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PROLOGO

La historia de todos los progresos logrados por el hombre hoy en dia, es una
historia de su adaptacidn a las leyes del medio ambiente, quienes viven segin
esas leyes, generalmente crecen y prosperan; quienes dejan de hacerlo, tienen
muchas probabilidades de pasar ratos muy desagradables por ello.

Una de las tareas de la ciencia consiste en resumir nuestras experiencias y
formular el conocimiento de nuestro medio ambiente en reglas, leyes y
principios sencillos, fdciles de comprender y aplicables, con el fin de mejorar
nuestra vida diaria. De ahi nace la Ingenieria en la cual encontramos una amplia
diversidad en su género, pero aqui es donde solamente me abocaré a hablar de
la Ingenieria Civil, especificamente, de la Hidrdulica.

Durante los dltimos veinte afios, hemos observado, leido, escuchado y vivido, el
problema de la escasez del agua, Unico elemento natural que se encuentra en la
tierra en sus tres fases conocidas. Todos sabemos que el agua ocupa tres
cuartas partes del planeta, pero solo el uno por ciento de ésta es agua dulce;
éste porcentaje se encuentra dividido en todo el mundo, ¢de qué forma? no se_
sabe en su totalidad, pero se puede llegar a estimar el volumen disponible de
una region por medio de métodos matemdticos y otros que ha aplicado el
hombre a través del tiempo.

La elaboracién de este trabajo de tesis tiene un espiritu de esfuerzo
interesante, y quienes deseen conocer la disponibilidad del agua en la regiéon del
Valle de México, tendrdn que adentrarse mds.
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OBJETIVOS

El objetive principal de este trabajo es el siguiente:

e Determinar la disponibilidad del agua superficial en la Cuenca del
Valle de Méxizo, mediante un Balance Hidroldgico. |
De este objetivo principal se puede particularizar en los siguientes objetivos.
e Una vez conocida la disponibilidad, crear una conciencia de
responsabilidad y uso del vital liquido, induciendo a la sociedad en su

conjunto a reconocer el valor econémico actual del agua.

e Tener en cuenta el tratamiento de las aguas pluviales, fluviales y
residuales para poder hacerla agua de primer uso.

e Tener un manejo integral y sustentable del agua en la Cuenca del
Valle de México.

Balance de Aeuas Superticrales en la YN -2



ALCANCES

Hemos escuchado noticias en donde nos dicen que el agua se estd terminando,
vemos en nuestras comunidades que el agua ya escasea o es distribuida por
sistema de tandeos, existen otras comunidades en donde las personas tienen
que ir para abastecerse de agua a otros lugares lejanos, paises que estdn en
guerra por el aprovechamiento de tal recurso, endeudamientos de agua por
tratados que no se han cumplido (como el tratado de aguas con Estados
Unidos).

En nuestro pais, con base en estudios que ha realizado la Comisién Nacional del
Agua, se ha detectado que en diversas regiones, entidades federativas y
localidades del pais, los volimenes de agua concesionados superan el
escurrimiento y la recarga de los mantos acuiferos, situacién que agrava mdés la
escasez del recurso.

Con base en lo anterior es de suma importancia cuantificar los recursos
hidricos mediante un Balance Hidrologico de Aguas Superficiales de las
diferentes cuencas hidrogrdficas en las que se divide el pais junto con un
estudio completo y detallado de sus resultados que permitan un
aprovechamiento, distribucion y administracién del agua, y de esta forma
ubicar las corrientes que producen inundaciones, las zonas favorables para el
aprovechamiento del recurso, asf como estimar el potencial hidrico para evitar
una sobreexplotacién en una determinada region.

Es por eso que uno de los principales alcances que se pretende obtener en este
trabajo es el de dar a conocer los volimenes de agua superficial de la cuenca
del Valle de México, asi como la metodologia que se utiliza para determinar
esta disponibilidad y la posibilidad de aplicarla en otras cuencas.

Otros puntos que se pretende alcanzar, son que toda persona que tenga la
posibilidad de leer este trabajo, pueda crear dentro de si misma, una
mentalidad de responsabilidad para el manejo y uso del agua. Proponer el
tratamiento de agua (pluvial, fluvial y residual), como alternativa de solucion a
corto plazo. Y tener una planeacién para el manejo del agua logrando asi un
crecimiento armonico, integral y sustentable.

Balance de Azuas Superticiates en la CVA - 3



Debido a la importancia del tema, me nacié el interés de llevar acabo la
investigacidn asi como la elaboracién de un Balance Hidroldgico de aguas
superficiales, en donde se conjuntardn los conocimientos adquiridos en la
carrera con un problema real (como lo es la escasez del agua superficial en el
Valle de México), y que serd de gran utilidad para el apoyo académico en la
materia de hidrologia, ya que se abordan los métodos para la elaboracién del
Balance Hidroldgico de aguas superficiales, esperando que a futuras
generaciones les sirva de gran apoyo para el desempefio de sus estudios.

Esta investigacidn, estd estructurada de la siguiente manera:

e En el Capitulo I, denominado Consideraciones Generales, se describen
los conceptos hidroldgicos bdsicos y necesarios para la elaboracion del
Balance de aguas superficiales.

o Enel Capitulo IT, lamedo Fundamentacion Tedrica, se describen algunos
de los distintos métodos indirectos que se pueden utilizar para el cdlculo
del escurrimiento virgen, si es que no hay informacion hidrométrica.

o En el Capitulo IIT, Metodologia del Balance Hidrdulico en Cuencas, se
plantea el procedimiento general y las expresiones que debemos emplear
con base en la informacién de la cudl se dispone para la realizacion del
balance de aguas superficiales.

e En el Capitulo IV, nombrado Aplicacion del Método a la Cuenca del
Valle de México, en éste se desarrolla amplia y claramente la memoria
de cdlculo de la metodologia planteada en el capitulo III aplicada a un
proyecto real.

o Finalmente en Conclusiones y Recomendaciones se encuentran las

observaciones a que se llegan después de haberse obtenido los
resultados del Balance Hidroldgico en el capitulo IV.

Ralanee de Voeuas Superficiales en la CVN] - 4



INTRODUCCION

De todos los elementos necesarios para la vida, el agua, después del aire, es el
mds importante, el mds conocido y el mds maravilloso, es el dnico compuesto
que en forma natural existe en nuestro planeta en sus tres estados fisicos, y al
parecer, la tierra, dentro del sistema solar, es el dnico planeta que tiene ese
privilegio.

Su distribucién en manos del Estado, con una avanzada legislacién, hace del
agua un eficaz instrumento de justicia social.

La utilizacién de los recursos hidrdulicos por el hombre estd ligada a su
existencia misma, y basado en ingenio y esfuerzo, ha luchado en todos los
tiempos para someter el recurso a su control; desvidndola, transportdndola,
almacendndola, renovdndola, y asi superando su escasez o abundancia
reguldndola a sus necesidades y asegurando su disponibilidad, apoyandose en
ciencias que han surgido desde entonces, tales como la Hidrologia.

La definicion mds completa de Hidrologia es la siguiente:

"Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua en sus tres estados,
su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades fisicas y quimicas y su relacion con el medio ambiente,
incluyendo a los seres vivos”.

En Hidrologia se estudian aspectos de interés, como la:

a) Proteccion contra inundaciones.
» Drenajes urbanos, bordos de proteccidn, represas, canales,
alcantarillas, drenaje lateral en carreteras (cunetas), drenaje en
aeropuertos.

b) Aprovechamiento hidroldgico.
e Presas de almacenamiento (riego, agua potable, generacién eléctricay
otras), presas derivadoras, lagunas de regulacion, estanques

(criaderos de camarones, etc).

Para los que se hace necesario definir.

Balance de \suas Superliciales en la CVN -«



o Las caracteristicas fisiogréficas de la cuenca y del cauce, asi como, la
precipitacion, el escurrimiento y la integracién de esos eventos.

Asi, el hidrologo se encuentra en una dificil situacién cuando no cuenta con los
datos histéricos adecuados para la zona particular del problema. Por ello, la
mayoria de los paises del mundo disponen de una o mds subgerencias
gubernamentales que tienen la responsabilidad de recolectar y difundir datos
hidroldgicos. En México, los organismo encargados de esta recoleccion y
publicacion en forma de boletines hidrométricos y climatoldgicos son la
Comision Nacional del Agua (CNA), la Comision Federal de Electricidad (CFE), y
la Comision Internacional de Limites y Aguas México-Estados Unidos de
América, ademds de algunos otros organismos de cardcter local, como el
Departamento del Distrito Federal (Sistema de Aguas de la Ciudad de México).

Es importante revisar la historia, los proyectos y las obras construidas por
nuestros antepasados, poseen un notable aire de modernidad y sus logros sdlo
han sido igualados durante los dltimos 100 anos.

En México, al igual que en todos los puntos del mundo, las civilizaciones
primigenias tuvieron que batallar incansablemente para dotarse del agua. Con
técnicas autdctonas, los habitantes de nuestro territorio trataron de convertir
el agua en aliada del hombre.

Tras la caida de la civilizacién tolteca, que habia florecido principalmente en
Tula entre los siglos X y XI, oleadas de inmigraciones inundaron la meseta
central de México, alrededor del lago de Texcoco.

Debido a su tardia apariciéon en el lugar, los aztecas-mexicas se vieron
obligados a ocupar la zona pantanosa situada al oeste del lago. Estaban
rodeados por enemigos poderosos que les exigian tributos, y la dnica tierra
seca que ocupaban eran los islotes del lago de Texcoco, rodeados de ciénagas.

En la época prehispdnica las civilizaciones se desarrollaron al amparo de los
lagos, las vegas de los rios y en las zonas de lluvia regular y suficiente. Pero no
ocurrié en todos los casos, pues algunas civilizaciones buscaron asiento en el
altiplano, lo que origind una inmensa carga de problemas por la escasez de
recursos hidrdulicos.

Balance de Aguas Superficales en la CVM - 6
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Seglin una leyenda, los aztecas fundarian una gran ciudad alli donde encontraran un dguila devorando a una serpiente
posada sobre un nopal. En el afio 1325, los sacerdotes aztecas descubrieron esta escena en un islote cerca del lago
Texcoco, y alli erigieron la ciudad llamada Tenochtitlan, En el momento de su mds alto desarrollo, el Imperio azteca se
extendid por lo que hoy es la regidn central del pais, desde la costa del golfo de México hasta la del Pacifico, y desde
el Bajio hasta Oaxaca.

Los grandes centros culturales prehispdnicos florecieron precisamente por
haberse ubicado en regiones donde fue posible la construccion de
rudimentarias obras de irrigacién.

Ejemplo claro de lo anterior lo constituye la Gran Tenochtitlan, en donde se
emprendieron trabajos de conduccion de agua potable y defensa contra
inundaciones que causaron la admiracion de los conquistadores espafioles.

Desde el primer momento de su fundacion, la Gran Tenochtitlan tuvo conciencia
de que el agua estaba ligada a su destino, ofreciéndole sustento y defensa.

Debido a su posicion insular pudo sobrevivir primero junto a grupos mds

numerosos y poderosos y convertirse, después, en la formidable fortaleza de
donde surgié la gran cultura Mexica.

-
Balance de Aguas Superficiles en la CVM -
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"Mapa histérico de ciudad de México"

La ciudad de México fue originariamente la capital del Imperio azteca, Tenochtitlan, fundada en 1325. Tenia mds de

200.000 habitantes cuando los conquistadores esparioles llegaron alli a principios del siglo XVI. El mapa muestra los
puentes y diques que cruzaban en lago Texcoco para conectar la ciudad con tierra firme.

Pero el agua, que le habia dado una posicion tan ventajosa, le creé también
graves problemas que se fueron resolviendo con la intuicion innata de sus
habitantes.

Las inundaciones obligaron a los aztecas a construir obras de defensa, diques
que impidieron la destruccion causada por el exceso del vital elemento. Por
otra parte, la urgencia de obtener liquido potable les obligé a fabricar
acueductos.

El crecimiento de la poblacién y el acrecentamiento de la cultura, que obligé a
la division y especializacién del trabajo, exigia una agricultura de excedentes
que sélo podia obtenerse mediante obras de riego.

El crecimiento demogrdfico y cultural obligé a los mexicas a utilizar el agua

para mejorar en cantidad y calidad su alimentacidon, a través del
aprovechamiento acuifero.

Balance de Aouas Superticiles enla CVM - S



“Chinampas aztecos”

Con el término chinampa se designa en México a un huerto flotante situado sobre una laguna y en el que se cultivan
flores y hortalizas. Los aztecas, antiguos pobladores del territorio mexicano, llevaron a cabo en esos jardines una
horticultura intensiva por medio de la cual ampliaban las extensiones de tierra firme, de hecho, la propia Tenochtitlan
fue erigida por aquellos en el siglo XIV sobre una isla del lago Texcoco.

El lago, como medio de transporte, sirvié para surtir abundantemente el
mercado de la gran ciudad. La lucha constante por subsistir despertd el ingenio
de los moradores primitivos y se construyeron asi las primeras obras.

El Valle de México, en el que se asentd la civilizacidon precursora de la ciudad
actual, es una zona geogrdfica cercada por serranias que van vertiendo sus
aguas y que en la antigiedad formaron un gran lago. Contaba con bosques,
praderas y mantos de formacién aluvial. Con el transcurso del tiempo el clima
se volvid seco, bajo el nivel de las aguas y ese gran lago se fragmenté en varios
lagos menores: Zumpango, Xaltocan, Ecatepec, Texcoco, Xochimilco y Chalco.
Luego las aguas volvieron a crecer, el clima se torné himedo y las lluvias
favorecieron la agricultura y propiciaron la sedentarizacion.

Valiéndose del desmonte y mejorando las técnicas de cultivo, se acondicionaron
tierras para la agricultura. Se recurrié a la irrigacién por medio de canales
para aumentar la seguridad y la abundancia de las cosechas. La agricultura de
riego, por ende, se practicé desde antes que llegaran los espafioles.
Almacenaban las aguas en depdsitos llamados tlaquilacaxtli, precursores de las
presas, y la conduccidn la realizaban por acequias, llamadas también apantles.
De esta manera surgieron los primeros sistemas de riego.

Una obra representativa de esa época es el dique construido por
Nezahualcéyot| para evitar inundaciones en la Gran Tenochtitlan. Asimismo, son
de mencionarse las obras de abastecimiento para la ciudad mayor, que fueron
construidas por Chimalpopoca, bajo la direccion del mismo Nezahualcdyot!, y

Balance de Aguis Superficiales en la CVM - 9



que servian para llevar el agua de los manantiales de Chapultepec hasta el
Templo Mayor, cruzando pantanos y canales. En Texcoco adn quedan vestigios
de las obras realizadas por Nezahualcdyot! para el abastecimiento de agua
mediante un cafio de mamposteria de once kilémetros de longitud, que partia
del manantial de Atexoac.

Una nueva época, con otra administracion y forma de gobierno, se inicia en la
nacién mexicana con la toma de Tenochtitlan por los espatioles, el 13 de agosto
de 1521.

Durante la época colonial, la obra hidrdulica tuvo un incremento importante, se
construyeron numerosas obras con fines de riego, abastecimiento de agua
potable y para satisfacer las necesidades de la industria minera que se habia
constituido en la principal fuente de explotacion. El nicleo indigena desempefia
un papel muy importante en el avance de los sistemas hidrdulizos imperantes
hasta entonces.

Las obras eran, principalmente de tierra y mamposteria; el acueducto vino a
ser el aspecto vital para la solucién del abastecimiento de agua potable a las
poblaciones neoespafiolas, el primero en ser construido fue el de Zempoala-
Otumba, dirigido por Fray Francisco de Tembleque, que sirvié para dotar de
agua potable a esa region. La fuente de abastecimiento estaba ubicada a 63
kilometros de Otumba y para conducir el liquido fue necesario superar
obstdculos naturales como un barranco que fue nivelado con la construccién de
67 arcos, con espesor de metro y medio. La construccién durd 17 afos, de los
cuales 5 fueron empleados para edificar el arco mayor. Al término de la obra el
acueducto era capaz de conducir de 30 a 40 litros por segundo.

‘Dado el primer paso, la construccion de acueductos proliferd en toda la nacion,
asi, al del Carmen y Xalpa siguieron los de Chiconcuac y Oaxaca hasta que el
territorio se vio invadido por los acueductos, unos altos y esbeltos, otros bajos
y rollizos, cortos y largos, de piedra bola y cantera.

La necesidad de asegurar las cosechas y de evitar inundaciones obligé a la
construccion de bordos y pequefas presas de mamposteria. Las presas fueron
otras de las construcciones que mds se fomentaron en aquella época. Ejemplos
de éstas son la Pabelldén (San Blas), de 23 metros de altura y 180 de longitud, y

Balance de Aguas Superticuales en la CVM - 10



la presa Los Arquitos, de 12 metros de altura y 254 de longitud, ambas en el
estado de Aguascalientes.

El Valle de México era victima en aqueila época de continuas y muy grandes
inundaciones. Se hicieron varios estudios, algunos claramente descabellados
tomando en cuenta los pocos recursos con que se contaba entonces, hasta que
se opté por abrir la cerrada cuenca del valle mediante un tajo que diera salida
a las aguas.

Fue el alemdn Henrich Martin, el que concibié la idea de construir un tunel
llamado de Nochistongo, que después fue convertido en tajo y que sirvié de
principal conducto para el desagtie del Valle de México.

Esta obra de infraestructura ha sido la mds grande que se realizé en la época
de la Colonia. Gracias a la técnica moderna, en la actualidad esta construccion
ha servido de punto de partida para la solucién del problema del desagtie.

Uno de los mayores sufrimientos de los mexicanos habia sido la falta de agua
potable; los espafioles, como era natural, destruyeron los acueductos por donde
se proveia la plaza y el agua de los canales y de los lagos tenia un sabor
desagradable. Cortés ordend inmediatamente la reparacién de los acueductos y
los mexicanos por orden de su gobernante dieron principio a la obra en que se
conducia el agua de Chapultepec.

México inicid su vida independiente bajo las condiciones mds adversas. En este
mar de situaciones problemdticas las obras elementales para el desarrollo de la
nacién quedaron al margen. En materia hidrdulica se provocé un estancamiento
en las obras de riego, de defensa contra inundaciones y de abastecimiento de
agua potable.

Al iniciar el dltimo tercio del siglo pasado, se registra un incremento en la
construccion de obras hidrdulicas, las mds destacadas fueron las de
saneamiento de la ciudad de México que comprendieron la red colectora, el
Gran Canal del Desagiie y el primer tunel de Tequixquiac. Debe estimarse como
muy empenoso el esfuerzo para edificar estas obras y ponderarse como un
importante triunfo de la ingenieria de la época vistos los dificiles problemas
que ofrece el subsuelo del Valle de México auin en la actualidad.
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Posteriormente, la Constitucién de 1857, en su articulo 72, fraccién XXII,
faculta al Congreso para determinar cudles son las aguas de jurisdiccidn
federal para expedir leyes sobre su uso y aprovechamiento.

El 4 de enero de 1926, el Presidente Calles promulga la Ley Sobre Irrigacién
con Aguas Federales, y se crea la Comision Nacional de Irrigacién, cuya misidn
fundamental fue la construccién de obras hidrdulicas para riego a fin de
aumentar la produccidn agricola nacional y elevar las condiciones del campesino.

Como se pudo observar, la historia de la Hidrologia a estado envuelta desde un
principio con la historia de la humanidad, y es una materia de suma importancia
ya que con los datos obtenidos de algunos estudios hidroldgicos podemos
comprender el comportamiento del agua.

