q R 

No LlNEA CUENCA 0 REGION CONEXION DEMANDA CONSUNTIVA I 
HIDROLOGICA DE I HACIA I TOTAL (TOTAL ACUM.~ Av Ab I Cp I Arl I Ar2 j 

I 

21.24% 8.33% 4.79% 

6 F F MAR 1 886.69 886.69 15459.42 3471.77 1362.21 782.94 



CAP~TULO I V .  APLICACION (CASO REAL) 

REGION HlDROLOGlCA No 18 

(MILLONES DE m3 ANUALES) 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO (Ab), DE LOS 
VOLUMENES RESERVADOS (Rxx) Y DE LA DlSPONlBlLlDAD Y CLASlFlCAClON (Dxx) 

TABLA 4.5 MATRIZ DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 

A C D S T U V X AD AE 

4.33% 61.30% 100% 
6 F F MAR 708.53 10020.67 0.00 16346.1 1 886.69 2885.48 3772.1 7 
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CAP~TULO I V .  APLICACION (CA.50 REAL) 

1 REGION HlDROLOGlCA No 18 

1 (MILLONES DE rn3 ANUALES) 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO (Ab), DE LOS 
VOLUMENES RESERVADOS (Rxx) Y DE LA DlSPONlBlLlDAD Y CLASlFlCAClON (Dxx) 

TABLA 4.5 MATRlZ DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 

21.24% 8.33% 4.79% 4.33% 61.30% 100% 

6 F F MAR 801.17 314.36 180.68 163.51 2312.46 3772.17 3471.77 
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CAP~TULO I V .  APLICACI~N (CASO REAL) 

REGION HIDROLOGICA No 18 

(MILLONES DE m3 ANUALES) 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO (Ab), DE LOS 
VOLUMENES RESERVADOS (Rxx) Y DE LA DlSPONlBlLlDAD Y CLASlFlCAClON (Dxx) 

TABLA 4.5 MATRlZ DEL BALANCE HIDRAULICO EN CUENCAS 

A B C D AP AQ AR AS AT AU AW 
No LlNEA CUENCA 0 REGION CONEXION A PROPIA ( A LA SAL. DEL C PRINCIPAL ( DlSPONlBlLlDAD RELATIVA 

HIDROLOGICA DE I HACIA I DISPONIBLE~ RESERVADO I DISPONIBLE~ INDICE] CLAVE~ COLOR I I 
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CAP~TULO V. CONCLUSIONES 

El objetivo de este trabajo se alcanz6 plenamente ya que se estableci6 en el 

Capitulo I11 una metodologia para determinar la disponibilidad media anual 

superficial del agua, seglin el Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana NOM- 

011-CNA-2000. 

La disponibilidad media anual superficial del agua se determina mediante el 

Mktodo de Balance Hidr6ulico aplicado a cuencas. 

El c6lculo del escurrimiento virgen principal par6metro de la ecuaci6n de 

continuidad que se utiliza para llevar a cabo el Balance Hidrhulico en cuencas 

cerradas se determin6 mediante mktodos indirectos. 

La metodologia propuesta se aplic6 para obtener la disponibilidad media anual 

del agua superficial de la cuenca en estudio, no obstonte esto es posible aplicar 

en un an6lisis mensual que ref leje una situaci6n m6s precisa de la variabilidad 

de la disponibilidad del agua y de esta forma administrar y organizar el recurso 

hidrico. Esto implicaria que en nuestros resultados del indice de disponibilidad 

relativa pueda variar en todos sus rangos de mes a mes dependiendo si es 

kpoca de lluvia o estiaje. 

Con base en el objetivo y todos 10s resultados obtenidos en el presente 

trabajo, se lleg6 a las siguientes conclusiones: 
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CAP~TULO V. CONCLUSIONES 

Como es de conocimiento de todos, la Hidrologia no es una ciencia exacta y la 

confiabilidad de sus resultados depende mucho de la informaci6n hidromktrica 

y climatol6gica disponible tanto en calidad como en cantidad por lo que es 

necesario que se tenga una mejor red de medici6n de escurrimientos, 

precipitaciones y otros partimetros hidrol6gicos en todas las cuencas del pais 

con el f i n  de lograr resultados mas exactos. 

Por lo anterior en el presente trabajo se complement6 y actualiz6 la mayor. 

informaci6n Hidromktrica y Climatol6gica posible para el ctilculo de 10s 

escurrimientos "virgenes" ya que este es el tkrmino principal de la ecuacidn de 

continuidad que se utiliza para llevar a cabo el Balance Hidr6ulico. Lo primer0 

se logr6 correlacionando 10s datos por regresi6n simple con otras estaciones 

hidromktricas cercanas y lo segundo siguiendo esta tendencia hasta el aiio de 

1999 apoyandome con el BANDAS. 