Como reflexién, debo decir que:

"Estamos en un mundo que no nos pertenece, antes de que llegdramos a
habitarlo, ya habia rastros de vida, es de recordar que la vida comenzé en el
agua, se dice que somos los seres mds inteligentes, pero sélo destruimos hasta
extinguir, ya no vemos a nuestro alrededor lo que sucede y lo que nos estd
afectando, debemos de cuidar nuestros recursos para las generaciones que
vienen tras de nosotros, no dafiemos mds nuestro hogar. Yo no conozco otro
mds, y solo les puedo decir que es terrible ver que la cdpsula neoliberal, nos
esta llevando a un mundo acelerado, que es el mismo sistema el que nos estd
volviendo irracionales, a vivir por uno solo, al egoismo, a la indiferencia, a la
mediocridad, ya ni siquiera volteamos a mirar el cielo, a observar las estrellas.

Lo Unico que me resta decir es que es lamentable ver que después de que
existia un gran lago, hoy no quede rastro alguno de él, solamente queda una
gran carpeta asfdltica que cada vez es mds caliente, ¢seremos capaces de
seguir viviendo asi?

Por favor, cuidemos nuestros recursos, que es lo dnico por lo que en realidad,
vale la pena esforzarse.”

RGL
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CAPITULO I
CONSIDERACIONES GENERALES

11 INTRODUCCION

En este capitulo se describirdn de manera general las nociones bdsicas y
necesarias para la elaboracién de un Balance Hidrolégico de agua superficial.

La hidrologia es la encargada de la evaluacién y desarrollo de los recursos
hidrdulicos, de ahi la importancia del conocimiento en este campo como un
elemento esencial para garantizar el mdximo aprovechamiento de la
disponibilidad del recurso en la realizacién de una obra de control' o uso® de
agua en el sitio determinado.

1.2 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es un término descriptivo aplicable a la circulacién general
del agua en la tierra, que involucra un proceso de transporte recirculatorio e
indefinido o permanente debido fundamentalmente a dos causas: evaporacién y
precipitacién-escurrimiento.?

En resumen, el ciclo hidroldgico representa el agua circulando a partir del mar,
y por evaporacién se forman nubes que penetran en los continentes provocando
lluvias que al caer a tierra escurren superficialmente dando lugar a los rios,
arroyos y lagos, esta lluvia también se infiltra formando mantos fredticos y
mantos profundos, prdcticamente toda el agua subterrdnea tiene su origen en
la precipitacion y los escurrimientos superficiales. De la superficie libre del
agua de los rios, arroyos y lagos, ésta se evapora retornando a la atmésfera y
nuevamente formando nubes, con las cuales se inicia este ciclo de
acontecimientos que se repite indefinidamente.

Fal como el drenaje. el control de crecientes. la disminucion de la contaminacion. el control de insectos. ¢l

control de sedimentos v el control de salinidad.

Fal como el suministro de agua domestica ¢ industrial. la irrigacion. la generacion hidroeléctrica. la
recreacion. ¢l mejoramiento de la vida silvestre. el aumento de los caudales bajos para el manejo de la calidad
del agua v el manejo intearal de la cuenca.

La primera. ¢l sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion): la segunda. la gravedad

terrestre. que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).
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"Esquema del ciclo hidroldgico”

1.2.1 Fases del ciclo hidrolégico
a.- Evaporacion

La hidrologia define a la evaporacion como la tasa neta de transporte de vapor
hacia la atmésfera. Sin embargo, la realidad es que existe continuamente un
infercambio de moléculas de agua hacia y desde la atmésfera.

El cambio de estado liquido 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 radiacion solar y la conduccion de esta radiacién por la
capa de aire en contacto, o bien por la cesién de calor de las capas de suelo
debajo de la superficie. Una superficie libre de agua y una de suelo saturado
del mismo tamafo y a la misma temperatura, tienen aproximadamente la misma
tasa de evaporacién, pero cuando el suelo se va secando la evaporacidn
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disminuye y su femperatura aumenta manteniéndose de esta manera el balance
de energia.

b.- Transpiracion

En el proceso de nutricion de las plantas, el agua sustraida del suelo por las
raices, se evapora hacia la atmésfera a través de las estomas® y sélo una
pequefia porcidn es retenida dentro de los vegetales, con el objeto de formar y
regenerar tejidos y crear substancias alimenticias en solucién, esta pequefia
porcién constituye el uno por ciento 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
evapotranspiracion.

El mecanismo de la evapotranspiracion es importante, porque a través de él es
como una buena parte del agua de precipitacién regresa a la atmésfera.

Cuando se trata de estudiar el balance hidrico en una determinada cuenca; se
hace uso de la evapotranspiracion como un todo, pues es dificil separar a sus
dos componentes y estudiarlos separadamente.

c.- Condensacion del vapor.

Cuando una masa de aire se encuentra saturada con vapor de agua y se pone en
contacto con una superficie liquida, este contacto origina una disminucién de
temperatura que provoca la condensacion y ésta continuard hasta que se
establezca el equilibrio de temperaturas entre la masa de aire y la superficie
liquida.

Cuando no existe la superficie liquida, la condensacién puede efectuarse sobre
los cuerpos sélidos o en el seno de la masa de aire, pero entonces las leyes que
rigen la condensacion son diferentes. La tfemperatura sigue siendo el factor
principal que hace variar la tension de saturacidén y su relacién es directamente
proporcional pero con valores diferentes en el caso de que la superficie atn
siendo agua, sea curva.’ -

" Parte de una planta que permite la salida de moléculas de agua. estan ubicadas en la parte trasera de la
planta.

" Recordemos que la superticie de la tierra. lagos s mares. es curva.
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d.- Precipitacion

Precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado
fisico, proveniente de la atmésfera. Para que se origine la precipitacion es
necesario que una parte de la atmdsfera se enfrie hasta que el aire se sature
con el vapor de agua, origindndose la condensacién del vapor atmosférico. El
hecho de que exista la condensacion no necesariamente implica la precipitacidn,
si no que deben existir imprescindiblemente los nicleos de congelamiento o
condensacion (humos, dxido de nitrogeno, yoduro de plata y otras sales). El
enfriamiento de la atmdsfera se logra por la elevacidn del aire. De acuerdo con
la condicién que provoca dicha elevacién, la precipitacién puede ser por
conveccién, orogrdfica y cicldnica, y son registradas en estaciones
climatoldgicas®.

Precipitacion por conveccion

Es la mds comun en los tropicos. Se origina por el levantamiento de masas de
aire mas ligero y cdlido 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
dindmicamente, originando la condensacidn y precipitacion.

Precipitacion orogrdfica

Cuando los vientos cargados de humedad soplando ordinariamente del océano a
tierra encuentran una barrera montaniosa o pasan de la zona de influencia de un
mar relativamente caliente a la de vastas extensiones de suelo mds frio, las
masas de aire himedo tienen tendencia a elevarse y el estado de calma relativa
que de ello resulta, produce un enfriamiento que puede alimentar la formacidn
de una cobertura nubosa y desatar precipitaciones.

" Se denomina estacion climatologica a la instalacion que permite medir precipitaciones. evaporaciones.

wmperaturas v v 1ento.
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Precipitacion ciclonica

La precipitacidn cicldnica estd asociada al paso de ciclones y estd ligada con los
planos de contacto (superficies frontales) entre masas de aire de diferentes
temperaturas y contenidos de humedad. Esta precipitacién puede ser no
frontal y puede ocurrir donde exista una depresién barométrica.

e. Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. Conviene dividir estos
caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial
y escurrimiento subterrdneo.

Fuentes de los diferentes tipos de escurrimiento

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
escurrimiento superficial. A una parte del agua de precipitacién que se infiltra
y escurre cerca de la superficie del suelo mds o menos paralelamente a él se le
llama escurrimiento subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta niveles
inferiores al fredtico, se denomina escurrimiento subterrdneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mds rdpido
hasta la salida de la:- cuenca. Por ello estd relacionado directamente con una
tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en
exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento
subterrdneo es el que de manera mds lenta llega hasta la salida de la cuenca
(puede tardar arios 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 fredtico, es el dnico
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 rdpido como el superficial o
casi tan lento como el subterrdneo, dependiendo de la permeabilidad de los
estratos superiores del suelo; por ello es dificil distinguirlo de los otros dos.

Para analizar el escurrimiento total, puede considerdrsele compuesto por los

escurrimientos directo y base. Este (ltimo proviene del agua subterrdnea, v el
directo es el originado por el escurrimiento superficial.

-
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Descripcion del proceso de escurrimiento

Cuando llueve sobre una determinada zona, parte del agua es interceptada por
la vegetacion que existe en la zona, como son arbustos, pastos o drboles y otra
parte se infiltra en el suelo o llena las diferentes depresiones de la superficie.

Después de que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la intensidad de
lluvia excede a la capacidad de infiltracién del suelo, la diferencia es llamada
lluvia en exceso. Esta lluvia en exceso primero se acumula sobre el terreno
como detencidn superficial, y a continuacion fluye hacia los rios. A este
movimiento se le domina flujo por tierra, y el agua que en esta forma llega a los
rios es el escurrimiento superficial.

En general, debajo de la superficie del suelo hay un manto de agua, a cuyo
limite superior se le denomina nivel fredtico; a la que se encuentra por debajo
de este nivel se le llama agua subterrdnea, y a la que se encuentra sobre él,
humedad del suelo. A la cantidad de agua que cualquier suelo puede retener
indefinidamente contra la accidn 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 infiltra
primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y posteriormente
recarga el agua subterrdnea. Por lo tanto, puede ocurrir que muchas veces no
exista recarga aunque haya infiltracion.

El nivel fredtico del agua subterrdnea 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 fredtico y de la textura del suelo.

f. Distribucion del agua en el subsuelo

El agua del subsuelo que se encuentra en los intersticios o poros de las rocas se
puede dividir en dos zonas principales, éstas son /a zona de aireacion y la zona
de saturacion.

Zona de Aireacion

La zona de aireacidn se extiende de la superficie de la tierra al nivel al cual
todos los poros o espacios abiertos en los componentes de la tierra se

Balanee de Aeuas Superticiales en la CVN - 1S



encuentran completamente llenos o saturados de agua. Una mezcla de aire y
agua se encuentra en los poros en esta zona, y de aqui su nombre. Se puede
subdividir en tres capas. Estas son: la capa de agua de suelo, la capa
intermedia y el borde capilar.

La capa de agua del suelo yace inmediatamente debajo de la superficie, y ésta
es la region de la que las plantas extraen, por medio de sus raices, la humedad
necesaria para su desarrollo. El grueso de la capa difiere grandemente segin el
tipo de suelo y vegetacidn, variando de unos 20.5 cm en las tierras compactas y
las dreas de cultivo, hasta varios metros en los bosques y tierras que soportan
plantas de raices profundas.

La capa intermedia yace entre la capa de agua del suelo y el borde Icapilar" La
mayor parte de su agua llega por gravedad hacia abajo a través de la capa del
agua del suelo. El agua de esta capa se llama agua (vadosa) intermedia.

El borde capilar, ocupa la porcidn del fondo de la zona de aireacidn y yace
inmediatamente sobre la zona de saturacion. Su nombre procede del hecho de
que el agua, en esta capa, estd suspendida por fuerzas capilares, mientras mds
estrecho sea el tubo o los poros, mds se elevarad el agua. Por lo tanto, el espesor
de la capa depende de la textura de la roca o el suelo y puede ser
prdcticamente cero cuando los poros son grandes.

Superficie de la tierra
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Zona de Saturacion

Inmediatamente bajo la zona de aireacién yace la zona de saturacién en la cual
los poros estdn completamente llenos o saturados de agua. El agua de la zona de
saturacién se conoce como agua de/ subsuelo y es la dnica forma de agua del
subsuelo que puede fluir fdcilmente hacia un pozo. El objeto de la construccidn
de un pozo es penetrar la tierra en esta zona con un tubo, cuya seccién inferior
tiene aberturas de un tamario tal que permiten la entrada del agua desde la
zona de saturacion, pero excluyen las particulas de roca. Las formaciones que
contienen agua del subsuelo y que la proporcionan fdcilmente a los pozos son
llamadas acuiferas.

1.3 FISIOGRAFIA DE LA CUENCA HIDROLOGICA

Las caracteristicas fisicas de una cuenca constituyen elementos que tienen una
gran importancia en el comportamiento hidroldgico de la cuenca. Se puede
decir que estos elementos fisicos constituyen la posibilidad mds conveniente de
conocer la variacion en el aspecto de los elementos del régimen hidroldgico.

Para la determinacion de estos pardmetros fisicos se precisa especialmente de
cartas topogrdficas e hidrogrdficas, aunque también son de gran utilidad las
climatoldgicas, geoldgicas y de uso de suelo. En cuanto a las escalas empleadas
se tienen las siguientes; 1:50,000, 1:100,000, 1:250,000 y 1:500,000 que son
las mds usuales y se eligen de acuerdo a la superficie real de la cuenca y asi se
logra la exactitud deseada de los cdlculos.

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, los limites de la cuenca quedan definidos
topograficamente por la linea de cresta (divisoria), que la separa de la cuenca
adyacente. Es decir, estd limitada por un parteaguas, que es una linea
imaginaria que encierra a todos los tributarios’ la cual corta a la curva de nivel,

Permite la contribucion de todas las corrientes superficiales de agua al cauce principal.
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en los puntos altos, donde ésta es convexa (sentido del escurrimiento) y separa
la cuenca de las cuencas vecinas.

En la prdctica, y en especial para grandes cuencas, se admite que la cuenca de
aguas subterrdneas coincida con la superficial (topografia), aunque en algunos
casos no coincida con ésta. Esta simplificacién, cuyo origen se encuentra en la
dificultad de la determinacion de la frontera divisoria de las aguas
subterrdneas, puede conducir a grandes errores en cuencas de pequefio
tamario.

La disposicion de un sistema de drenaje natural estd por regla general, fija
en parte por la estructura geoldgica y fisiogrdfica de la cuenca en estudio.
Tales caracteristicas gobiernan cominmente la posicién del parteaguas en los
origenes de las cuencas, mientras que los linderos naturales pueden quedar
limitados bien sea por la estructura geoldgica o por la erosién; que en las
cuencas chicas constituye el factor dominante.

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

a. Endorreicas.- No tienen salida al mar, por lo que el punto de salida
estd dentro de los limites de la cuenca, generalmente desembocan

en un lago, laguna o el agua se infiltra.

b. Exorreicas.- El punto de salida se encuentra en los limites de la
cuenca y ésta descarga a ofras corrientes o al mar.

c. Triptorreicas.- El drenaje es subterrdneo.
1.3.2 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca y de los cauces
Las cuencas quedan caracterizadas por su morfologia (caracteristicas de
forma), por la naturaleza de su suelo y la de la vegetacién que la recubre. Los
cauces quedan caracterizados por el tipo de corriente, sus pendientes, su

longitud, su grado de bifurcacion, densidad de corrientes y densidad de
drenaje.

Las caracteristicas fisiogrdficas de la cuencay de los cauces son:
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CUENCA

CAUCE

Localizacion Geocrdfica

Longitud del Cauce Principal

Ubicacion

Pendiente del Cauce Principal

Orientacion

Red de Drenaje

Tipo de Suelo

Orden de la Corriente

Uso de Suelo

Relacidn de Bifurcacion

Perimetro Longitud de Tributarios
Area Densidad de Corriente
* Tamano * Densidad de Drenaje
e Forma

¢ Pendiente Media
e Elevacion Media

Tablo 1.3.2.1 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca y los cauces.

A continuacion se detallan cada uno de ellos.

La localizaciéon geogrdfica de la cuenca en el punto de interés se da por las
coordenadas geogrdficas (latitud y longitud) y por el nimero de la carta
topogrdfica.

La ubicacién de la cuenca debe ser con respecto a las regiones hidroldgicas de
la Repuiblica Mexicana, segun la subdivision hecha por la antigua S.R.H.
(Secretaria de Recursos Hidrdulicos).

La orientacion afecta las pérdidas por transpiracion y evaporacién debido a la
influencia que tiene en la cantidad de calor solar que recibe una cuenca. Por
ejemplo, en las cuencas ubicadas en las regiones frias, la direccion 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 tipo predominante de suelo. Influye debido a las
diferentes capacidades de infiltracién que a su vez son el resultado de las
propiedades mecdnicas del mismo, como el tamario de los granos del suelo, el
modo en que estdn agrupados, y de la forma y arreglo de sus particulas.

De todos los factores que afectan el escurrimiento superficial en una cuenca,
el uso del suelo, es uno de los mds importantes. Ya que de las caracteristicas
fisicas (textura, profundidad, densidad, etc.) y quimicas (riqueza en elementos
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nutritivos, pH, bases de cambio, salinidad, etc.) depende el desarrollo de la
vegetacion, espontdnea o cultivada, y de ahi su gran influencia en el balance
hidrico, dado que los volimenes de agua consumidos en la transpiracién y en el
desarrollo de las plantas, pueden ser muy importantes, y su influencia en el
escurrimiento es grande, ya que la vegetacién densa, ofrece una gran
resistencia al escurrimiento de! agua por la superficie del terreno.

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

El drea de la cuenca de drenaje de una corriente, estd definida por la
superficie de la proyeccion horizontal en planta delimitada por el parteaguas,
adn cuando la cuenca de drenaje superficial no coincide con la cuenca de
“drenaje subterrdnea, ya que esta dltima depende de la formacion geoldgica del
subsuelo.

El tamafo de la cuenca afecta la magnitud de las avenidas y de los
escurrimientos minimos y medios en formas muy diversas, por lo tanto, sus
efectos deben considerarse debidamente, las cuencas de captacién de la red
de drenaje se subdividen en dos grupos: grandes y chicas, seguln su extension y
sus caracteristicas mds relevantes.

En una cuenca chica, la variacion y cantidad de los escurrimientos estdn muy
influenciados por las condiciones fisicas del suelo y la cubierta vegetal, (sobre
las cuales el hombre interactda), por lo que, el escurrimiento superficial es mds
dominante que el efecto de almacenamiento y éste tendrd mayor sensibilidad a
lluvias de alta intensidad y corta duracién que esa sensibilidad de las cuencas
chicas disminuye. La clasificacidn, que del tamafio de las cuencas, hace Ven Te
Chow es la siguiente:

TAMANO AREA EN KM?
o Cuenca muy pequedia e Menorque2b
| * Cuenca pequefia e 25a230
e« Cuencainfermedia pequefia ¢ 250 a 500
« Cuencaintermediagrande e« 500 a 2500
. Cueﬂ_ca gr_anie_ _ e« 2500 a 5000
* Cuenca muy grande e Mayor a 5000

Tabla 1.3.2 2 Clasificacidn del tamafo de las cuencas
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Entonces un adecuando balance hidrdulico de los ecursos hidricos en la cuenca
nos permitird:

o Estimar el potencial hidrico para evitar una sobre explotacion del
recurso en una determinada region, o bien, extender su disposicidn y
aprovechamiento.

e Conocer zonas favorables para la explotacién subterrdnea o superficial
del recurso.

e Ubicar las corrientes de la cuenca que producen inundaciones.

o Determinar las posibles llanuras de inundacién y sus lugares de
influencia' para tomar las medidas necesarias' y en lo posible disminuir
las consecuencias y dafos que éstas ocasionan.

e Andlizar la insuficiencia de obras hidrdulicas existentes para tomar las
precauciones oportunas en las presas (de almacenamiento), en caso de
derramar o dejar pasar el gasto excedente a la capacidad de disefio de
la estructura.

o Realizar programas de administracién del recurso en época de estiaje.