En base con la informaci6n hidroclimatol6gica disponible y al aplicar la 

metodologia propuesta por la CNA en en el Anterpoyecto de NORMA OFICIAL 

MEXICANA que establece las disposiciones para determinar la disponibilidad 

media anual superficial de las aguas nacionales. Para la realizaci6n del Balance 

Hidraulico y calculo de la disponibilidad superficial se obtuvo que con las 

cuencas analizadas en este trabajo y que corresponden al Medio y Bajo Balsas 

y a las cuencas cerradas de Paracho-Nahuatzen y Zirahuen 10s siguientes 

resultados. 

En las cuencas del Medio y Bajo Balsas, a pesar de que se tienen 

escurrimientos importantes hacia aguas abajo del orden de 15459.42 ~m~ y 
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principalmente en su descarga al mar pueden suponer una gran reserva del 

recurso, sin embargo las subcuencas que comprenden estas cuencas quedaron 

clasificadas como zona de disponibilidad 1: escasa o con dkficit. Esto se debe 

principalmente a 10s compromisos del recurso que son del orden de 12699 ~m~ 

se tienen para la generaci6n de energia en las presas Infiernillo y La Villita que 

se encuentran localizadas en la ljltima subcuenca antes de la descarga al 

Ockano Pacifico, y operadas por la CFE, quedando la diferencia para 10s 

diversos usos (pljblico, industrial, riego, abrevadero, etc). 

De lo anterior se desprende que solo se podrbn autorizar nuevos 

aprovechamientos en estas cuencas conforme aumenten 10s requerimientos 

para el uso pljblico urbano siempre y cuando se restringa el uso para generaci6n 

de energia, o bajo compra de derechos entre usuarios, como distritos de riego. 

En lo que se ref iere a las cuencas cerradas Paracho-Nahuatzen y Zirahuen 

como el escurrimiento virgen que se genera no desemboca al mar y como 10s 

aprovechamientos que existen son minimos estas cuencas quedan clasificadas 

tambikn como zona 1. 

En un futuro y conforme tambikn aumenten las necesidades del recurso en la 

regi6n es factible utilizar parte de 10s escurrimientos que se pierden por 

infiltraci6n con la construcci6n de obras hidrbulicas (presas o bordes de 

almacenamiento) que asi lo permitan. 
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ANEXOS I. AFORO DE CORRIENTES 

OBSERVACIONES DEFINICI~N 

I ~L rooos  

Los vertedores de pored delgada 
recomendables para realizar aforos son el 
triangular con &gulo de 90' para gastos 
pequeiios (de 0 o 100 l/s) y el rectangular 
para gastos mayores (de 100 a 1000 l/s) 
(ver figura 1.2) 

F ~ R M U L A S  

par una secci6n dodo 

o) Secciones de control 

Aforar una corriente signif ica determinar 
a t rav is  de mediciones el  gasta que pasa 

Uno secci6n de control de "no corriente 
se define coma oquella en la que existe 
"no relaci6n ljnica entre el t irante y el 
gasto. 10s m& camunes son los que 
producen un tirante crit ic0 y 10s 
vertedores (ver figura 1.1) 

( riego) o cuencns experimentales 

I Este mitoda se uti l iza para estimar el 1 1 

3 
Q = ZBH ggi = 1.78~z  

3 
8: ancho del cauce en m 
G' la aceleraci6n de lo grovedad en m/s' 
H= cargo sobre el vertedor en m 
Q= gasto en m3/s 

Porn vertedor rectangular 
Q: 1.9LH3" 

Para vertedor triangular 
Q= 1 .49~ ' "  

El mCtodo de Ins secciones de control es 
el rn& precis0 de todos para el aforo, 
per0 present0 algunos inconvenientes. En 
primer lugor, es relativamente costoso y. 
en general, s610 se puede los 
gastos no son muy altos. En el caso de 10s 
estrechamientos se restringe el 
transporte de objetos arrastrados por la 
corriente y lo seccidn plede obstruirse. 
Un inconveniente de 10s vertedores es 
que generan un remanso aguas arribo de 
la seccidn. Por ello, este mdtodo es 
odecuado en rios pequeiios.,cauces 
artificioles (como por ejemplo canales de 

gasto mdximo que se present6 durante 
una avenida reciente en un r i a  dande no se 

cuenta con ningljn otro tip0 de oforos. 
Para N a~l icaci6n Se reguiere solamente 

del tromo 

Q ' --- 

F- &(:. -:] 
, , 

contar con topogrofio de un tramo del 
cauce y Ins marcos del nivel mdxima del 
agua duronte el paso de la avenida 
,':. a 3 ,  

aonae: 
Q : gasto en m3/s 
.\yz diferencio en elevaci6n de Ins marcos 
del nivel rndximo del agua en 10s extremos 