El balance hidrdulico total en una cuenca o regién hidroldgica, es la suma
algebraica de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos considerados
de manera integral, de tal forma que el incremento o decremento en volumen
en uno de ellos produce el efecto contrario en el otro.

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 subterrdneo se obtiene como la suma algebraica de los
componentes de carga y descarga natural del sistema acuifero y de sus
variaciones a través del tiempo.

En las partes bajas donde van las corrientes. los rios cambian haciéndose sus cauces mas anchos » con poco

tirante:

" Como programas de prevencion v ausilio para la poblacion v la construccion de obras hidraulicas de

proteceion.
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1.4.1 Balance de aguas superficiales

El método del balance hidrdulico, 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. Para su
estimacion se recurre a la formula de continuidad que consiste en la diferencia
de las entradas y salidas que nos dan como resultado un AV que representan el
cambio de volumen de agua superficial almacenada.

Entrada - Salida = Cambio de Almacenamiento (1.4.11)

La simplicidad de la ecuacidén anterior es frecuentemente engafiosa ya que en
ella intervienen variables hidroldgicas tales como la precipitacion (P),
evaporacién (E), transpiracion (T), escurrimiento superficial (R), infiltracion(I),
escurrimiento Subterrdneo (G) y los términos de almacenamiento (S). En la
mayoria de los casos algunos de estos términos no pueden ser cuantificados
adecuada y fdcilmente. La ecuacién simplificada se puede escribir como:

P-R=E-T=-6=AS (1.4.12)
La ecuacion del balance hidrolégico es una herramienta atil para obtener
estimaciones de la magnitud y distribucion en el tiempo de las variables

hidroldgicas que en ella intervienen.

De una manera mds completa la ecuacién toma la forma:

Cp +Ar + R + Im - (Ab + Uc + Ev + Ex) = Av (14.1.3)
ENTRADA SALIDA

En donde:

Cp.- escurrimiento virgen

Ar.- escurrimiento aguas arriba
R.- retfornos

Im.- importaciones

Ab.- escurrimiento aguas abajo
Uc.- usos consuntivos

Balance de Acuas Superlicules en ly CVM - 26



Ev.- evaporacién
Ex.- exportaciones
Av.- cambio de almacenamiento

Entonces las entradas estdn 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, e! escurrimiento virgen, en general, serd igual al
volumen aforado mds 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 los vasos de
almacenamiente menos la suma del escurrimiento aguas arriba, las
importaciones y los retornos utilizables.

Ar: Escurrimiento aguas arriba, es el volumen medio anual de agua que a través
de un cauce natural proviene de una cuenca hidrolégica ubicada aguas arriba de
la cuenca o subcuenca en andlisis.

R: Retornos utilizables, volimenes promedio que se reincorporan a la red de
drenaje fluvial de la cuenca hidroldgica como remanentes de los volimenes
aprovechados en los diferentes usos del agua. Es importante aclarar que dichos
volimenes serdn tomados en cuenta para los 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 aguas abajo. En este dltimo caso,
los retornos se deberdn incluir en el balance de la cuenca aguas abajo como
parte del escurrimiento aguas arriba. En los balances de ambas cuencas se
deberdn especificar los volimenes que corresponden a retornos para no
duplicarlos al cuantificar el escurrimiento aguas abajo.

Im: Las Importaciones son el volumen de agua que se recibe en una cuenca
hidrolégica o unidad geohidrolégica 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 través de un cauce natural, sale

de la cuenca hacia otra de cotas inferiores.

N -
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Uc: Usos consuntivos, los volimenes que se extraen o derivan de los
almacenamientos o directamente de los cauces para satisfacer las demandas
de los diversos sectores usuarios que existen en la cuenca tales como el agua
potable, agricultura, abrevadero, industria, medio ambiente, cabe aclarar que
éste Ulfimo no tiene un consumo propiamente, pero su vdlumen no es
aprovechable dado que lo requiere para su subsistencia. El Uc se determina
como la diferencia entre el volumen que se extrae y el que se retorna.

Un: Usos no consuntivos, son aquellos volimenes que después de ser
aprovechados pasan a formar parte de la red en su totalidad. Como ejemplos se
tienen los empleados en la generacion de energia eléctrica en hidroeléctricas,
acuacultura y recreacién, adn cuando éstos dos dltimos no emplean volimenes
considerables. Generalmente no se consideran en el balance ya que se integran
a la red después de su uso.

Ev: Evaporacién es el proceso por el cual las moléculas del agua, en la
superficie de un cuerpo de agua natural o artificial o en la tierra himeda,
adquieren la suficiente energia cinética de la radiacién solar, y pasan del
estado liquido al gaseoso.

Ex: Exportaciones, es el volumen de agua superficial o subterrdnea que se
transfiere de una cuenca hidroldgica o unidad hidrogeoldgica 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
superficial’® de cuenca, es decir, el volumen de agua que después del andlisis

- Como ya se indico esta disponibilidad esta enormemente influenciada por el clima que determina las
variables del ciclo hidrologico v de la cultura. v medios de vida, de cada region segun la cuenca que
aprovechan.
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hidrolégico e hidrdulico nos queda para satisfacer las demandas de los
usuarios, de la fauna, flora y cultivos de cada lugar.

La disponibilidad media anual de aguas nacionales superficiales en cuencas
hidrolégicas clasificadas como grandes (drea mayor de 3000 km?), deberdn
subdividirse en funcion de la problemdtica regional que enfrente el uso de los
recursos, de la importancia de sus afluentes, localizacién de los diferentes
usuarios e informacion hidroclimatolégica disponible.

La disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidroldgica 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 medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas
abajo es la suma algebraica del volumen medio anual de escurrimiento
desde la cuenca aguas arriba, se determina con la expresién 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, (véase tema 3.2 pdgina 40).

b) El volumen anual actual comprometido aguas abajo es la cantidad de
agua que se debe preservar para satisfacer los derechos de explotacion,
uso o aprovechamiento de agua asignada o concesionada, y para
satisfacer las reservas establecidas conforme a la Programacion
Hidrdulica la cual es un conjunto de programas y estrategias, mediante
los cuales se precisan los objetivos nacionales, regionales, estatales y
locales de la politica en materia de agua.

Una vez obtenida la disponibilidad de agua superficial, se calcula el indice de la
disponibilidad relativa, él cual representa el grado de aprovechamiento de las
aguas superficiales de una cuenca. Este dltimo se estima con base en el agua
que escurre en la cuenca, independientemente de que sea factible su
utilizacion. Se define como el cociente que resulta de dividir la oferta en la
cuenca entre el volumen comprometido. Este indice clasificard 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 distribucidn:

RANGO | CLAVE | COLOR | DESCRIPCION |
| Dr<14 1 ROJO DEFICIT
14<Dr<30 2  AMARILLO| EQUILIBRIO
30<Dr<90 3 VERDE | DISPONIBILIDAD

9.0 < Dr 4 | AZUL | ABUNDANCIA

Tabla 1.5.1 Indice de las disponibilidad relativa de Agua Superficial.
Entendemos entonces, como:

Déficit.- Se considera que la cuenca se encuentra dentro de este rango cuando
no es posible abastecer todo el volumen de agua que se requiere aidn en épocas
de lluvia y es peor cuando es periodo de sequia o estiaje.

Equilibrio.- El agua con que cuenta la cuenca sélo satisface al volumen requerido
pero no se puede aceptar mds demanda ya que no se podria abastecer, evitando
asi una sobreexplotacion del recurso.

Disponibilidad.- Cuando son épocas normales o de lluvia se puede concesionar
cierto volumen de agua solicitado, pero no comprometido, ya que se cuenta con
un excedente, el cual disminuye en épocas 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 disposicion y
aprovechamiento.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 INTRODUCCION

Los diversos criterios de que se dispone actualmente para estimar los
volimenes escurridos anuales de una corriente, se pueden clasificar en:

#
METODOS BASADOS
EN LA SIMILITUD
DE CUENCAS.

METODOS DE

ESTIMACION DEL <

VOLUMEN

ESCURRIDO ANUAL.
METODOS BASADOS EN
DATOS CLIMATICOS.

\

METODO DEL BALANCE

METODOS DE | HIDRICO EDAFOLICO.
ESTIMACION DEL J METODO DEL U. s.
" VOLUMEN ﬁ SOIL CONSERVATION.
ESCURRIDO | METODO DE  LOS
i FRAGMENTOS.
\

{

-

Método del transporte
de Informacion
hidrométrica.

Método de Heras.

Método de Temez.
Métodos basados en
el Déficit

de escurrimiento.
Método de Langbein.
Método de Smith.
Método del
Coeficiente

Férmula de Turk.
Férmula de Coutagne.

k\de: escurrimiento.

Recientemente, se han desarrollado métodos que se basan en la informacion
hidrométrica de la zona y que permiten generar estocdsticamente™ secuencias
del escurrimiento anual y mensual, en el punto de interés de la cuenca no

aforada.

" Un proceso es estocastico cuando no es posible pronosticar con exactitud su futuro con base en su pasado.

es la descripeion de un evento o proceso que implica variables aleatorias.
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El marco tedrico que se menciona en este trabajo es el basado en datos
climatoldgicos dentro de los cuales trataré el de Turk, Coutagne, Langbein,
Smith y el de Coeficiente de escurrimiento que son los mds utilizados en
nuestro pais para el desarrollo de los Balances de Aguas Superficiales.

2.2 METODOS PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUAS
SUPERFICIALES

Las variables que se utilizan en los métodos de Coutagne, Turk, Langbein,
Smith y el Coeficiente de Escurrimiento, son las siguientes:

ETR = Evapotranspiracion, en mm

T = Temperatura, en °C

P = Precipitacion media anual, en mm

V' = Escurrimiento especifico, en mm
Cp = Escurrimiento virgen anual, en Mm”
AREA = Area de la cuenca, en km?

2.2.1 Formula de Coutagne

Coutagne propuso dos férmulas, la primera para latitudes comprendidas entre
30°y 60° N, ésta es:

ETR = 210 + 30T para P = 800 + 20% (2.2.11)

La segunda formula, fue deducida para cuencas tributarias al océano Atldntico,
de EUA, su expresidn es:

ETR = 255 + 33T para P = 1000 mm ' (2.2.1.2)

En las dos formulas anteriores ETR estda en milimetros y T en °C,
adicionalmente, Coutagne propuso lo siguiente:

ETR =P -3P* o= "% (2.2.1.3)
0.80+0.147
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La férmula sélo es aplicable para valores de la precipitacién media anual (P)
comprendidos entre 13 % 13 %, estando ETRy P en metrosy T en °C.

Si P es menor que 18 7. la ETR es igual a la precipitacidn, es degir, no existe
escurrimiento; si la precipitacion P es mayor que !, 7. la ETR es prdcticamente

independiente de P y su valor estd dado por la ecuacion siguiente:
ETR = 0.20 + 0.035T (2.2.1.4)
nuevamente, ETR estd dada en metrosy T en °C.
V'=P-ETR (2.2:15)
Cp = V'* AREA (2.2.1.6)
2.2.2 Formulas de Turk

Turk a partir de observaciones realizadas en 254 cuencas distribuidas por
todos los climas del mundo, reporta la siguiente expresion:

ETR = B (2.2.2.1)
u,%[f'"[:)

siendo:
L = 300 + 25T + 0.05T° (2.2.2.2)
estando ETR y P en milimetrosy T en °C.

La limitacién tedrica de esta formula es que para p < 0.31 L daria una ETR
mayor que la precipitacion, por tanto, en tales casos habrd que considerar a
ETR=P.

Por otra parte, los valores numéricos a los que conduce la férmula de Turk son
Unicamente aproximados, ya que su propio autor indica que la diferencia
absoluta (e) entre los déficit medidos y los calculados quedd comprendida en
los intervalos siguientes:
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0 < e < 222 milimetros para las 254 cuencas estudiadas.
0 < 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: tamafio reducido, cuencas de
montafa, regiones o zonas de fuerte o débil insolacidn, etc.

V'=P-ETR (22.2.3)

Cp = V' * AREA (2.2.2.4)

2.2.3 Método de Langbein

En 1962 W. B. Langbein propuso un método que estd basado en una relacién
(nica entre P/Ft y V'/Ft, donde Ft es un factor de temperatura.

Cuando P y V' se toman en milimetros y T, la temperatura media del afio se
expresa en °C, la expresion de Ft es la siguiente:

Ft = 100-0277+1.886) (2.2.3.1)

La relacién entre P/Ft y V'/Ft estd dada en la tabulacién siguiente:

Tabla 2.2 3.1 Relacidn entre P/Ft y V'/Ft

P/Ft | V/Ft
0 0.009

1 | 0026

2 0.075
3 0200
4 | 0475

5 1000

6 | 19

7 | a7
8 | 34 |

10 50
R 70 |

14 97
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V'=P-ETR (2.2.3.2)
Cp = V' * AREA (2.2.3.3)
2.2.4 Método de Smith R. L.

Smith (1970) examiné los datos de aproximadamente 250 cuencas en EUA y
Puerto Rico, encontrando una relacion empirica entre el coeficiente de
escurrimiento y el llamado Indice Climdtico de la Cuenca (BCI); dicha relacién
se muestra en la graficay en la tabla 2.2.4.1.

PUNTOS DE LA
GRAFICA
BCI c
30 0.016
40 0.062
50 0.118
60 0.171
70 o227
80 0.283
90 0.333
100 0.383
110 0.430
120 0.470
140 0.535
160 0583
180 0.624
200 0.655 -

Tabla 2.2.4.1 Calculo del BCI

El BCT estd definido por la expresion siguiente:

BCI = 409y T (2.2.4.1)

V18T +220 /)
en la cual:

BCI = Indice climdtico de la cuenca, adimensional.
Ti = Temperatura media del mes, en °C.
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Por lo que el escurrimiento virgen se obtiene con las siguientes férmulas:
V'=P-ETR (2.24.2)

Cp = V'* AREA (2.2.4.3)

RELACION ENTRE EL INDICE CLIMATICO DE LA CUENCA Y EL COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO.

0.7

o
o

Lo ]
it

o
*

=

(=]

RELACION ADIMENSIONAL ENTRE EL ESCURRIMIENTO ¥ LA LLUVIA
(e} .

30 60 90 120 120 180

&

240

INDICE CLIMATICO DE LA CUENCA,

Grafica 2.2.4.1 Relacion del indice climatico y coeficiente de escurrimiento

2.2.5 Método del Coeficiente de Escurrimiento

En 1975 la Direccion General de Obras Hidrdulicas para el Desarrollo Rural de
la S.ARH., concentré en su "Instructivo de Pequefios Almacenamientos”, sus
experiencias relativas a la evaluacién del coeficiente de escurrimiento anual,
apoydndose en la clasificacion de tipos de suelos y coberturas o usos del
mismo, del U.S. Soil Conservation Service. Segin dichas experiencias el
coeficiente de escurrimiento anual C se le evallda con las formulas siguientes:

¥ - .
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cuando k < 0.15: C

cuando k > 0.15: C

siendo:

¢
k

)
kl’

P-20)
2.000 J

P-230)

(k-0.15)

2.000 JTL

.

~w

Coeficiente de escurrimiento anual, adimensional.
Pardmetro que depende del tipo y uso o cubierta del suelo, se

(22.5.1)

(2.25.2)

determina en la tabla 2.2.5.1. El valor de k para la cuenca se determina por

promedio pesado.

vegetal,

Tabla 2.2.5.1 Pardmetro k de la formula del coeficiente de escurrimiento anual, funcidn del tipo de suelo y cubierta

CUBIERTA (O USO) DEL SUELO

BARBECHO, AREAS INCULTAS O DESNUDAS ~ 0.26

CULTIVOS:
En hierro
Legumbres o rotacién de pradera
Granos pequenios

PASTIZAL:

% del suelo cubierto y pastoreo
Mds del 75% - Poco

Del 50% al 75% - Regular

menos del 50% - Excesivo
BOSQUE

Cubierto mds del 75%

Cubierto del 50 al 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
A B G
0.28 0.30
0.24 0.27 0.30
0.24 0.27 0.30
0.24 0.27 0.30
0.14 0.20 0.28
0.20 0.24 0.30
0.24 0.28 0.30
0.07 0.16 0.24
0.12 0.22 0.26
0.17 0.26 0.28
0.22 0.28 0.30
0.26 0.29 0.32
0.27 0.30 0.33
0.18 0.24 0.30

wp -
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Para determinar el escurrimiento virgen anual se utilizan las siguientes
férmulas:

Vi=C*p (2.2.5.3)
Cp = V'* AREA (2.2.5.4)

El coeficiente de escurrimiento se determina a partir de los siguientes
procedimientos:

A) Transferencia de informacion hidrométrica y climatolégica de cuencas
vecinas, hidrolégicamente homogéneas.

- En la cuenca vecina, se determinan los coeficientes anuales de
escurrimiento (Ce), mediante la relacion del volumen de escurrimiento
anual (Ve), entre el volumen de precipitacion anual (Vp) correspondiente.

Ce = Ve/Vp (2.2.55)

- Con los valores del volumen de precipitacion anual y el coeficiente de
escurrimiento anual obtenidos en la cuenca vecina, se establece una
correlacién grdfica o su ecuacion matemadtica.

Con apoyo de la ecuacién matemdtica o en la grdfica; y al utilizar los
valores del volumen de precipitacion anual de la cuenca en estudio, se
estiman los correspondientes coeficientes anuales de escurrimiento.

B) En funcion del tipo, uso de suelo y de la precipitacion anual, de la cuenca
en estudio.

Con apoyo en la cartografia del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informdtica (INEGI) y de visitas de campo, se clasifican
los suelos de la cuenca en estudio, en tres diferentes tipos: A (suelos
permeables); B (suelos medianamente permeables); y C (suelos casi
impermeables), que se especifican en la tabla 2.2.5.1 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
homogéneas 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 formula 2.2.5.5 antes mencionada.
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C) En aquellos casos en que se cuente con estudios hidrolégicos y se
conozcan los coeficientes de escurrimiento, éstos se podrdn usar para el
cdlculo del escurrimiento.

Informacion requerida:

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

e Procedimiento de estimacion y consideraciones para determinar el
coeficiente de escurrimiento.

o Relacidn de las estaciones climatoldgicas utilizadas para determinar los
escurrimientos, indicando sus coordenadas geogrdficas, asi como las
entidades federativas a las que pertenecen, poblaciones préximas
importantes y cualquier otra informacion 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
informacién hidrométrica, ni pluviométrica o ambas sean escasas, el volumen
medio anual de escurrimiento natural, se determina indirectamente
transfiriendo !a informacién de otras cuencas vecinas de la region, mismas que
se consideran homogéneas y que cuentan con suficiente informacion
hidrométrica o pluviométrica.

Ademds de la informacion requerida en los puntos anteriores, es necesaria la
siguiente:

o Descripcion del método aplicado, asi como la justificacién de su empleo
en esa cuenca, subcuenca o punto especifico.

o Relacién de las variables significativas de la cuenca, empleadas en el
cdlculo del coeficiente de escurrimiento.

» Resultados de las pruebas de homogeneidad hidroldgica, climatoldgica y
fisiografica de las cuencas vecinas y/o registros empleados en la
transferencia de informacion.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DEL BALANCE
HIDRAULICO EN CUENCAS

3.1 INTRODUCCION

Es este tema, en donde se explica el método para poder cuantificar la
disponibilidad de agua superficial. El proceso de estimacion de los recursos
hidricos superficiales en una cuenca o regién hidroldgica (sistemas de cuencas)
conectadas natural o artificialmente mediante el Balance Hidrdulico consta de
tres fases principales:

1. Estimacidn del escurrimiento aguas abajo.
2. Distribucion de las demandas aguas arriba.
3. Estimacidn de la disponibilidad.

3.2 METODO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL

Determinacion del volumen medio anual de escurrimiento natural.

El volumen medio anual de escurrimiento natural, se puede determinar
por medio de:

o Registros hidrométricos.

Si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente informacion
hidrométrica para un periodo minimo de 20 afios en el caso comun de
tener un sistema de cuencas interconectadas, se debe elaborar el
esquema de interconexion de la cuenca hidroldgica en estudio con las
cuencas vecinas, indicando los nombres de los cauces, direccién del flujo
y, en su caso, la ubicacién de los embalses naturales y artificiales.

Informacion bdsica requerida:
~ Nombre y drea de la cuenca hidroldgica o subcuenca en estudio.

~ Ubicacién de la cuenca hidrolégica en cartas hidrograficas que se
encuentran en los boletines hidroldgicos, indicando su localizacion
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con respecto a la regién o subregién hidrolégica y entidad(es)
federativa(s) a la(s) que pertenece.

~ Nombre de ias estaciones hidrométricas y su ubicacién sobre el
cauce principal.

~ Volimenes de extraccién de la cuenca hidrolégica en estudios y sus
diversos usos.

~ Notas aclaratorias necesarias.

e Precipitacion-escurrimiento.

En caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente
informacion de registros hidrométricos o ésta sea escasa, para
determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural se aplica el
método indirecto denominado: precipitacién-escurrimiento.

Precipitacién media anual en la cuenca:

A)Si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente informacion
pluviométrica de cuando menos 20 afos, la precipitacion media anual se
determina a partir del andlisis de los registros de las estaciones
ubicadas dentro y vecinas a la cuenca, mediante el método de Poligonos
de Thiessen o Isoyetas.

B)Cuando en la cuenca en estudio no se cuenta con informacion
pluviométrica o ésta sea escasa, la precipitacion media anual, se podrd
obtener con apoyo de los planos de isoyetas normales anuales editados

por CNA.

El volumen anual de escurrimiento natural se determina con la siguiente
expresion (ver antecedentes en la pdgina 26, ecuacion 1.4.1.3):

Cp = Uc + Ev + Ex + Av - (Ab + Ar +R +Im) (3.2.1)
Estimacion del escurrimiento aguas abajo

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo
del sitio de interés, se determina mediante la siguiente expresion:
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El principio de continuidad se aplica de la siguiente manera:
Entradas - Salidas = Av (3.2.2)

En esta ecuacién Av representa el cambio 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.

Av = V2 - V1 (3.2.3)

Identificando cada uno de los términos, la ecuacion de continuidad se
expresa de la siguiente manera:

Cp+ Ar + R+ Im - (Ab + Uc + Ev + Ex) = Av (3.2.4)

Despejando de la ecuacién anterior el escurrimiento aguas abajo Ab,
tenemos que (ver antecedentes en la pdgina 26, ecuacién 1.4.1.3):

Ab = Cp + Ar + R + Im - (Uc + Ev + Ex + Av) (3:2.5)

Que es la expresién 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 estimacion de la disponibilidad debe tomar en
cuenta las condiciones de oferta media del agua, la cual se representa por
el escurrimiento virgen promedio. El resto de los términos involucrados
corresponden a un ano en especial.

Distribucién de las demandas aguas 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 fraccion de ese

escurrimiento se utiliza para satisfacerlos parcialmente.

Lo anterior se debe a que los volimenes extraidos en el cauce principal de
una cuenca intermedia se satisfacen con los volimenes aportados por los
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escurrimientos provenientes de aguas arriba, con el escurrimiento por
cuenca propia, los retornos y con las importaciones, si es que existen
estos Ultimos. Esta distribucién de la extraccién se hace en cada cuenca
infermedia 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, Re.y, de una cuenca X,
la fraccién 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, Re.x, es el que contribuye a la
satisfaccion de las extracciones dentro de la misma cuenca X. La
distribucién de las demandas se inicia de aguas abajo hacia aguas arriba.
Para efectos de cdlculo las entradas se consideran como oferta y las
salidas como volumen comprometido.

La oferta es la suma de los escurrimientos aguas abajo de las subcuencas
analizadas aguas arriba de ese punto, mds el escurrimiento virgen o
natural de la subcuenca de interés, mds las importaciones y los retornos si
los hubiere. '
Matemdticamente se puede expresar como:
> Ab+ Cp+Im+R (3.2.6)
t=1
donde:
n = nimero de subcuencas interconectadas en ese punto.
Con la finalidad de evaluar los volimenes reservados. Al valor obtenido con
la ecuacion 3.2.5 de la pdgina 42, se le considera como el 100% de la
oferta correspondiéndoles un porcentaje respectivo a cada uno de los
componentes de dicha ecuacion.

El volumen comprometido se determina con la siguiente ecuacién:

Ve = ¥ (Uc + Ev +Ex + Ry ) (3.2.7)
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Determinacion de-los volimenes disponibles en cada subcuenca.

La disponibilidad media anual superficial en una cuenca hidroldgica, se
determina en el cauce principal en la descarga de la cuenca hidrolégica,
mediante las siguientes expresiones:

Dxy = Aby - Ry (3.2.8)
en donde:

Dx, = Disponibilidad media anual superficial a la salida de una subcuenca,

Aby = Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas
abajo.

Ry, = Volumen anual actual comprometido que dicha subcuenca contribuye
para satisfacer las extracciones aguas abajo.

Asi mismo, los volimenes remanentes disponibles por subcuenca propia
son:

Dxx = Cpx = Rxg (329)
donde:

Du«x = Disponibilidad media anual superficial por cuenca propia.
Cpx = Escurrimiento natural o virgen por cuenca propia.
R.x = Volumen anual actual comprometido por cuenca propia.

Para la clasificacion de las subcuencas por zonas de disponibilidad, se
utiliza el término de disponibilidad relativa (Dr), el cudl estd expresado
por la siguiente ecuacién:

Dr = (oferta en la cuenca) / (Vc) (3.2.10)
Donde Vc es el volumen comprometido, que equivale al volumen reservado
de una cuenca "X" para una cuenca “Y" (Rey) mds el caudal ambiental o

volumen ecoldgico destinado a la preservacion de la flora y la fauna de los
cauces.
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De acuerdo con el rango en que se encuentre el valor de la disponibilidad
relativa (Dr), se clasificard a la cuenca o subcuenca con base en la tabla
1.5.1 de la pdgina 30.

Pasos para realizar un Balance Hidrdulico de Aguas Superficiales.

A continuacion se describen los pasos que se llevan a cabo para la
elaboracién de un Balance Hidrdulico de aguas superficiales.

1) Ubicacion del sistema de cuencas (regidn hidroldgica) o de la cuenca de
interés con el boletin hidroldgico de la regién correspondiente y en cartas
hidrogrdficas.

2) Dividir la region hidrologica o cuenca en estudio en subcuencas de
acuerdo a las estaciones hidrométricas que se encuentran sobre el cauce
principal.

3) Se identifica el nombre de estas subcuencas.

4) Tomando como base el cauce principal se construye una interconexidn
de las subcuencas asigndndoles una letra o ndmero progresivo e
identificando el lugar de origen y el de destino.

5) Se aplica el método de Balance Hidrdulico, visto en el capitulo I del
apartado 1.4.1, mediante el empleo de la ecuacién 1.4.1.3 de la pdgina 26.

6) Para tal efecto recopilamos la informacion de los registros
hidromeétricos, evaporaciones, exportaciones, importaciones,
precipitaciones, usos consuntivos, variacion de almacenamiento de cada
estacion implicada en el estudio (esta informacion se puede obtener en el
BANDAS™, ERIC'™, REPDA™, Boletines Hidroldgicos, tarjetas de lluvias
mensuales de la CNA).

7) Si estan incompletos los registros de escurrimiento, evaporacion y
precipitacion deben generarse los datos faltantes por procedimientos

" Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales.
" Extractor Rapido de Informacion Climatologica.
" Registro Publico de Derechos de Agua,
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adecuados para tal efecto como los de correlacién, el método de regresion
lineal, éste ultimo es el mds utilizado por su mejor ajuste a los datos por
la CNA.

8) Si se cuenta con esta informacidn la expresion 1.4.1.3 de la pdgina 26,
puede ser evaluada para determinar el escurrimiento virgen o natural
mediante el empleo de métodos directos como los descritos en el apartado
3.2 de la pdgina 40.

9) Si no se cuenta con la informacidn del inciso 6, entonces para
determinar el escurrimiento natural o virgen se recurre al empleo de
métodos indirectos conforme lo estudiado en el capitulo IT y apartado 3.2
de la pdgina 40.

10) A continuacién se procede a determinar el valor del escurrimiento
aguas abajo de cada subcuenca con ayuda de la ecuacién 3.2.5 de la pdgina
42 y de acuerdo a lo analizado en el capitulo I apartado 1.4.1 en la pdgina
26.

11) Enseguida se determina la distribucion de las demandas aguas arriba
de acuerdo con lo estudiado o analizado en el apartado 3.2 pdgina 42 y sus
expresiones.

12) Se determinan los volimenes superficiales disponibles hacia aguas
abajo y por cuenca propia de cada subcuenca de acuerdo con las
ecuaciones 3.2.8 y 3.2.9 de la pdgina 44.

13) Se obtiene la disponibilidad relativa con la ayuda de la ecuacién 3.2.10
en la pdgina 44, y los resultados de la oferta y el volumen comprometido

evaluados en el paso 11.

14) Finalmente con estos ultimos resultados se clasifica a la cuenca segin
la tabla 1.5.1 de la pdgina 30.

15) Se emiten las conclusiones y recomendaciones para el mejor uso y
aprovechamiento del agua.
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16) Se elabora una matriz en donde los valores calculados irdn en sus
columnas correspondientes. A continuacidn, se presentan la descripcién de
las columnas que integran la matriz del balance hidrdulico superficial.

Columna A) Se anota en orden descendiente el nimero de lineas a utilizar de
acuerdo con las cuencas que integran la regién hidrolégica.

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

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

Columna E) Se calcula Cp de acuerdo a la ecuacion 1.4.1.3 de la pdgina 26:

Cp = Ab + Uc + Ex + Ev- (Ar + Im + R)
La ecuacidn anterior proviene del planteamiento de la ecuacién de continuidad
aplicada al agua superficial dentro del dmbito de una cuenca. Dicho planteamiento
se realiza bajo la suposicion de que el periodo de tiempo analizado es
suficientemente prolongado, t—> «, como para considerar que el cambio en el
volumen de almacenamiento, \V, es despreciable:

Entradas - Salidas = AV = 0 ta

Identificando las entradas y salidas, la ecuacidn de continuidad se puede escribir
de la siguiente manera:

Cp+Ar +Im+R-(Ab+Uc + Ex + Ev) =0
De donde, despejando Cp, se obtiene la ecuacion para la estimacion del
escurrimiento virgen basdndose en los escurrimientos aforados aguas arriba, Ar, y
aguas abajo, Ab, de la cuenca en cuestidn.
Columna F) Ar, escurrimiento aguas arriba.
Columna &) Im, importaciones.
Columna H) R, retornos.
Columna I) Total, suma de las entradas naturales y artificiales a la cuenca.

Las columnas E a la H forman parte de la oferta potencial.

Columna J) Un, usos no consuntivos.
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Columna K) Uc, usos consuntivos.

Columia L) Ev, evaporacidn.

Columna M) Ex, exportaciones.

Columna N) Total, suma de las salidas, naturales y artificiales, de la cuenca.
Columna O) Ab, diferencia de las columnas Iy N.

Columna P) Es el escurrimiento por cuenca propia, igual a la columna E.
Columnas Q, R, S, T y U) Escurrimientos aguas arriba de la cuenca estudiada.
Columnas V y W) Son las importaciones y retornos de la cuenca estudiada.

Debajo de los valores 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.

Columna X) Total, suma de los pardmetros que conforman la oferta,
Columna Y) Un, usos no consuntivos.

Columna Z) Uc, usos consuntivos.

Columna AA) Ev, evaporacidn,

Columna AB) Ex, exportaciones.

Columna AC) Total, suma de las salidas, naturales y artificiales de la cuenca.
Columna AD) Re, volumen reservado.

Columna AE) Suma de AC y AD, suma de las salidas totales de la cuenca y los
volumenes reservados de la cuenca para abastecer hacia aguas abajo.

Las columnas Y a la AB forman parte de las extracciones y la AD los voldmenes
reservados para aguas abajo.

Columna AF) Para Cp, volumen reservado del escurrimiento por cuenca propia para
la satisfaccion de los requerimientos de la misma.

Columnas AG, AH, AI, AJ, AK) Para Ar, los volimenes reservados de las cuencas

contribuyentes aguas arriba para la satisfaccion de las demandas de la cuenca en
cuestion.
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Columna AL) Para Im, volumen reservado de las importaciones, si es que no se
emplea en su fotalidad en la cuenca, para el abastecimiento de las demandas aguas
bajo.

Columna AM) Para R, parte de los retornos utilizables, empleados para la
satisfaccion de las demandas de la cuenca estudiada.

Columna AN) Total, es la suma de los volimenes reservados por cuenca propia y
hacia aguas arriba, suma de la AF al AM.

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

Columna AP) Volumen disponibles por cuenca propia, es la diferencia entre la
columna Ey la AO.

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

Columna AR) Volumen disponible a la salida del cauce principal, es la diferencia
entre la columna O y la AQ, y es aquel que se encuentra libre de compromisos, una
vez que ha satisfecho los requerimientos de la cuenca analizada.

Cabe aclarar que los volimenes disponibles a la salida de las cuencas no son
adicionables entre ellos sino que representan una contabilidad progresiva en las
cuales los volimenes disponibles a las salidas de las cuencas aguas abajo incluyen
los volimenes disponibles a la salida de las cuencas aguas arriba.

La disponibilidad total de la cuenca equivale al escurrimiento aguas abajo de la
cuenca de cotas mds bajas.

Por ofra 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 de por cuenca propia y las existentes a las salidas
de las cuencas, constituyen por asi decirlo, una contabilidad doble sobre el mismo
recurso.

Columnas AS, AT y AU) Disponibilidad Relativa (de acuerdo a la tabla 1.5.1 de la
pdgina 30).
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CAPITULO 1V

APLICACION DEL METODO
A LA CUENCA DEL VALLE DE
MEXICO

4.1 INTRODUCCION

Una de las principales regiones del pais es la Cuenca del Valle de México, que
en un principio era endorreica pero por motivos de inundaciones fue abierta en
el afio 1608 a través de un tinel que por derrumbes se sustituyd por el Tajo de
Nochistongo, el cual fue terminado en 1789 después de 160 atios de trabajos;
posteriormente también se abrid la cuenca por el Tinel de Tequixquiac que
inicio 1856 y el Gran Canal del Desagiie los que se inauguran en 1900; afio en
que la poblacién del Distrito Federal era del orden de 541, 000 habitantes.

Durante las décadas siguientes la poblaciédn siguié aumentando
vertiginosamente debido principalmente a que miles de mexicanos inmigraron al
Distrito Federal en busca de desarrollo, llegando el Area Metropolitana de la
Ciudad de México (AMCM) en los arios 70 a abarcar municipios del estado de
México de tal forma que a la fecha se encuentran 16 municipios conurbanos con
aproximadamente 20 millones de habitantes dentro del AMCM la cual
corresponde aproximadamente a la quinta parte del pais.

Por el constante incremento de su poblacién las fuentes de agua potable fueron
cada vez mds insuficientes; asi como por el mismo crecimiento, aunado a otros
factores, las aguas superficiales no fueron aprovechadas adecuadamente;
razon por la cual desde mediados del siglo pasado se inicid la extraccién de
agua subterrdnea, llegando a ser actualmente su principal fuente de
abastecimiento. Sin  embargo, por el intenso bombeo efectuado,
fundamentalmente en el Area Metropolitana y sus alrededores, se ha
provocado el descenso de los niveles piezométricos, presentdndose problemas
colaterales como el hundimiento de terreno, aparicién de grietas, deterioro de
la calidad del agua subterrdnea, inversiones de gradientes hidrdulicos,
problemas econdmicos, entre otros.

Es en este tema en donde se aplica la teoria del balance hidrdulico en cuencas a

un caso real, la Cuenca del Valle de México, para determinar la disponibilidad
de agua superficial que hay actualmente en ésta.
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4.2 Localizacion geogrdfica

Desde la época precolombina la cuenca del Valle de México ha sido econdmica,
social y politicamente ia regién mds importante del pais y de Mesoamérica. Estd
localizada en la parte mds alta, hacia el sur del Altiplano Mexicano; su forma se
asemeja a la paleta de un pintor, se ubica entre los paralelos 19° 02"y 20° 12"y
los meridianos 98° 15"y 99° 00’ al oeste de Greenwich.

de Mexico.

Fig. 4.2.1 Localizacidn de la Cuenca d!Vaire
4.3 Ubicacion

La cuenca del Valle de México estd ubicada dentro de la regién hidroldgica
administrativa XIII, como se muestra en la figura 4.3.1, con una superficie de
9,607.14 km* aproximadamente, alberga varias entidades, una porcion del
Estado de México, toda la superficie del Distrito Federal, el sur del estado de
Hidalgo y una pequefia parte de Tlaxcala.

Sus fronteras se encuentran marcadas a través de limites naturales, pero para
efectos de administracion hidrdulica la Comision Nacional del Agua decidid
delimitar la region por medio de limites municipales, teniendo una superficie de
9,773.45 km?, los municipios y delegaciones que integran la nueva regién se
muestran en la tabla 4.3.1, asimismo la proporciéon que ocupan los estados
dentro de la cuenca del Valle de México respecto a su superficie total se
presenta en la tabla 4.3.2.
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Tabla 4.3.1 Delegaciones y Municipios que integran la cuenca del Valle de México

DISTRITO FEDERAL

DELEGACIONES
|Alvaro Obregon Cuajimalpa Iztapalapa Tldhuac
Azcapotzaleco Cuauhtémoc Magdalena Contreras Tlalpan

Benito Judrez Gustavo A. Madero Miguel Hidalgo Venustiano Carranza
Coyoacdn Iztacalco Milpa Alta Xochimilco
MEXICO

MUNICIPIOS
Acolman Chicoloapan :Nuucalpan Teotihuacdn
Amecameca Chiconcuac Nextlalpan Tepetlaoxtoc
Atenco Chimalhuacdn Nezahualcdyot! Tepotzotldn
Atizapdn de Z. Ecatepec Nicolds Romero Texcoco
Axapusco Huehuetoca Nopaltepec- Tezoyuca
Ayapango Huixquilucan 'Otumba Tlalmanalco
Coacalco Tsidro Fabela Papalotla Tlalnepantla
Cocotitldn Ixtapaluca San Martin de las P. Tultepec
Coyotepec Jaltenco Temascalapa Tultitldn
Cuautitldn Tzcalli Jilotzingo Tecamac V. Chaleo S.
ICuautitldn Juchitepec Temamatla Zumpango
Chalco La Paz Tenango del Aire
Chiautla Melchor Ocampo Teoloyucan

HIDALGO

MUNICIPIOS
Iﬁ\lr'r'tc:loyr:: Mineral del Monte Tepeapulco Tolcayuca
Apan Mireral de la Reforma  Tezontepec de Aldama  Zapotldn de Judrez
IErn:hano Zapata Pachuca de Soto Tizayuca Zempoala
[Epazoyucan Singutlucan Tlanalapa
! TLAXCALA
|
' MUNICIPIOS

Na | [ t i

Benito Tudrez Calpulalpan nacamilpa de Mariane  Sanctorum de Ldzaro

Arista

Cdardenas

Tabla 4 3 2 Superficies de las porciones de estados que Integran la cuenca del Valle de México.

|
Entidad Federativa !Superficie deal la Entidad| % Con r-es;.u‘acto ala

km i region

I Distrito Federal 1,496 45 15.31
I Hidalgo 2,72348 27.87
Mexico 5,059.23 51.77

Tlaxcala 494 29 5.06

Total 977345 100.00
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Figura 4 3.1 Divisidn Politica yAdministrativa de la Regién XIIT

\j\/\ SIMBOLOGIA
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Tegion X

Regron VI3

Ha sido necesario subdividir la regién de la cuenca del Valle de México de
acuerdo a la subregionalizacién hidroldgica existente, se ha dividido a la cuenca
en tres principales subregiones las cuales son:

Subregidn I.