ANEXOS 1. AFORO DE CORRIENTES 

l F~RMULAS I OBSERVACIONES I 

AY = 6 1  + Y1)-(22 +Y2) 

L = Longitud en el tramo considerado. en 
m. 
Ed = es el coeficiente de conduccidn 

I medio en el tramo I 

b=2siAl )A2 y b = 4 s i A 2 ) A l  

A =&en hidr&lico, en m2 
g = grovedad. en m/sZ 

c) Relocl6n secci6n-velocidad Este es el mitodo m& usado en Mexico 
pora aforor corrientes. Consiste 
bisicomente en medir lo velocidod en 
vorios puntos de la secci6n transversal y 
despuis colcular el gosto por medio de lo 
ecuncc6n de continuidad. 
Paro determinor el gasto no es wficiente 
entonces medir la velocidad en un solo 

- 

v,, = lo velocidad media en la mismo dovelo 
o uno prafundidad de 0.6 y ,  

Q : gasto total. en m3/s 
vZa : velocidod medido a 0.2 yl  

vso = velocidad medida a 0.8 y l  

y, = t irnnte medido ol cenfro de lo davela 
n = nrimero de dovelos 

punto. sino que es necesorla d ~ v i d ~ r  la 
seccidn transversol del couce en varlos 

subcuencos llamodas dovelas (ver fig. 1.4). 
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qi=ai v.; 
n 

Qzcqi 
i=l 
"2. + V" v., = 

2 

donde: 
qi :gasto que posa por coda dovela 
4 z 6reo de lo dovelo i 

El punto o donde se coloco el operodor 
para hacer el oforo puede estor situado 

en un puente o en una canastillo 
suspendido en un cable. 



ANEXOS 1. AFORO DE CORRIENTES 

EFINICI~N 

.a velocidad se mide con unos oparata: 
lomados molinetes (vdase figura 1.5) qur 
ienen una hi l ice o ruedo de aspas o cop: 
Iue g im impulsado por lo corriente y 
nediante un mecmismo eldctrico 
rmsmiten par un cable el nljmero de 
,evoluciones por minuto o por segundo cor 
lue giro la hdlice. Esta velocidod angular 
e traduce despuds o velocidad del aguc 
~smdo una f6rmula de calibraci6n qut 
reviamente se determina para cadc 
tpamto en particular. 
'ara que el molinete pled0 colocarse a Ic 
lrofundidad deseada se f i ja  un peso dt  
jlomo y con forma hidrodindmico. Ilomadc 
!scmdallo 

OBSERVACIONES 

En olgunos casos se aceptm aforos 
hechos desde un bote. aunaue este 
metodo no es muy recomendable debido a 
que se perturba el flujo y el bate es 
arrastrado por la corriente, impidienda 
que el afora se haga en una secci6n 
trmsversal a lo direccihn del flujo. Por 
otra parte. las mediciones desde puentes 
son m& recomendables cuando dstos son 
de un solo cloro, pues los pilas o pilotes 
dentro del cauce producen distorsiones 
en Ias lineas de corriente, lo que puede 
introducir errores de consideracidn en 
10s aforos 
El principal inconveniente de este mCtodo 
es que cada afom tomo un tiempo 
relativomente lorgo ( del orden de una 
hora o m& en olgunos cosos), por lo que 
durmte una avenida se puede hacer 410 
unas CUMtaS mediciones. lo que podria no 
ser suficiente para canformar todo el 
hidrogramo y menos o ~ j n  determinor el 
pico. 
Este problemo se puede disminuir si se 
dibujm curvas de elevocihn del nivel de 
agua contrn el gosta, permitiendo, con 
ayuda de un registro continua de niveles 
en la seccihn, determinor el gasto en 
cuolquier instante. 
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ANEXOS 1. AFORO DE CORRIENTES 