Se encuentra localizada al surponiente de la cuenca, estd compuesta por toda
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México; tiene una superficie de
6,118.68 km?, estd conformada por las 16 delegaciones del D. F. y 46
municipios del estado de México, por lo que resulta ser la subregién mds
grande.

Subregion IT.

Esta se ubica al norte de la cuenca y la integran 3 municipios del estado de
México y 11 municipios del estado de Hidalgo, tiene una superficie de
2,19146 km?® y es la subregion mds pequefia.

Subregion IIT.

Esta subregion se encuentra al oriente de la cuenca; 4 municipios de Hidalgo y
4 de Tlaxcala forman parte de esta regién, tiene una superficie de
1,463.31 km?.

Los municipios que integran cada subregion se muestran en la tabla 4.3.3 y en la
figura 4.3.2.
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Tabla 4.3.3 Municipios que integran las Subregiones de la Cuenca del Valle de México.

'SUBREGION III

SUBREGION 1
ENTIDAD D. F.
DELEGACION SUPERFICIE DELEGACION SUPERFICIE DELEGACION SUPERFICIE
O MUNICIPIO Km? QO MUNICIPIO Km? O MUNICIPIO Km?
Alvaro Obregorn 105,61 Gustavo A. Madero 83.60 | Tldhuac ’ 108.35
Azcapotzalco 30.18 Iztacalco 2942 .Tls[pan 33394
Benito Judrez 24 48 Iztapalapa 108.74 Venustiano Carranza | 3267
Coyoacan 52.95 Magdalena Contreras 6457 Xochimilco 116.76
Cuajimalpa 51.29 Miguel Hidalgo 4281 I
Cuauhtémac 3452 Milpa Alta 276.55 :
ENTIDAD ESTADO DE MEXICO
Acolman 82,87 Huehuetoca 103.89 [Tecamac 143.84
Amecameca = 152.47 Huixquilucan 140.88 Temamatla 17.58
Atenco 137.79 Isidro Fabela 70.87 |Tenango del Aire 56.95
Atizapdn de Z. 8479 Ixtapaluca 27175 |Teoloyucan 48.20 !
|Ayapango 38.02 Jaltenco 13.45 Teotihuaedn 74.05 l
Coacalco 3517 Jilotzingo 115 51 'Tepetlaoxtoc : 136.57
ICocotitlan 23.62 Juchitepec 133.05 Tepotzotldn | 186.97
|Coyorepec 49.38 La Paz 3471 Texcoco 386.62
Cuautitldn 2495 Melchor Ocampo 19.82 Tezoyuca 17.57
Cuautitlan Izcalli 107 .28 Naucalpan 155.08 Tlalmaraleco EOé.'Oé
Chalco 25342 Nextlalpan 71.39 Tlalrepantla 7175
Chiautla 19.08 Nezahualcoyot! 68.74 Tultepec 26.41 |
!Ch:coloapcr: 3302 Nicolds Romero 22B.97 Tultitldan 67.34 .
IChrconcunc 6.66 Otumba 197.75 Zumpargo 209.07 '
Chimalhuacdr 56.88 Papalotla 3.40 TOTAL DE LA 6.118.68
\Ecatepec 160.82 San Martin de las P, 78.78 SUBREGION I
I SUBREGION IT
ENTIDAD HIDALGO
{Epazoyucan 135.29 Singuilucan 41564 Tolcayuca 108.59
Mireral de la Reforma 56.74 Tezontepec 99.55 Zapotldan de Judrez 131.43
|Mireral del Monte 60.71 Tizayueca 100.71 {Zempoala I 328.31
Pachuca de Soto 182.65 Tlanalapa 94 84
i ENTIDAD ESTADO DE MEXICO
Axapusco 19553 Nopaltepec 63.67 Temascalapa 177.80
TOTAL DE LA 2 191 .46
SUBREGION II ‘
SUBREGION 1II
ENTIDAD HIDALGO
[Almciova 269.19 Emiliano Zapata 114,21 | Tepeapulco 244 06
Apan 34156
! ENTIDAD TLAXCALA
Calpullpar say Dl ey ol | g
TOTAL DE LA 1,463.31
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4.4 Tipo predominante de suelo

La cuenca del Valle de México, debido a su composicién y diversidad de
caracteristicas estructurales, resultado de diferentes edades y procesos,
presenta una gran variedad de tipos y texturas de suelos. Los cuales se
mencionan a continuacién:

Tipo lacustre. Compuesto por arcillas y limos con intercalaciones de
arenas, gravas y en poco porcentaje de tobas hibridas. Las arcillas
pertenecen a la montmorillonita y caolinita, con elevada porosidad y alta
impermeabilidad. Los liticos corresponden a las rocas igneas extrusivas.
Su disposicién es en capas delgadas y laminares con estratificacién
cruzada. Se tiene un espesor de la unidad de 180m en el drea del Lago de
Texcoco. Se ha acelerado la compactacidn de este tipo de suelo a causa
de la extraccion de agua en el drea urbana de la Ciudad de México.

Tipo aluvial. Se conforma por cldsticos de tamafos diversos; en la zona norte
predomina los de limo y en el sur contiene arcillas. Los cldsticos son
generalmente liticos de rocas igneas extrusivas con redondez en rangos que van
de subangulosa a redondeada, la unidad se ubica en superficies conformadas
por planicies y rellenando valles fluviales.

Andosol. Sedimentos pirocldsticos bien desarrollados de espesor medio
a alto. Son suelos derivados de cenizas volcdnicas, tienen baja densidad
en apariencia, con alta retencién de humedad y fijacion de fésforo. Se
trata de suelos erosionables con baja capacidad para el uso agricola. Se
ubican en las zonas de tipo volcdnico.

Vertisoles. Contienen altos porcentajes de arcilla. Generalmente, en
época de estiaje, se forman en estos suelos grietas anchas y profundas y
cuando existe humedad su consistencia es pegajosa. Aptos para la
agricultura de riego. Se localizan en dreas bajas y de lomerios.

Regosol. Suelos de sedimentos sueltos poco desarrollados profundos.
Estdn formados por material de depodsitos fluviales, dunas o cenizas
volcdnicas, regularmente son superficiales y pedregosos. Con aptitud
moderada para la agricultura. Se encuentran en zonas montafosas y de
lomerio.

= -y
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Fluviosol. Sedimentos aluviales poco desarrollados. Suelos de origen
aluvial, muy productivos; no obstante, a causa de la presencia de gravas,
se dificulta la labranza. Se ubican en la regién de Amecameca.

Cambisol. - Sedimentos pirocldsticos, generalmente con horizontes de
tepetate. Son suelos jovenes; ligeramente presentan algunas
caracteristicas de los horizontes y propiedades de otros grupos. Se
encuentran en diferentes condiciones topogrdficas y climdticas. Con
aptitud moderada para la agricultura.

Leptosol. Limitados con detalle por roca dura continua de materiales
altamente calcdreos; contienen una capa continua cementada dentro de
los 30 cm superficiales. Tienen menores de 20% de tierra fina a una
profundidad de 75 cm. Poco recomendados para la agricultura. Se
presentan en lugares montanosos y de lomerios.

Feozem. Presentan una capa superficial de color oscuro, suave y rico en
materia orgdnica y nutrientes de fertilidad media-alta, se localizan en
zonas de acumulacion de materiales con poca pendiente. Este tipo de
suein se encuentra principalmente en las zonas de Zumpango-San Martin
de las Pirdmides y la subcuenca Texcoco-Chalco en el Estado de México.

Solonchak haplico. Son suelos con alta acumulacién de sales, bajo
condiciones aridicas o fisioldgicamente secos. Bdsicamente se
encuentran en los ex-lagos de Texcoco y Chalco. Son suelos no aptos
para la agricultura.

En la Sierra Nevada, ubicada al sur de la cuenca del Valle de México, los suelos
son de origen residual y volcdnico. Dominan suelos con una capa superficial de
color oscuro o negro, rica en materia, dcida y pobre en nutrientes (andosoles y
cambisoles himicos).

En el llano de Apan, y zonas de Calpulalpan se ubican los suelos de desarrollo
moderado del tipo Foezem hdplico, solos o asociados con cambisoles eutricos,
regosoles, litosoles y vertisoles pélicos; dominando la ddrica (tepetate). En
zonas aledafias a la ciudad de Pachuca el Feozem hdplico es de origen aluvial,
limitado por fase dirica (tepetate).
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En la Sierra de Real del Monte, al oriente de la cuenca, los suelos son
consecuencia de su litologia de rocas volcdnicas: andesitas, brechas volcdnicas
intermedias y dcidas ademds de tobas del Terciario Superior; son de origen
residual en su mayoria limitados por roca. El tipo litosol cuenta con una
profundidad menor a 10 cm, ocupando una pequefia parte de la sierra. En la
porcién norte de la sierra se asocia el regosol districo de color claro y baja
fertilidad y el cambisol himico, con gran cantidad de materia orgdnica.

En la regién norte y noroeste de la cuenca del Valle de México imperan las
rocas volcdnicas del Terciario Superior como basaltos, volcano-cldsticas y
tobas andesiticas. Los suelos son oscuros, prevalece el Feczem hdplico.

Los suelos de la cuenca del Valle de México se clasifican en dos grandes grupos
los inceptisoles y los entisoles. El primero abarca a la mayor parte de los suelos
pertenecientes a esta regidn, caracteriza a los suelos con uno o varios
horizontes de diagndstico. Los entisoles se distinguen por la ausencia implicita
de horizontes genéticos a causas de su naciente desarrollo. Dentro del grupo
inceptisol existen subérdenes: andept (suelos derivados de ceniza volcdnica),
aquept (con mal drenajes) y ochrept (superficies con colores claros).

En el orden entisol la cual tiene subdrdenes, el principal es el orthent (suelo
tipico). Los grandes grupos definidos en la cuenca son los presentados en la
tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1.- Tipos de suelo en la cuenca del Valle de México.

Gran grupo Descripcion

Halaquept  Inceptisol con mal drenaje y sales en su perfil.

Cryandept | Inceptisol derivado de cenizas volcdnicas con baja temperatura en
su perfil.

Humaquept Inceptisol con mal drenaje y rico en materia orgdnica.

Xerochrept Inceptisol con horizontes claros y baja humedad en su perfil.

Hidrandept Inceptisol derivado de cenizas volcdnicas con humedad
permanente.

Vitrandept Inceptisol derivado de cenizas volcdnicas ricas en vidrio.

Cryorthent Entisol sin horizonte de diagnéstico en su perfil.
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Halaquept. Suelos que se inundan en forma periédica durante el afio
(hidromérficos de origen volcdnico). Se ubican en el drea del antiguo lago
de Texcoco, son sédico salinos con una gran proporcién de sodio
intercambiable, salinidad y conductividad alta y con rangos de pH de 9 a
11. Su conductividad eléctrica oscila entre 50 a 200 ohm/cm. No tienen
vegetacion regularmente, en caso de tener, son pastos salados y
cactdceas. Se encuentran dentro del grupo de litosoles que se localizan
el los terrenos altos de las depresiones minimas generados por acarreos
o depésitos lacustres.

Cryandept. Se sitta a los 2,800 m de las sierras de las Cruces, Pachuca,
Tepotzotldn, Chichicuautla, Chichinautzin y en menor proporcion en la
Sierra Nevada. Estd conformado por minerales volcanicos finos (cenizas)
generando depdsitos con espesor grande. Tienen texturas de tipo
franco-arenoso y franco, con consistencia suelta, pulvurenta vy
disgregable, cuando son secos. Detentan en su estructura formas
microgranulares sueltas y porosas. El pH va de ligeramente dcido a
neutro.

Humaquept. Abarca una parte importante de la planicie. Se encuentran
en lugares mds o menos planos en el talud y las sierras, en lugares con
pendientes menores a los 10° o en partes bajas de los valles entre
montafas con pendientes inferiores a los 4°. Ofrecen ventajas para el
cultivo agricola especialmente en las zonas bajas con pendientes
menores a los 2°. Su color varia del oscuro al pardo oscuro, cuentan con
un contenido de materia orgdnica bajo (menores del 5%), en sitios dridos
del norte y noreste de la cuenca de México presenta humus con alto
porcentaje de calcio. En las partes mds bajas llega a medir de espesor un
metro o mds y en los taludes se reduce hasta 20 cm. Las texturas varian
en un rango entre francas y limosas en zonas con pendientes que superan
los 4°; limoarcillosas donde las pendientes son menores de 2°. Retienen
cantidades infimas de agua presentando drenes lentos. Tienen grandes
cantidades de calcio y magnesio, principalmente en superficies dridas del
norte y noroeste.

Xerochrept. Se ubican en lugares aislados en los taludes de la Sierra

Nevada, en la de Pachuca (lugares explotados de tipo silvicola). Se
conformaron con mantos de cenizas volcdnicas. Los colores grises
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obscuros, marrones y amarillentos claros predominan en la profundidad.
. El contenido de materia orgdnica decrece con la profundidad. Presentan
erosion por escorrentia (a causa de la eliminacion del bosque). Su
textura es ligera de arenas gruesas en la superficie y mds pesadas,
arcillosas a profundidad; las arenas y limos son minimas por el arrastre
hidrico. Cuenta con un pH que oscila de ligeramente dcido a neutro (de la
superficie hacia el fondo). Son suelos expuestos a la lixiviacién.

Hydrandept. Mantienen un alto grado de saturacién hidrica en su perfil.
Su horizonte superficial tiene influencia de aguas fredticas. Su textura
es uniforme con residuos de arena fija a limo-arenosos finos. Las zonas
de afloramiento de estos suelos son las que circundan las zonas
inundadas de Tecocomulco, Tochac y Zumpango ademds de territorios
inundables de vasos lacustres como Xaltocan, Chalco, Tldhuac, Mixquic y
Xochimilco. Tienen problemas de drenaje, con una fluctuacién del manto
fredtico de 50 a 125 cm. Hacia el sur contienen materia orgdnica y gran
saturacién de agua; al norfe y noreste presentan bajos contenidos de
agua y materia orgdnica, con porcentajes de salinidad y sodio elevados.
También pueden localizarse en menores proporciones en las sierras de
Chichinautzin, de la Cruces y el Ajusco; en sitios planos de Xochimilco de
orden litico correspondientes a derrames de basalto, en los que fueron
depositados suelos por acarreo o tapados por cenizas volcdnicas. Cuentan
con una textura de arenosa fina en superficies, a arcillosa en la
profundidad. Sus horizontes son delgados y poseen cantidades de
materia orgdnica de moderadas a altas.

Vitrandept. Se localizan en las partes altas de la Sierra Nevada, en
grandes proporciones. Se originan a través de arenas y cenizas
volcdnicas. Contiene un porcentaje elevado de vidrio volcdnico en las
fracciones de arena y limo. Su color es pdlido y obscuro, con contenido
de materia orgdnica moderado, fextura franco-limosa, con densidad
aparente menor a 09cm. A mayor profundidad el pH aumenta,
generalmente es dcido en la superficie y neutro en la profundidad.

Cryorthent. Se trata de litosoles que son ubicados en las zonas altas de
montafias con climas frios. Estdn en pendientes y cafadas donde no
abunda la roca, con vegetacion conifera o cubierta dispersa. Se
encuentran en las sierras de Guadalupe, de las Cruces, el Ajusco y la
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Sierra Nevada, excepto el grupo halaquepts, situado en el antiguo Lago

de Texcoco y puntos de Tizayuca, Zumpango y Xaltocan.

4.5 Uso de suelo

Dentro de la cuenca del Valle de México hay una extensa diversidad en cuanto
a los tipos de vegetacion, como se puede observar en la tabla 4.5.1 en donde se

aprecia su distribucion.

Tabla 4.5.1.- Superficie que ocupan los grupos vegetales.

Grupos vegetales Superficie cubierta Porcentaje
(ha) respecto a la
superficie total

(ha)

Estrato arbéreo

Bosque de Pinus Hartwegii 48 572 2.1

Bosque de Oyameles 80 752 8.48

Asociacion forestal de pindceas 32 400 3.4

Bosque de enebros 11 204 1.18

Bosque mixto de confieras v/ 43 870 461

latifoliadas

Subtotal 216 789 22.77

Estratos arbustivo y herbdceo

Vegetacion de pdramo de altura 4 408 0.46

(zacatonal) .

Matorral de encino 23072 2.42

Matorral de palo loco™ 1171 0.12

Matorral de Opuntia Zaluzania vy 40 472 4.25

Mimosa '

Agrupacién haléfila 19 408 2.04

Subtotal 88 531 | 9.29

Comunidades

Plantaciones exdticas 2 120 | 0.22

Cultivos agricolas 541 623 | 56.9

Subtotal de la vegetacién 849 072 | 89.18*

*El porcentaje complementario al 100% (del drea total de la cuenca del Valle de México)es la
suma de la superficie total de cuerpos de agua, nieves perpetuas y asentamientos humanos.
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Bosques de pinos. Se desarrolla en sitios donde predominan las condiciones
fisicas extremas, con altitudes que van de 3,300 a 4,100 m. Las caracteristicas
de estos lugares son: temperaturas de 8°C, heladas nocturnas, lluvia de
1,200 mm anuales con suelo poco desarrollado. Se divide en dos estratos:
arbéreo (con aparente subdesarrollo) y herbdceo (gramineas y leguminosas).

Este tipo de bosque se sitia en las cumbres con mayor altura de la sierra,
principalmente en los volcanes Popocatépet!, Iztaccihuatl, Ajusco, Papayo y
Telapon, en dreas mds pequefias en los cerros Pelado, Cuatziny Tldloc.

Bosques de oyameles. Se ubica en serranias cen altitudes entre los 2,700 y
3,200 m, en las sierras de Pachuca, las Cruces, Sierras Nevada y Chichinautzin,
bajo condiciones de relieve de moderado a fuerte, en suelos bien
desarrollados, con clima de templado a himedo y precipitaciones medias
anuales entre 900 y 1,500 mm, la temperatura oscila entre los 10 y 14°C.

Son varias las especies que conforman el estrato herbdceo, bdsicamente:
Senecio, Arctostapylos, Arbutus y Salis. Los oyameles forman el estrato
superior de la comunidad arbdrea, teniendo alturas de entre 35 y 40m, con
estos se intercalan algunos elementos arbéreos como el encino, el aile y el
cipreés.

Bosque de Pindceas. Se desarrolla en zonas con altitudes de entre 2,700 y
2,800 m, en climas templados con condiciones himedas, lluvias medias anuales
mayores a 900 mm y temperaturas con rangos entre 10 y 14°C.

Se localiza en las sierras de Patlachique, Tepozdn, Chichicuautla, Pachuca,
Monte Bajo y Sierra Nevada; en la mayor parte de estas zonas se presenta un
alto grado de perturbacidn, por lo que estdn invadidos por plantas xerdfilas y
encinares tipo matorral.

Bosque de enebros. Se ubica en las laderas bajas de las sierras de Pachuca,
Chichicuautla, Tepozdn y Patlachique, en altitudes que fluctuan entre 2,500 y
2,700 m. Las lluvias medias anuales oscilan entre los 700 y 800 mm con
temperaturas promedio de 14°C.

Bosque mixto. Interactlan latifoliadas y pindceas dando lugar al bosque mixto
de encinos y pinos. Se distribuyen aisladamente hacia el sur y menos
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diseminados al norte, oriente y poniente. Hacia el sur se sitia en pequenas
agrupaciones en laderas bajas de la Sierra Nevada y de las Cruces; en
agrupaciones con mayor concentracién se encuentran en las sierras de Monte
Alto, Tepotzotldn, Pachuca, Patlachique, Pitos, Cerro Gordo y Tepozdn. En la
estructuracién; la parte superior son mezclas de encinos y pindceas, en el
estrato arbustivo sobresalen Arctostdphylos, Eupatorium y Salvia. El
desequilibrio existente ha llevado a la deforestacidn lo que los transforma en
campos de cultivo.

Vegetacion de pdramo de altura (zacatonal). Los terrenos esteparios de
altura se encuentran en los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépet! a alturas de
3,800m hasta 4,800m. Areas mds reducidas se localizan en las cumbres de los
volcanes Ajusco, Tldloc y Telapon. Las zonas son subnevadas con temperaturas
de 5°C, heladas constantes a lo largo de todo el afo, precipitaciéon media anual
de 1,200 mm en suelo somero con poco valor eddfico. Tiene una estructura
herbdcea fundamentalmente a base de gramineas (mayores a un metro de
altura con hojas rigidas y enrolladas casi todo el afio).

Matorral de encino. El matorral de encino es un estrato denso y cerrado en el
que predomina la especie Quercus microphylla, con una altura que fluctda entre
los 40 y 60 cm. Los géneros arbustivos que se presentan en el territorio
matorralero sin desplazarlo son: Nolina, Agave y Pasylirion. Las zonas en que se
ubican, fueron cubiertas antafo por encinares arbdceos, siendo éstas: las
sierras de Pitos, Patlachique y Cerro Gordo, de igual forma en lugares elevados
y laderas inferiores de las sierras que limitan la cuenca de México.

Matorral de palo loco. Se encuentra en la zona del Pedregal de San Angel,
muestra la fase de un proceso bioldgico progresivo que estd en auge sobre
materiales igneos generados por la actividad presentada en la antigliedad por
los volcanes Xitle y Xictontli.

El matorral se extiende en lugares con alturas de entre 2,250 y 2,700 m, bajo
ambientes con temperaturas entre 14 y 15°C, con lluvias de 700 y 950 mm
anuales. El medio es de tipo xerdfito a causa del poco desarrollo del suelo. La
estructura estd formada por un conjunto arbustivo de igual forma de otros
géneros como Opunria, Agave, Senecio, Lerbesina, ademds de algunas
gramiceas como Muhenbergia, Bouteloua y Banicum.

Balance de Aguas Superficiales en Ja CVM - 63



Matorral de Hechita. Se ubica en la base de la sierra de Pachuca en
agrupaciones amplias. El clima es subhimedo templado, con lluvias medias
anuales que fluctdan entre 700 y 900 mm anuales y temperatura media de
18°C. Este tipo de matorral se vincula con Agave lechuguilla y en menor
proporcion con Mimosa, Jatropa y otros, que agrupadds toman las
caracteristicas de un matorral rosetéfilo.

Matorral de Opuntia, Zuluzania y Mimosa. De tipo xeréfilo, ubicado en la
parte norte de la cuenca en laderas cerriles y montuosas de las sierras de
Pitos, Patlachique, Tezontlalpan, Tepozdn y Cerro Gordo. El clima es cdlido seco
con una ldmina pluvial menor a 600 mm, con temperaturas superiores a los 16°C.

Grupos haldfilos. Se producen en condiciones salino-sddicas, principalmente en
los vasos lacustre de Zumpango, Xaltocan, San Cristdbal, Texcoco y en menor
proporcién en Xochimilco. Fundamentalmente conformados por zacahuistle y
romerillo. Se adhieren a este grupo otras plantas como varias compuestas y
gramineas. La presencia de agua en dreas reducidas promueve el desarrollo de
plantas acudticas flotantes y enraizadas, y, en los limites de éstas zonas,
poligondceas. }
Plantaciones exdticas (artificial). Se trata de plantaciones recientes con
elementos arboreos, con el fin de reforestar dreas cerriles. Estas especies son
muy adaptables: eucaliptos, casuarinas, pirules, estoraques, dlamos y sauces.
Ademds presentan un rdpido crecimiento, resisten cambios ambientales, bajo
costo de mantenimiento y acelerada propagacion.

Se ubican en pequenas elevaciones al fondo de la cuenca: cerro del Tepeyac,
Cerro de la Estrella (Norte y Centro del Distrito Federal), cerro de
Zacatépetl, al pie de la Sierra de Guadalupe, laderas inferiores de las sierras
de las Cruces y la segunda y tercera seccién del bosque de Chapultepec;
asimismo en lugares planos transformados a jardines publicos: bosques San
Juan de Aragén y de Chapultepec en su zona antigua.

Cultivos agricolas- (artificial). Se agrupa a los terrenos adecuados para la
agricultura y sitios montarfiosos forestales no aptos para la agricultura. Las
actividades agricolas se llevan a cabo bdsicamente en regiones planas (llanuras,
valles y mesetas) y en zonas menos escarpadas de lomerios y sierras.
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La agricultura de temporal se divide en dos tipos de acuerdo a las
caracteristicas del drea: en clima templado subhdmedo con lluvias en verano
con precipitacion anual de 400 a 700 mm con suelos menores a 40 cm de
profundidad, con indicios de erosidn notable. Se realiza con maquinaria agricola
y traccion animal; el empleo de fertilizantes se condiciona a la cantidad de
lluvia y su distribucion.

El otro tipo de agricultura de temporal es la que se desarrolla en suelos de
mediana profundidad y profundos, las pendientes son menores al 6%, los
rendimientos son bajos pues la precipitacién pluvial es escasa (de 300 a
450 mm anuales). La agricultura de riego se realiza en zonas de suelos
profundos, con mds de 60 cm de profundidad y de fertilidad moderada, con
algunas fracciones limitadas por una fase petrocdlcica o tienen pendientes
hasta del 4%, son pedregosos y ligeramente erosionado.

4.6 Geologia

La cuenca del Valle de México se ubica al centro del eje volcdnico o falla de
Humboldt, que atraviesa el territorio nacional y que va desde la costa del
Pacifico hasta el Golfo de México, ha estado sujeta a grandes movimientos
tectonicos, asi como a erupciones volcdnicas, desde el Terciario hasta épocas
recientes.

Las formaciones del Terciario Medio comprenden restos de volcanes
estratificados, tobas, brechas, derrames de lavas y depositos lahdricos, por
ello se presentan variados tipos de rocas, que afloran principalmente en el
piamonte de las sierras que limitan la cuenca del este, oeste y norte.

En el Terciario Superior se presentaron grandes depdsitos de lavas al este y
oeste de la cuenca, asi como las series andesiticas antiguas del Iztaccihuatl y
del Ajusco. Lo afestiguan los restos de volcanes estratificados y extensos
complejos en la mitad septentrional de la cuenca, asi como otros tipos de
formaciones depositadas a distintas elevaciones.

Durante el Cuaternario se inicié un ultimo ciclo de vulcanismo, cuyas
manifestaciones aln persisten: de esa época son los volcanes de cerro Gordo,
Chimalhuacdn, cerro de la Estrella y Chiconautla, entre otros. Posteriormente
se formé la sierra de Chichinautzin entre la sierra Nevada y el Ajusco con
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lavas basdlticas que cerraron la cuenca por el sur. Esta circunstancia dio paso
al relleno con materiales de acarreo y cenizas volcdnicas transportadas por
aire o por corrientes de agua hacia las partes bajas, asi se integré una gran
planicTe que fue ocupada por lagos someros. Las dltimas manifestaciones de
vulcanismo fueron las de Xitle, hace 2,400 afios, y la erupcién del Popocatépet]
en 1920.

Tomando en cuenta que al norte (Apasco) y al sur (Cuernavaca, Cuautla Y
Morelos), de la cuenca se encuentran calizas del Cretdcico, se infirié que el
tipo de rocas en el fondo serian calizas marinas. Con objeto de conocer de
manera cualitativa la distribucién de la roca basal en la parte plana del Valle, se
realizaron varios levantamientos gravimétricos que permitieron determinar que
la cuenca subterrdnea del Valle de México esta dividida en varias subcuencas,
de las cuales, cuatro se localizan en el drea de: Teotihuacan, Texcoco, Ciudad
de México y Chalco.

Tanto en el estudio geoldgico como en los levantamientos gravimétricos
regionales se estimé que el fondo de la roca basal de la cuenca quedaba a una
profundidad media comprendida entre mil y mil doscientos metros.

La sucesion geoldgica de la cuenca de México se esquematiza como un proceso
volcdnico a lo largo de 50 millones de afos que comprende dos etapas
tectdnicas:

La primera, de cardcter comprensivo tuvo un vinculo con el metamorfismo vy el
plegamiento de la rocas cretdcicas, teniendo una duracién de 45 millones de
afos formando estructuras dirigidas,de sudoeste a noroeste y un sistema de
bloques y fosas.

La segunda etapa que fue distensiva, que durd 5 millones de afos estableciendo
estructuras que van de oeste a este, desarrollando un sistema de bloques con
fosas con aumento cortical alargado, desintegrado en escalones al centro
(pilares y cuencas), propiciando la acumulacién de conglomerados continentales
y el depdsito de las evaporitas.
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. Fig. 4.6.1 Geomor‘foiogic-t de la Cuenca del Valle de México.

El origen de la cuenca del Valle de México es de tipo tectdnico. Su condicidn
actual se produjo desde fines de! Plioceno y durante el Cuaternario. Esté
ubicada en una de las zonas tectonicas mds complejas, pertenece a la parte
oriental del eje neovolcdnico. En el desarrollo moderno del eje neovolcdnico se
ha formado en sus mdrgenes un sistema de estructuras arco-bloque y bloque
que se manifiestan en el relieve actual en forma de elevaciones y depresiones
afectadas por formas volcdnicas que ocultan el relieve original.

Actualmente se encuentra subdividida en pequefias y grandes cuencas, planicies
originadas por levantamientos del Pleistoceno Tardio. La parte central de la
cuenca del Valle de México se separa la cuenca del extremo sur (Xochimilco)
por medio de la sierra de Santa Catarina, levantamiento reciente de direccion
oriente-poniente que es paralelo a la sierra de Chichinautzin.

En la cuenca se encuentran levantamientos con orientaciones paralelas (norte-
sur) Sierra Nevada y de las Cruces; y meridianas (oriente-poniente) la sierra
de Chichinautzin. Una antigua superficie de nivelacion, (perteneciente a rocas
sedimentarias y a un antiguo conjunto volcdnico precuaternario), fue levantada
sobre el fondo de la cuencaa 1 0 1.5 km a través de un movimiento acompariado
de reactivacion volcdnica con lavas y conos cineriticos que sepultaron dicha
superficie.

Las unidades morfoestructurales mds representativas de la cuenca son:

planicies bajas, planicies elevadas, talud transicional, estructuras
tectovolcdnicas principales y elevaciones volcdnicas menores.
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a) Planicies bajas. Es el relieve acumulativo (lacustre y fluvial) de
formacién mds reciente. Se distinguen tres depresiones separadas por
elevaciones volcdnicas con una ligera orientacién noroeste. La depresidn
Pachuca al norte, en la regién central la depresiéon de México y la de
Xochimilco al sur.

La depresion del Valle de México limita al oriente con la sierra de Rio
Frio y la franja sur de la Patlachique; al poniente con la Sierra de las
Cruces; al norte con la sierra de Guadalupe y al sur con la sierra de
Santa Catarina. Esta depresion es la mds hundida. Su altitud es de
2,240 m y data del Holoceno: su relieve es acumulativo fluvie-lacustre y
cuenta con una pendiente minima de 0 a 0.5°.

Los limites de la depresion meridional de Xochimilco son: al oriente con
la Sierra Nevada, al sur y al poniente con las sierras de Chichinautzin y
el Ajusco, al norte con la sierra de Santa Catarina. Su relieve es
acumulativo fluvio-lacustre, se originé en el Holoceno y tiene la misma
altitud y pendiente que la depresion de México.

b) Planicies elevadas. Tienen una altura y una pendiente ligeramente
mayores que las superficies de planicies bajas.

Con una altura de 2,450 m los llanos de Cuautitlan-Pachuca se ubican al
noroeste de la cuenca, se extienden en forma de una delgada faja
siguiendo la orientacion de las fracturas diagonales principales y la
alineacién de los sistemas volcdnicos. Datan de un periodo entre el
Pleistoceno Superior y el Holoceno.

¢) Talud transicional. Es un sedimento que forma una zona de transicion’
entre las superficies casi planas de la cuenca y los altos sistemas de
levantamiento que son limitrofes. Su pendiente va de los 2° a los 6°, y el
talud manifiesta diseccion en un alto porcentaje, presentando un escaldn
bajo y uno alto.

Los principales taludes de la cuenca del Valle de México son dos: el

primero corresponde a la sierra occidental y el segundo a la oriental. El
talud del poniente, perteneciente a la sierra de la Cruces, se extiende
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d)

e)

paralelamente a la sierra occidental. El talud oriente presenta un alto
indice de diseccion con crecimiento gradual hacia el oriente.

Estructuras tectovolcdnicas principales. Son cuatro estructuras
tectovolcdnicas que sirven de limites naturales a la cuenca del Valle de
México. Cada una de ellas presenta caracteristicas distintas por su edad
geoldgica, su morfologia y litologia.

La sierra Occidental que comprende Las Cruces y Tepotzotldn se trata
de un sistema de origen volcdnico con un alto indice de fractura, su
altitud es de 4,000 m y data del Mioceno. Su pendiente es mayor a los
12° y el tipo de relieve es tectovolcdnico denudatorio. ‘

El limite meridional de la cuenca de México es la sierra Sur,
Chichinautzin, con una altitud de 3,600m y un relieve volcadnico
acumulativo, el grado de diseccidn es casi inexistente. Su antigliedad
parte del Pleistoceno-Superior-Holoceno, y se encuentra en fase de
desarrollo.

Como limitrofes de la cuenca del Valle de México en la parte oriente se
encuentran las sierra orientales: la Sierra Nevada, las de Rio Frio,
Patlachique y Calpulalpan. Cuentan con una altitud de hasta 5,400 m.
Datan del Plioceno, pasando por el Cuaternario y el Plioceno Superior
continuando hasta el Holoceno, presentando diferentes tipos de relieve
desde el tectovolcdnico denudatorio al acumulativo.

Elevaciones volcdnicas menores. Son sistemas tectovolcdnicos que
detectan una altitud menor a 3,000 m. En el lado sur de la Ciudad de
México se presenta un levantamiento menor siendo el eje en el que
descansa la sierra de Santa Catarina, que divide la depresiones de
México y Xochimilco.

Dividiendo las depresiones de Pachuca y México se encuentra la sierra
de Guadalupe. Al Noreste se extienden sistemas volcdnicos pliocénicos y
cuaternarios siguiéndola orientacién de la fractura diagonal. Al noroeste
una serie de elevaciones volcdnicas limitan la cuenca de México, que
datan del Plioceno y el Cuaternario, estando orientadas de acuerdo a la
fractura de la misma direccion que los anteriores.
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En el plano estratigrdfico superior se encuentra una sucesién de valles
enterrados, erosionados, éstos causan profundidades del orden de 200 a
300 m bajo la Alameda y el Zécalo de la Ciudad de México, que fueron
rellenadas al obstruir la sierra de Chichinautzin. Debajo de esta serie
estratificada se tienen depdsitos lacustres del Plioceno, posteriormente
vulcanitas (con relacion al grupo Pachuca); bajo éstas existe vulcanitas del
Oligoceno y sedimentos del grupo Balsas. Se forman anticlinorios y sinclinorios.

El valle se encuentra rodeado al poniente por la fosa de la sierra de las Cruces,
en el norte la fosa Barrientos, al sur la fosa compleja de Chichinautzin. El
relleno aluvial, es originado en las barracas de las Lomas y en el valle de
Cuautepec. Bajo las arcillas lacustres estd sepultada una red de valles
erosionados rellenos de depésitos cldsticos'” aluviales con profundidades con
rangos de entre 200 a 350 m.

Al pie del Cerro de la Estrella se ubica un valle mds profundo que los demds,
rellenado por los primeros cldsticos volcdnicos de la formacién Tarango. La
serie estratificada se extiende al oriente subyacente a la Sierra de las Cruces,
aumentando su espesor hacia el sur, conformando un relleno cldstico aluvial
antiguo, muy consolidado. Destaca un primer antiguo valle extenso, con origen
en las barrancas norte de las Lomas y la Sierra de Guadalupe. Une bajo la zona
de la Alameda las barrancas de Tacubaya y Becerra y el Paleovalle
Chapultepec-Alameda. Hacia el sur se encuentra en el lado oeste del cerro de
la Estrella; donde se rednen las barrancas de Mixcoac, del Muerto, San Angel y
la Magdalena Contreras que conforman el Paleovalle de Culhuacdn. Estos
Paleovalles se conectan a través de un valle antiguo dirigido de norte a sur.

Bajo la planicie de Texcoco existen también otros valles antiguos, derivados en
la base oriental de la Sierra de Guadalupe, del drea de Chiconautla y Texcoco.
Se forma fortituamente un solo cauce profundo, que pasa al este del Cerro de
la Estrella reunido con la salida del Paleovalle de Culhuacdn en un cauce comun,
con una depresién de 450 m. La cuenca de México ha sufrido desde el Plioceno
Medio un hundimiento de unos 600 m. Existen tres fosas, las cuales son: Fosa
de Tenochtitlan, Fosa de los Pefiones, Fosa de Texcoco.

17 s . A s
Depositos producto de explosiones volcanicas en el pasado.
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Al fondo de la cuenca prevalecen sedimentos marinos plegados, cuenta con un
anticlinorio de sedimentos marinos rodeado al poniente y al oriente por dos
sinclinorios que se extienden de SSE a NNW.

k-

4.7 Climatologia

T

"Estratigrafia de la Cuenca del Valle de México”

Debido a las caracteristicas topogrdficas existentes dentro de la cuenca del
Valle de México se encuentra una gran diversidad de climas. Segin la
clasificacién modificada de Copen para la cuenca de México se identifican seis
tipos, prevalece el clima templado de semidrido a subhimedo. El clima se
transforma de drido en la region en la region noroeste, al subhimedo en el
suroeste; ademds en las partes altas se encuentran los climas semifrio y muy
frio.

Durante el invierno se presentan las llamadas ondas frias de masas de aire frio
y seco. En el verano y parte del otofio se producen precipitaciones de gran
magnitud dentro de la cuenca. La temperatura media anual oscila entre los 12 y
15°C; la mdxima media anual varia entre los 25 y 30°C; la minima anual se
encuentra entre los 4 y 6°C; donde los limites inferiores son para la zona
montafiosa y los superiores a las zonas planas.