OTROS METODOS 
Trazodares 

conacida de  particulas fluorescentes. 
mdiactivas, etc., en una secci6n 
situado a una c ier to  distoncia agUaS 
arribo de la secci6n de oforos para 
medir el tiempo que tardan en llegar a 
la dltima. Esto se puede hocer 
visuolmente, con contadores de 
radiactividad o con aIg6n otro 
procedimiento, dependiendo del tipo 
de porticulas usadas. 
Uno curvo elevociones-gnstos I Ecuaci6n para ajustar 10s puntos 

OBSERVACIONES. 1 

relociona la elevaci6n de la superficie 
l ibre del aguo can el gasto que p a  
por lo secci6n. y se construye con 
datos obtenidos de varios aforos. En 
general, lo, secci6n de oforos dcl r ia 
no es una secci6n de control. par lo 

que lo relaci6n tirmtes-gastos no es 
Gnica. En la figuro 1.6 se muestra una 
curva elevaciones-gostos tipica. el 
di ferente comportamiento que 
observa la elevaci6n de lo superficie 

l ibre del aqua cumdo el gasto 
Qumenta Y cuando dismlnuye que se 

rnuestra en lo curva de In fiqura 1.6 se 

debe a que la pendiente hidrdulica del 
f l u p  es mayor du rmte  el oscensa de 

, los hidrogramas que durante el 

En la mayoria de 10s rios, la forma de las secciones 
t r ~ s v e r s a l e s  cambia continuamente debido a 10s 
procesos de  erosidn y sedimentaci6n, por lo que es 
conveniente realizar aforos con la frecuencia 
suficiente para cantar en cualquier momento con una 
curvo elevaciones-gastos actualizada. La variabilidad 
en el tiempo de la seccidn de aforos depende de 
varios factares: su forma, su situaci6n con respecto o 
curvas y otras caracteristicas del r io y el material 
que forma el couce. entre otras. Por ellos. es di f ic i l  
genemlizor en cuanto a lo frecuencia can que se 
deben hocer los aforos. En general puede decirse que 
es necesario realizarlos por lo menos 5 6 6 veces al 
mes.  aunque algunas dependencias coma lo 
Camisi6n Federal de Electricidad y lo Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidrdulicos e s p e c i f i c ~  un 
aforo diario. 

medidos a una curva media: 

Q = C (E - 

donde: 

4. gasto en ml,s 

c , constmte que se determino 
abteniendo los ~ ~ ~ ~ ~ i t ~ ~ s  de la 
ecuaci6n luego 
aplicmda el m i t o d o  de minimoa 
cuadrados 

n : igual que la anterior constante 
elevaci6n para la que el gasto es 
,,I, 
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I DEFINICI~N / F~RMULAS / OBSERVACIONES 

OTROS METODOS I Una vez conocido la curva elevaciones- / I 
gastos de la secci6n de aforos, es 
suficiente con determinar la elevoci6n de 
lo mperficie l ibre del agua para conocer 
el gasto en cualquier momento. Dicho 
elevoci6n se determina con algunas de 10s 
siguicntes mhtodos: 

a) Limnimetro. Es uno regla graduada que 
se coloca en una de las mdrgenes del 
cauce, en la que normalmente se lee la 
elevaci6n de la superficie coda dos horns 
en (pea de avenidas y cada 24 horns en 
epaca de estiaje. 
b) Peso suspendido de un cable. Su usn es 
similor del limnimetro la elevaci6n del 
nivel de agua ser6, en este caso, igual a la 
clevaci6n del punto donde se wspende el 
peso menos la longitud del cable 
Limnigrafo. Es un aparnto nutom6tico con 
el que se obtiene un registro continuo de 
niveles. Se coloca junto a la corriente 
conectado mediante un tubo o zanjo, o 

bien dentro de ella, por ejemplo, fijado a 

lo pila de un puente cuando se estimo que 
no hay peligro de que lo destruya la 
corriente durmte  una avenida o par 10s 
objetos arrastrados par el rio. El aparato 
consta bbicomente de un flotador unido a 

una plumilla que marca 10s niveles del agua 
en un popel fijado a un tambor que giro 
mediante un mecnnismo de relojeria 
("Case fig. 1.7 y 1.8). 
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OBSERVACIONES DEFINICI~N 

3.-Cada estaci6n pluviomttrica quedard 
rodeada por las lineas rectas del paso 2, 
que forman 10s llomados poligonos de 
Thiessen y, en algunos casos, en parte por 
el partenguas de la cuenca 
El drea encerrada par los poligonos de 
Thiessen y el parteaguas serd el drea de 
inf luencia de la estaci6n correspondiente. 
4.-La lluvia media se calcula entonces 
coma un promedio pesado de las 
precipitaciones registradas en cada 
estacidn, usondo como peso el h a  de 