Balance de Aguas Superficiales en la CVM - ¢ 1



En la superficie de la cuenca estdn ubicadas 208 estaciones climatoldgicas que
cuentan con pluviémetro, termémetro, evaporémetro, hidrégrafo, anemémetro,
heliégrafo y evapotranspirdmetro. Las precipitaciones pluviales oscilan entre
los 385 mm a los 1,400 mm anuales, que se incrementan en direccidn norte-sur.
La época de lluvias abarca los meses de mayo a octubre, mientras que en los
otros meses se presentan lluvias aisladas.

El valer de la evaporacién potencial media anual en la cuenca es de 1,650 mm;
en los meses de marzo y abril ésta es mds intensa porque la temperatura y los
vientos la favorecen, en diciembre se registra la minima evaporacién.

Clima semiseco templado con lluvias en verano (BS; kw (w)).
Temperatura media anual de 14°C, la temperatura mdxima se registra en
el mes de mayo con 17°C. El valor de la precipitacion media anual total es
de 543.4 mm, siendo su mdxima ocurrencia en septiembre con 117.4 mm
y la minima en enero con 8.8 mm. Este tipo de clima se encuentra en
regiones de Pachuca y al oriente del Distrito Federal, asimismo en los
municipios conurbados que circundan éstas zonas.

Templado Subhimedo (Cb (w2)(w)). Se trata del mds himedo de los
templados con lluvia en verano y porcentaje de lluvia invernal menor de
S5mm. La precipitaciéon media anual oscila entre los 700 y 1,000 mm. La
temperatura media anual se encuentra entre los 12° y 18°C. En julio se
presenta la mdxima ocurrencia de lluvia; en los meses de enero y febrero
se manifiesta la sequia cuando se dan valores menores a 10 mm. Este
clima se presenta en la elevaciones del ponientes de la Ciudad de México;
al sur de la cuenca del Valle de México, en las sierras Nevada y Rio Frio;
asi como en el municipio de Mariano Arista (Tlaxcala).

Los meses de marzo, junio, julio y agosto son los mds cdlidos con
temperaturas que fluctldan entre 14° y 15°C; siendo los meses mds frios
enero y diciembre cuando se registra una temperatura entre 11°y 12°C.

Templado subhidmedo (Cb (wi)(w)). Es el intermedio respecto a la
humedad. Se dan precipitaciones en verano y lluvias invernales en un 5%.
El régimen pluvial medio anual estd entre 600 y 1,000 mm; con una
temperatura media anual que varia entre 12°y 16°C. En julio y agosto se
origina la mayor precipitacion, entre 150 y 160 mm, asimismo en febrero
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se observa la menor precipitacién con 5 mm. En los meses de abril y mayo
se manifiesta la temperatura media mensual mds alta, entre 18° y 19°C,
en el mes de enero se registra la temperatura minima media que fluctia
entre 13° y 14°C. Este tipc de clima se ubica en partes de Texcoco,
Chalco, asimismo al sur del municipio de Ldzaro Cdrdenas (Tlaxcala). Al
poniente y centro de la cuenca en los municipios de Tultitldn, Atizapdn,
Naucalpan, entre otros.

Templado subhdmedo (Cb (wo)(w)). Es el que presenta menor indice de
humedad. Se manifiestan lluvias en verano con un porcentaje de lluvia en
invierno menor al 5%. La precipitacion media anual oscila entre 400 y
700 mm, con temperaturas medias anuales entre 12° y 16°C. El mes de
junio se registra la precipitacion con valor superior, fluctuando su valor
entre 110 y 120 mm. Correspondiendo a enero y febrero la minima con
10 mm. Se tienen temperaturas mdximas en abril. mayo y junio con
medias mensuales entre 17° y 18°C. En enero se registra la minima con
valores de 11° y 12°C. Este tipo de clima se presenta al norte de Ldzaro
Cdrdenas (Tlaxcala); en una porcién de Texcoco Tlanepantla y en el
sector centro de la Ciudad de México.

Semifrio subhimedo (Cb (wz)(w)). Siendo este tipo de clima el mds
himedo de los semifrios, con lluvias en verano. Para el mes mds seco se
registra una precipitacién de 40 mm con porcentaje de lluvia en el
invierno mds bajo que el 5%. La precipitacion media anual varia entre
700 a 1,000 mm. La mdxima precipitacion se manifiesta en junio con
valores entre 160 y 170 mm, mientras que la minima se presenta en
febrero y diciembre con valores inferiores a 10 mm. Este clima se
presenta en el municipio de Calpulalpan en el estado de Tlaxcala, asi
como en los municipios de Mineral del Chico y Mineral del Monte en el
estado de Hidalgo; en las partes con mayor altitud de las sierras de las
Cruces, del Ajusco, de Rio Frio, Nevada, Monte Alto, Monte Bajo y otras.

La temperatura media anual es mds baja de 12 °C. Abril, mayo y junio son
los meses mds calurosos con temperaturas medias de 13° a 14°C. En
enero se registra la temperatura minima que varian entre 8°y 9°C.

Heladas y granizadas. En las zonas con climas templados se manifiestan

heladas con una frecuencia de 20 a 40 dias al afos, no obstante hay afios
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con heladas durante 140 y 150 dias. En los sitios con climas semifrios la
frecuencia de este fendmeno es de 80 a 100 dias a lo largo del afio; en
alguno casos hasta de 140 y 160 dias al afio. En los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero ocurre la mdxima ocurrencia, como es el caso
del municipio de Calpulalpan en el estado de Tlaxcala. En el estado de
Hidalgo en los municipios de Mineral del Chico y Mineral del Monte
oscilan en rangos de 40 a 60 dias, y en la estacién invernal las
frecuencias son superiores a 80 dias. En esta drea el fenémeno
perjudica los cultivos, principalmente en la época de invierno.

En zonas donde domina el clima templado subhimedo y en pequefias
porciones con climas semifrios subhimedos se presentan granizadas de 2
a 4 dias al afio, como Pachuca en el estado de Hidalgo en los municipios
de Mineral del Chico y Mineral del Monte en Hidalgo se presentan
granizadas hasta en 6 dias en las partes mds altas, generalmente en el
mes de mayo. En esta zona no afectan de manera significativa a los
cultivos. En las sierras Nevada y de las Cruces se hace presente el
fendmeno durante el verano, ademds de fuertes tormentas eléctricas.

En pocas palabras se puede decir que el clima de la cuenca se clasifica en la
parte sur y poniente como templado con verano fresco y lluvioso; en la parte
norte y noroeste es semiseco con verano cdlido y lluvioso.

La temporada de lluvias en la cuenca del Valle de México se presenta durante
el periodo de mayo a octubre; las tormentas, generalmente provocadas por
fenémenos de conveccidn, son intensas, concentradas y de corta duracién. En
cambio, las lluvias que ocasionalmente se presentan en invierno son mds
extensas, con mayor duracién, pero de menor intensidad. Esta tendencia que
muestran las lluvias normales anuales es menos notable para las precipitaciones
de corta duracién, de manera que los chubascos pueden ocurrir indistintamente
en cualquier parte de la cuenca.

4.8 Hidrografia

Desde el punto de vista hidrogrdfico la cuenca del Valle de México esta
dividida en once zonas, las cuales se describen a continuacidn:
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La zona I, Xochimilco, abarca las cuencas de los rios que descienden de la
sierra de Chichinautzin, la cual presenta formaciones basdlticas de gran
permeabilidad. Los principales rios de la zona son: San Gregorio, San Lucas,
Santiago y San Buenaventura. Tiene una superficie aprox1mada de 522 km? y
una precipitacion media anual de 869 mm.

La zona II, Churubusco, comprende principalmente las cuencas de los rios
Eslava, Magdalena, Barranca San Jerdnimo, Anzaldo, Barranca Coyotes,
Barranca Texcalatlaco, Barranca de Tetelpa, Barranca de Guadalupe, Barranca
del Muerto, Tarango y Mixcoac, Cubre una extensién de 234 km®, con una
precipitacion media anual de 1,085 mm.

La zona III, Ciudad de México, se constituye por las cuencas de los rios
Becerra, Tacubaya, Tecamachalco, San Joaquin, Tornillo, Hondo, Sordo,
Barranca los Cuartos, Totolica, Chico de los Remedios, San Mateo Nopala,
Barranca Tepatlaxco, Rios de los Remedios, Tlanepantla, San Javier. Incluye
gran parte del drea urbanizada de la Ciudad de México y los rios que bajan
hacia ella desde el poniente. La gran mayoria de las corrientes son
infermitentes, salvo los rios Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo vy
Tlanepantla, los cuales tienen escurrimientos perennes. Cubre una extension de
725 km? y presenta una precipitacién media anual de 822 mm.

La zona IV, Cuautitldn, abarca las cuencas de los rios Tepozotldn y Cuautitldn,
que se originan en el noroeste del valle. Tiene una extensién de 972 km?, con
una precipitacién media anual de 781 mm.

La zona V, Pachuca, comprende prdcticamente la cuenca del rio de Las
Avenidas de Pachuca tiene una superficie de 2,087 km® y una precipitacién
media anual de 501 mm.

La zona VI, Teotihuacan, corresponde a la cuenca del rio San Juan
Teotihuacan que tiene una extensién de 930 km?® con una precipitacién media
anual de 555 mm, respectivamente.

La zona VII, Texcoco, se incluyen los rios que desembocan en el lago de
Texcoco por el oriente, los cuales son: Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco,
Texcoco, Chapingo, Bernardino, Santa Mdnica, Tlalmimilolpan, Coatepec. Tiene
una superficie de 1,146 km? y una precipitacién media anual de 635 mm,
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La zona VIIIL, Chalco, localizada en la porcién sur-oriente de la cuenca,
comprende los rios Milpa Alta, Amecameca, Barranca Juchitepec, ademds del
rio de la Compafiia y sus afluentes (San Francisco, Arroyo Santo Domingo,
Barrancas Popotla y Paso del Jagliey). Cubre una extensién de 1,124 km? y
presenta una precipitacion media anual de 979 mm.

La zona IX, Apan, se localiza en la porcidn oriente de la cuenca, comprende las
cuencas del rio Tizar y el Arroyo Calpulalpan. Su superficie es de 637 km?® y
presenta una precipitacion media anual de 700 mm.

La zona X, Tochac, comprende al conjunto de rios y arroyos que alimentan a la
Laguna de Tochac. La superficie de la subcuenca es de 681km® y la
precipitacion media anual es de 681 mm.

La zona XI, Tecocomulco, comprende a los arroyos que alimentan a la Laguna
de Tecocomulco, cubre una extensién de 533 km® y tiene una precipitacion
media anual de 666 mm.

La principal fuente de carga natural de los acuiferos en la cuenca del Valle de

México es la precipitacion pluvial. Otro tipo de recarga no natural es la
derivada de las fugas en la red de distribucién de agua potable y de drenaje.
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4.9 MEMORIA DE CALCULO DEL BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES
DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Se desarrollan los pasos para realizar el balance de aguas superficiales de la CVM,
como se planteo en la pdgina 45.

1) El sistema de la Cuenca del Valle de México esta ubicado y se encuentra en el
apartado 4.3 de la pdgina 51, asi como en las tablas 4.3.1 y 4.3.2 de la pdgina
52.

2) La division de la regién hidroldgica XIII, se encuentra ubicado en la figura
4.3.1 de la pdgina 53, y la Cuenca del Valle de México se encuentra dividida en
subregiones en la pdgina 53 y en la tabla 4.3.3 de la pdgina 54 asi como en la
figura 4.3.2 de la pdgina 55.

3) Los nombre de las subcuencas en las que se divide la Cuenca del Valle de
México, son los siguientes:

Subregion I: "Zona Metropolitana de la Ciudad de México"
Subregion II: "Avenidas de Pachuca"

Subregion ITI: "Apan”

4) La interconexidn de las subcuencas se muestra en la figura 4.9.1.

. - -
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5) A continuacidn se aplica el método del Balance de agua superficial.

'El escurrimiento Virgen por Cuenca Propia Cp, se calcula con la ecuacién 3.2.1
de la pdgina 41. El término referente al escurrimiento aguas arriba para el caso
de la cuenca del Valle de México es nulo. Lo términos Escurrimiento Aguas
Abajo (Ab) y Exportacidn (Ex), en este caso son el mismo debido a que todos
los Escurrimientos Generados en la Cuenca Cerrada del Valle de México, se
Exportan a la Cuenca del Rio Tula, por lo que la ecuacién original se reduce a:

Cp=Ab + Uc + Ev- (R + Im)+ AV

Los escurrimientos aguas abajo (Ab) de la cuenca del Valle de México se
encuentran aforados, la evaporacion (Ev) en los principales cuerpos de agua de
la region se registra en las estaciones climatoldgicas de la cuenca, la
importacién (Im) para esta cuenca proviene de los Sistemas Lerma y Cutzamala,
quedando por estimar los términos referentes a las extracciones para usos
consuntivos (Uc) y los retornos utilizables (R).

Escurrimiento Aquas Abajo ( Ab)

Para su cdlculo se utilizé informacidn hidrolédgica generada por la Gerencia
Técnica de la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y la Gerencia
Estatal de Hidalgo, de las cuatro estaciones hidrométricas que registran los
escurrimientos a la salida de la Cuenca del Valle de México (Tineles Nuevo y
Viejo de Tequixquiac, El Salto y Portal de Salida), los resultados se presentan
en el cuadro 1, mismo que se obtiene con los cuadros del anexo A.

Ab = Q; = 48.102 m*/s (1,516.957 Mm?*/ario)

Cuadro 1
CALCULO DEL 6ASTO MEDIO ANUAL ESCURRIDO EN LA CUENCA DEL VALLE DE ME')C[CO, m?/s.
. | Mes Media
Estacion | >

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
E‘I'ija".el Viejo de Tequixquiac 2.308 1836 | 1.070 | 1462 3.048| 1685 | 2.671 |2.884 5051 2503|1327 1405 2271
Tinel Nuevo de Tequixquiac 1365 1373 /059311250|0766 2402 i 34932574 384512993 3135 2127 2.160
El Salto B 2.115 1009 0900 1834 3860 6.467] 5310 | 4731|2761 2863|2359 0862 2922
IPorTal de Salida 23031 25.982525.79230.96033.855549_142§60,810 63,625l70.533§45.85li33_107' 26.303  40.749

['To‘rai 28.819 30.200528.355:35.506-41,529 59.696|72.284 73.815]82.-190i54_210!39.928- 30.697

Gasto Anual Promedio - :'

Escurrido m*/s 48.102

en la Cuenca del Valle de
México
Afio 2001

|
Mm? /afio|1516.957
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Que corresponde al valor obtenido en la columna S de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México”.

Este gasto es la suma del caudal de aguas residuales (Q.) con el caudal de
lluvias (Qu), cuadro 2 los cuales se estimaron respectivamente de:

28.961 m?/s (913.323 Mm*/afio)
19.141 m*/s (603.634 Mm?/afio)

Q.
Qil

Extracciones para Usos Consuntivos ( Uc )

Para la cuenca del Valle de México, es la suma del caudal importado (Im), el de
aprovechamiento superficial (As) y el caudal de reuso (Q-.).

Uc=Im+As+Qre

Importacion ( Im )

La importacion de agua se realiza del Sistema Cutzamala y del Acuifero Alto
Lerma, de donde se aprovechan 13.676 m?/s (431.292 Mm*/afio) y 5.362 m*/s
(169.086 Mm*/afo), respectivamente, en total 19.038 m?3/s
(600.382 Mm*/afcu). Cuadro 3, sustentado en los cuadros del anexo B.

En este concepto se considerard al aprovechamiento subterrdneo de la Cuenca
del Valle de México como una importacion del subsuelo. Esto se hizo, porque en
el valor de retornos utilizables (R) que se calculard posteriormente, incluye los
retornos de aguas superficiales y subterrdneas.

El volumen de extraccidn del subsuelo es de 54.492 m*/s (1,718.444 Mm*/afo)
que se sustenta en el cuadro 3. Por lo que el caudal de importacién queda
definido como:

Im = 19.038 + 54.492 = 73.529 m®/s
Im = 600.382 + 1,718.444 = 2,318.826 Mm*/afio

Balance de Aguas Superficiales en la CVN - ikl
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GASTO PROMEDIO DEL ANO 2001 OFERTADO EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Cuadro 3

(m*/s)
VALLE DE MEXICO EXTERNAS
SISTEMA SISTEMA
ENTIDAD AGUAS AGUAS LERMA CUTZAMALA | TOTAL | TOTAL
SUPERFICIALES SUBTERRANEAS b.DF. CNA
- Subterrdnea | Superficiales
!
DISTRITO 0.846 21499 4362 G838 | 14.000 36.345
FEDERAL
|
ESTADO DE 6.034 30.732 1.000 4.038 5.038 41804
MEXICO
ESTADO DE 0668 1839 0.000 0.000 0.000 2.508
HIDALGO
ESTADO DE 0.045 0420 0.000 0.000 0.000 0.466
TLAXCALA
TOTAL
m?/s 7.593 74 492 5.362 13.676 19.038 81123
Mm? /afio 239 455 1,718.444 169.096 431286 600.382 | 2,558.281

Aprovechamiento Superficial ( As )

Corresponde al caudal que se oferta en la Cuenca del Valle de México con los
aprovechamientos superficiales. En el cuadro 3, sustentado en los cuadros del
anexo B, se presenta un valor de 7.593 m*/s, como caudal medio ofertado por
aprovechamientos superficiales.

As = 7.593 m?/s (239.455 Mm*/aRo)

Balance de Aguas Superliciales en la CVM - sl




Caudal de Reuso ( Q.. )

El caudal de aguas de reuso (Q.) en la cuenca segin los cuadros 4 y 5,
sustentado en los cuadros del anexo C, es de 5.605 m?/s (176.761 Mm*/afio)
para reuso con tratamiento y 5772 m’/s (182,011 Mm*/afio) para reuso sin
tratamiento.

Cuadro 4
CAUDAL DE REUSO CON TRATAMIENTO, PROMEDIO
ANO 2001, CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

ENTIDAD cAUDAL
m®/s | Mm?*/afio
Distrito Federal 2.466| 77.769
Estado de México? 3.100 97.762
Hidalgo®®/ 0_039‘ 1230
Tlaxcala™® 0.044| 1372
Total 5,649 178.132

U. D de Plares Maestros y de Automatizacion v Medicion DGCOH
* Comusidr del Agua del Estado de Meéxico
¥ Gerencia Estatal de Hidalgo, CNA

* Gerencia Estatal de Tlaxcala, CNA

Cuadro 5
CAUDAL DE REUSO SIN TRATAMIENTO, PROMEDIO
ANO 2001, CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

ZONA CAUDAL REQUERIDO

DE RIEGO m? /afio m*/s | %
DR La Concepcidn 4,630,000 0.147 18
D.R. Chiconautla 46,048 000 1460 17.6
Otros Aprovechamientos™ . 211,222,800 6698 806
Total 261,900,800 8305 1000

ORIGEN m* /afio m*/s %
Aguas Blancas 79,889,900! 2.533? 305
Aguas Negras 182,010,900 5.772  69.5
Total 261,500,8000 8305 1000

Nota. Algures de estos cprovechamientes son uridades que supervisa el Distrito de Desarrollo Rural 074

Zumpecrge

Fuenre: Programa de distribucior de aguas para las zoras de riego en los
estados de México e Hidalgo que aprovechan los aguas residuales de la'Cd de México y su Zona
Metropolitara Afo agricolc 2001-2002. GRAVAMEX Gerercia de Operacidn

11.377 m?/s
358.772 Mm?/ano

Qre - 5605 + 5772
Qe = 176.761 + 182.011

Balance de Aguas Superficiales enla CVM - 52



Por lo que finalmente la extraccidn por usos consuntivos en la cuenca es de:

Uc = 73.529 +7.593 + 11.377 = 92.499 m?/s
Uc = 2,318.826 + 239.455 + 358.772 = 2,917.053 Mm?/afo

Que corresponde al valor obtenido en la columna k de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México”.