MCtodo de las Isoyetas 

F~RMULAS 

influencia correspondiente: 
Este mdtodo cansiste en trazar, con la 
informaci6n registrado en las estaciones, 
lineas que unen plntos de igual alturn de 
~rec i~ i tac idn  llamadas isoyetas, de modo 
sernejante a coma se t rnzm Ins CUP- de 
nivel en topografia. 
Lo precipitoci6n media se calcula en formo 
similar a la ecuaci6n de thiessen, p r o  

ahora el peso es el dreo A' i entre cad0 
dos isoyetos y el porteoguns de la cuenca 
y lo cnntldod que se peso es la altura de 
precipitoct6n promedio entre las dos 
~soyetos, h,.. 

6 - - 9 ( f ip ,~l i )  
- AT . 

1=1 

donde: 

h,. la altura de precipitnci6n media en la 
zona en estudio, en mm. 

h,,. laalturade precipitacidn registrada 
en la est0cid.n i. en mm. 

A',. Area de influencio de la estaci6n i en 

km2 
A,= drea total de lo cuenca, en km'. 
n 2 n~jmero de 6reas A', consideradas. 

El m& preciwr de todos es el mttodo de 
las ixlyetas si tstas se dibujm de mnnera 
que tomen en cuenta 10s efectos 
topogrdficos en la distribuci6n de la 
Iluvia, p r o  lo que es necewrrio tener 
cierta experiencia. Por otra parte. es el 
mitodo laborioso de los tres, pues 
cada tormenta t ime un plmo de isoyetas 
diferente, Si isoyetas se trolM 

indiwrimiwdomente. por ejemplo. 
Nponiendo varioci6n lineal de la 

altura de precipitaci6n entre las 
estaciones, N precisi6n no es mayor que 
la de los poligonos de Thiessen, 



ANEXOS 3. DEDuCCI~N DE DATOS FALTANTES 

REGRESI~N LINEAL 

METObOS DEFINICI~N 

Es frecuente que en un registro de precipitacibn falten los datos de un cierto 
periada, debido a la ousencia del operodar o a fallas del apuroto registrador.En 
estos casos se pueden estimar los dotos fa l tmtes si se tienen registros 
simult&eos de olgunas estaciones situadas cerca de la estacidn en cuestidn y 
ungformemente repartidas. Vna formo de hacerlo es una grdfica, donde se 
correlacionon los precipitaciones medidas en vorias estociones circundantes 
con la  registrada en la estacidn en estudio(mds adelmte explicaremos el 
procedimiento de correlacibn). 
Una vez obtenido esta grdfica, y si la correlocibn es aceptoble, bastaria 
conocer la precipitaci6n en I. estacidn m6s cercana, o bien la precipitacidn 
media en las estaciones circundantes consideradas en los dias en cuestidn para 
deducir 10s datos fal tmtes. 
Cumdo la correlation obtenido del andlisis mte r io r  no es aceptable, se puede 
usar o t ro  metodo. basado en la precipitacidn media mual, que sigue dos tipos 
de criterios: 

a) Si la precipitaci6n medio muol en coda uno de 1- estaciones circundmtes 
d i f ~ e r e  en menos del 10% de la registrado en la estacidn en estudio, 10s 
datos fa l tmtes se estiman haciendo un promedio aritmetico de 10s 
registrados en las estaciones circundmtes. 

b) Si  la precipitacidn media onual de cuolquiera de las estaciones 
circundmtesdif iere en mds de 10%. se usa la fbmulo: 
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F~RMULAS 

h,, = P. 
donde 
hPi = a l t u ~  de precipitacidn registmda e l  dio en 

cueatidn en la estacibn auxilior i. 
h,.. alturo de precipitaci6n faltante en In estacidn 
en 

estudio. 
P, - precipitacidn medio MUQ~ en la estacidn ouxiliar i. 
P, = precipitacibn media ~ u a l  en lo estocidn en estudio. 
n - ntjmero de  estaciones ouxiliares. 

Uno de 10s modelos mds simples y comunes en la hidrologio estd basado en lo 
supasicidn de que dos variables se relacionon en formo lineal. En general el 
objetivo de un madelo de esta noturaleza es poder estimar el volor de uno 
variable, que se denom~no variable depend~ente. a part i r  del volor de lo otro. 
que se llama var~able independiente. 

y= o + mx  

donde: 

y = variable dependiente 
x = variable independiente 
a = pardmetro a purt i r  de la correlaci6n 
m = pardmetro o par t i r  de la correlacidn 
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