Evaporacion en Vasos ( Ev )

En el cuadro 6, sustentado en los cuadros del anexo D que se encuentra en la
pdgina 109, se reporta un valor de 3.011m?/s, como Evaporacién en los
principales vasos de la Cuenca del Valle de México.

Ev = 3.011 m?*/s (94.955 Mm*/afio)

Que corresponde al valor obtenido en la columna L de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México".

Retornos Superficiales Utilizables (R )

Corresponde al caudal medio de aguas residuales (Qr) registrado en las
estaciones hidrométricas anteriormente calculado con un valor de Qr =
28.961 m*/s (913.323 Mm*/afio), mds el caudal de aguas de reuso (Q..) que
segin los cuadros 4 y 5, respectivamente, es de 5605m?/s
(176.761 Mm*/afio) ~para reuso con tratamiento y 5.772m’/s
(182.011 Mm*/afio) para reuso sin tratamiento.

Por lo que finalmente:

R = 28.961 + 5.605 + 5.772 = 40.338 m?/s
R =913.323 +176.761 + 182.011 = 1,272.095 Mm*/afio

Que corresponde al valor obtenido en la columna & de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México”.
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Cuadro 6

EVAPORACION EN LOS PRINCIPALES CUERPOS DE AGUA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

ANO 2001
VOLUMEN (m*)
MESES Cpos de Agua Presa Presa Laguna de Laguna de Presa Madin Laguna de Vaso del Cristo Laguna de Regulacion Laguna de Regulacion Lago y Canales de
Lago de Teacoco La Concepcron Guadalupe Tecocomulcu Tochac Zumpango Regulacion Cienega Grande Cienega Chica Xochimilco
Enero 20952500 90 878 7 2240037 17244290 80O 0L20 537213 11917448 928479 55983 6 405159 1154 3000
febrero 20952500 1209318 4302189 2441 9650 108 286 b 756999 9138209 1308339 674926 48 845 2 13916000
Mar zo 20952500 160 789 2 529 7029 3149 2650 149 5200 109 108 2 25363926 188574 4 851806 616461 1756 3000
Abril 2099 2500 106 284 8 v24.2126 33686520 141529 % 104117 23016414 190827 3 95094 0 688206 1960 7000
Mayo 2099 2H00 102965 4 6b4 2226 38239390 630000 124 846 8 27243735 2157758 102766 7 743734 21189000
Junio 2095 2500 1189069 9472718 28213640 80U 8920 98 004 3 20003323 169 383 2 66,338 3 48 009 8 1367 8000
Julo 20952500 111476 8 445 192 23389485 1212960 76 7137 16387615 132 586 2 312680 226290 6447000
Agosto 20952500 96 7390 350280 3 1947 3545 147 1680 689409 2969781 119152 3 414530 300000 854 7000
Septiembre 20952500 93176 7 279 beb 4 10933965 157 5840 48 664 2 9417032 84107 5 288H7 5 208845 595 0000
Octubre 20952500 65 796 H 2457452 2384750 147 2520 4H h26 1 778 007 0 786839 19.7250 142752 406 7000
Noviembre 20922500 B4 5855 292 b22 14555030 124 4040 495332 868 849 4 85609 4 39458 4 28 5% 5 813 5750
Diciembre 20952500 708255 145163 2 1507 4010 124 0680 44126 1 788 80O 1 76 264 2 41529 3 30059 3 856 2750
Total 251430000 1251376 7 46680613 269102925 14450520 905 296 5 17 981 404 6 1564 646 0 675146 7 488 6113 139205500
TOTAL EN Mm’ 94953
GASTO m’/s 3on




Importacion (Im )

Como ya se explicé anteriormente, el caudal de importacién utilizado en la

cuenca del Valle de México es de:

Im = 73.529 m*®/s (2,318.826 Mm*/afio)

Que corresponde al valor obtenido en la pendltima fila de la columna F de la
matriz del "Balance de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México".

Cambio de Almacenamiento (AV)

En balances con periodos de andlisis amplios AV se considera nulo. En este caso,
por ser un andlisis anual, AV se considera como: AV = V2 - V1, donde V1y V2 son
los volimenes almacenados al principio y al final del periodo anual en la cuenca.
Segun el cuadro 7, sustentado en los cuadros del anexo E, la variacién en el

almacenamiento de la cuenca del Valle de México fue de:
AV = -0.038 m?/s = -1.214 Mm?*/afo

Cuadro 7
VARIACION DE ALMACENAMIENTO* (DV) ANO 2001
EN LOS PRINCIPALES CUERPOS
DE AGUA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Mm?
MES GUADALUPE CONCEPCION MADIN TOTAL

Enero -4.774 -0.828 -0.751  -6.353
Febrero -5.583 -1.210 0.009 -6.784
Marzo -6.440| -0.409| 0.543 -6.306
Abril 7,669 -1.815) 0027 -9511
Mayo -7.0141 0.053 -0.118  -7.079
Junio 0.132 1.265) 2190  -0.793
Julio 10.171 1.385 0.393 11,949
Agosto 10993 0.992 -1.164 10.821
Septiembre 15.055 1532 -0.416) 16.171
Octubre 0.702 0.311 0.749 1.762
Noviembre -0.951 -0.259 0930  -0.280
Diciembre -4 306 -1.091 0.586 -4 811
Suma 0.316 -0.074 -1456|  -1214
*Volumen final menos velumen inicial ITo1'aI m*/s -0.038]

Los tres almacenamientos considerados se encuentran dentro de la

subregion T "ZMCM" ya que las presas Guadalupe y Concepcidn se

ubican en el municipio de Cuautitldn y Madin en el municipio de Atizapan.
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Que corresponde al valor obtenido en la columna Q de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México”.

Finalmente, ya que se han obtenido los pardmetros necesarios, el Escurrimiento
Virgen por Cuenca Propia Cp del Valle de México, queda definido’como:

Cp=Ab + Uc + Ev- (R + Im)+ AV

Cp = 48.102 + 92.499 + 3.011 - (40.338 + 73.529) - 0.038 =
29.707 m®/s

Cp = 1,516.957 + 2,917.053 + 94.955 - (1,272.095 + 2,318.826) -
1.214 = 936.830 Mm*/afio

Que corresponde al valor obtenido en la columna E de la matriz del “Balance
de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de México".

Una vez concluido el cdlculo de todos los pardmetros que integran el Balance de
Aguas Superficiales a nivel de Cuenca, se procede al llenado del Cuadro 8
"Matriz del Balance General de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México” que se encuentra en las pdginas 87, 88 y 89; en el cuadro 9 de la
pdgina 90, se presenta un resumen de los datos utilizados para la elaboracion
del balance.

. -
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Cuadro 8
BALANCE GENERAL DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MEXICO, ANO 2001

SENT\ Ap AdUT[RY)

adng

1

«§ - INAD Bl UR S2EId

)

Mm?

A B c 5} E £ 4] H 1 J K L M N o P Q R s
NUM CUENCA ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO

e | kecrONHIDROLGGTCA | conexton | OFERTA POTENCIAL DEMANDA CONSUNTIVA - Y i
LINEA LE HACLA Cp Im R TOTAL TOTAL ACUM Uc Ev Ex TOTAL TOTAL ACUM ACUMUL

JeKeL
1 xir | o R 936830 2318826 1272095 ase7 01| 427751 2917053]  94955] 0000 3012008]  3012008] 1214 1214 1516 957,
Direccion de los cdlculos de aguas arriba hacia aguas abajo
m’/s

NUM CUENCA ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO

DE REGION HIDROLOGICA CONEXION ] OFERTA POTENCIAL DEMANDA CONSUNTIVA oV bV Al
LINEA LE HACIA Cp Im R TOTAL TOTAL ACUM Uc Ev Ex TOTAL TOTAL ACUM ACUMUL

J+KeL
1 XIIT VM CRT” 29.707 73529 40338 143574 143574 92 499 3011 0000 95.510 95510 0038 -0038 48.102
Direccion de los cdlculos de aguas arriba hacia aguas abajo

! Cuenca del Valle de México Cuenca del Rio Tula . -
NUM DE LTNEA Numero de referencia para cada renglén de andlisis
CUENCA REGION HIDROLOGICA Nombre y/o clave de la region hidrolégica. cuenca o subcuenca
CONEXION, DE HACIA Interconexiones hidraulicas de la subcuenca con el resto de las mismas
Cp: Escurrimiento virgen por cuenca propia
Im Importaciones En el renglon global, solo las provenientes de cuencas externas a las analizadas en el cuadro
R Retornos Utilizables
TOTAL: Oferta potencial total de la subcuenca
TOTAL ACUM Oferta potencial acumulada desde el extremo aguas arriba. de acuerdo a "CONEXION, DE. HACIA" hasta la subcuenca en cuestion
Uc Extracciones oara usos consuntivos en la subcuenca
Ev: Evaporacion en vasos de almacenamiento
Ex: Exportaciones En el renglon global, solo las dirigidas hacia cuencas externas a las analizadas en el cuadro
TOTAL: bemanda total de la subcuenca
TOTAL ACUM: Lemanda acumulada desde el extremo aguas arriba, de acuerdo a "CONEXION, DE. HACIA" hasta la subcuenca en cuestion
bv Cambio de almacenamiento en la subcuenca Se introduce con su simbolo correspondiente (+ 6 -)
bV ACUM: Cambio de almacenamiento acumulado desde el extremo aguas arriba, de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA" hasta la subcuenca en cuestion
Ab Escurrimiento aguas abajo inferido. Resultado de restar el total acumulade de la demanda y el cambio de

almacenamiento acumulado a la of erta potencial acumulada
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Cuadro 8

BALANCE DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MEXICO, ANO 2001

Mm?
) v v w X Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al AT AK AL AM AN
DISTRIBUCION DE LAS EXTRACCIONES AGUAS 4RRIBA
- OFERTA REAL - REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LA CUENCA - — VOLUMENES RESERVADOS
Cp Arl Ard Im R TOTAL Uc Ev Ex Rel Re2 Para Cp Para Arl Para Ar2 Para Im Para R TOTAL
936 830 0000 0000 2318826 1272095 4527 751 2917053 94 955 0.000 0.000| 0000 -1214 3.010794 293471 0000 0000 2318826 398 497 3010794
2077 0oz oo o127 281% 100 07 6920 207% 00% 00% 51.2% 2817 100 0%
D g b ba
m*/s
DISTRIBUCION DE LAS EXTRACCIONES AGUAS ARRIBA
OFERTA REAL REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LA CUENCA oV TOTAL VOLUMENES RESERVADOS
Cp Arl Ar2 Im R TOTAL Uc Ev Ex Rel Re2 Para Cp Para Arl | Para Ar2 Para Im Para R TOTAL
29.707 0 000 0000 731529 ] 40 338 143574 92.499 301 0.000 0.000] 0.000 -0038 95472 9.306 0.000 0.000 73529 12636 95472
20.7% 00% 007 5127 28 1% 100.0% 21942 97% 0.0% 0.0% 77 0% 132% 100 0%
» 0 0 gua ba
Cp: Escurrimientos aguas arriba y su porcentaje de participacion en la of erta real
Arl Ar2 Escurrimiento virgen por cuenca propia y su porcentaje de participacion en la oferta real
Im Importacion y su 7. de participacién en la oferta real St Im es utilizado integramente, entonces no participa en la obtencién de los %s y su magnitud debe descontarse de los requerimientos
R Retornos utilizables y su porcentaye de participacion en la oferta real La observacién hecha al concepto de importacion se aplica también a este concepto
TOTAL Oferta real 10tal en la subcuenca
Uc Extracciones para usos consuntivos en la subcuenca
Ev Evaporacion en vasos de almacenamiento
Ex Exportaciones
Rel Re2. Volumenes reservados para subcuencas aguas abajo de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA"
bv Cambio de almacenamiento en la subcuenca Se introduce con su simbolo correspondiente (+ 6 -)
TOTAL Requerimientos de agua totales
Para Cp Volumen reservado por cuenca propia Obtenido en base a la proporcion con que cada Ar participa en la oferta real

Para Arl. Ar2
Para Im

Para R

TOTAL

Volumen reservado correspondiente a las importaciones de la subcuenca Obtenido en base a la proporcién con que Im participa en la oferta real

Volumen reservado correspondiente a las importaciones de la subcuenca Obtenido en base a la proporcién con que Im participa en la oferta real

Volumen reservado correspondiente a los retornos de la subcuenca Obtenido en base a la proporcion con que R participa en la oferta real

Volumenes reservados totales de la subcuenca




GS - INADELUR capeidIadng sensy’ ap aduejeg)

Cuadro 8
BALANCE DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MéXICO, ANO 2001

Mm?
AO AP AQ AR AS AT AU A B C. D
LETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD NUM CUENCA,
T POK CUENCA PROPTA A LA SALIDA DEL CAUCE PRINCIPAL DISPONIBILIDAD RELATIVA LE REGION HIDROLOGICA CONEXION
RESERVALO | DISPONIBLE | RESERVADLO ISPONIBLE | invice [ ctave | color LINEA ; DE HACIA
Cp Rxx AD - Rxy
293471 643 359 0000 1,516 957 15| 2o AMARILLO 1 ) XIII VM CRT
T o Direccion de los calculos indistinta
m'/s
DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD NUM CUENCA,
POR CUFNCA PROPT A A LA SALIDA DEL CAUCE PRINCIPAL DISPONIBILIDAD RELATIVA DE REGION HIDROLOGICA CONEXION
RESERVALO | DISPONIBLE | RESERVADO DISPONIBLE | INDICE | CLAVE COLOR LINEA DE HACLA
Cp - Roxx Ab - Rxy
9306 20 401 0.000 48 102 15] 20 AMARILLO 1 XIII CVM' CRT
Direccion de los cdlculos indistinta
29707

POR CUENCA PROPLA
A LA SALIDA GEL CAUCE PRINCIPAL:

Rep. Rxy
INDICE
CLAVE, COLOR

Vol reservado y disponible La suma de los volimenes disponibles es igual al volumen disponible por cuenca propia de la cuenca global
Vol reservado y disponible. £l disponible a la salida de la cuenca del extremo aguas abayo es igual a la suma de los disponibles por
cuenca propia, salvo en los casos en que existan Im o Ex Ademds. es igual al escurrimiento aguas abajo a la salida de la subcuenca
del extremo aguas abajo Esto en virtud de que el volumen reservado al mar es cero, salvo en casos muy especiales

Volumen reservado por cuenca propia y volumen reservago de la cuenca x para la cuenca y, respectivamente

Indice de disporibilidad relativa Total de la oferta real entre el total de los requerimientos de la cuenca

Clave de disponibilidad relativa, br Discretizacion del INDICE

AMARILLO - EQUILIBRIO

Indica que la cuenca se encuentra en equilibrio
respecto a la media de la eficiencia y practica-

mente no se podria aceptar mds demanda
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RESUMEN DE DATOS UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DEL BALANC

Cuadro 9
E DE AGUAS SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL VALLE DE MéXICO, ANO 2001

Mm*/aiio
Subregion LQa0sAsage Qbase Qlluvias Uc Ev As im Ar Reuso Retornos bv Cp
Lerma y Cutz A Subte Total
Apan Il 19:427 1325 18102 99.749 28 351 19.783 0.000 55614 55.614 0.000 24352 25677 0000 66 236
Av. de Pachuca 11 5683 0114 5569 45474 0000 3049 0000 19.691 19.691 19.427 22734 22 848 0 000 -10.809
IMCM 1 1516 957 913323 603.634 2771829 66 604 216 623 600 382 1643139 2,243.521 5683 358772 1223570 -1214 881 402
Suma 1,542.067 914 762 627305 2917.0%2 94.955 239455 600.382 1,718.444 2,318.826 405.858 1,272 095 -1.214 936.829
VM 1516 957 913323 603634 2,917.053 94.955 239455 600.382 1718 444 2,318.826 0.000 358.772 1,272 095 -1.214 936.830]
m’/s
Subregién Qt aguos Avaje Qbase Qlluvias Uc Ev As ] Ar Reuso Retornos bv Cp
A CVM A Subte Total
Apan 111 0616 0042 0574 3163 0899 0627 0.000 1764 1764 0.000! 0772 0814 0000 2100
Av de Pachuca 11 0180 0004 0177 1.442 0.000 0.097 0.000 0624 0624 0.616 0.721 0725 0.000 -0.343
ZMCM 1 48 102 28 961 19.141 87894 M2 6869 19.038 52104 71142 0.180 11377 38799 -0038 27 949
Suma 92 499 301 7.593 19.038 54492 73.529 0.000 12.870 40.338 -0.038 29.707
VM 48.102 28961 19.141 92 499 3011 7593 19.038 54.492 73.529 0.000! 11.377 40,338 -0.038 29.707]




BALANCE POR SUBREGION

Una vez finalizado el llenado de la matriz del balance, se continda la elaboracidn
del balance hidrolégico por subregidn, como se observa en la figura 4.9.1, la
subregidn que se encuentra mds arriba de la Cuenca del Valle de México es la
denominada "Apan”, por lo que el cdlculo del Balance comenzard con ésta.

SUBREGION IIT “APAN”

Escurrimiento Virgen por Cuenca Propia en ( Cp)rrr

Se calcula con las mismas variables que el caso general de la cuenca del Valle de
México, pero ahora con los respectivos valores para la subregion.

Cpmx = (Ab + Uc + Ev + Ex - (Ar + R + Im) + AV)g
Los términos referentes a la exportacion y al escurrimiento aguas arriba para
el caso de la subregiéon Apan son nulos, ya que ésta es la zona mds alta de la
Cuenca del Valle de México, por lo que la ecuacion se reduce a:
Cpux = (Ab + Uc + Ev - (R + Im) + AV) 11
a) Escurrimiento Aguas Abajo ( Ab )rrr
Con las estaciones hidrométricas Irolo y San Jerdnimo ubicadas dentro de la

Subregion IIT se calculd el volumen promedio total escurrido en la zona
durante el ario 2001 (cuadro 10), fundamentado en cuadros del anexo A.

Abrr = (Qumz = 0.616 m®/s (19.427 Mm?/afio)

Cuadro 10
ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL EN LA SUBREGION III DE LA CUENCA DEL VALLE DE MéXICO, ANO 2001
MES m®/s MEESDCI‘CJ
TACION
ES 0] ANUAL,
ENE ' FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC 2001
Trolo 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.668 0.000 0000 0000 0.000 0000,  0.056)
Sen Jerdnmo | 0000 0000 0000 0000 0030 0711 2520 3.163 0.300 0.000 0000 0.000| 0560
Totall 0.000 0.000 0.000 0.000 0030 0711 3.188 3.163 0300 0.000 0.000 0.000
Gasto Anual Promedio s
Escurrido m*/s 0.616
en la Subregion III de la
Cuenca del Valle de México .
Afio 2001 Mm 19,427
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NOTA
E| escurrimiento base de la zona se determing con el dato estimado en 1997 en

el
"Estudio* para determinar la Ofertay Demanda de Agua en la Cuenca del Valle

de México", mds un 30% provocado por el crecimiento poblacional de la zona y la
nueva concesion

Estudio™ 0.028m?/s
Estudio* + 30% | 0.042m?*/s 1.325 Mm* /afio Escurrimiento base de la zona IIT
| 0.574m?/s  18.102Mm’/afio Escurrimiento por lluvias de la zona IIT |

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna S del cuadro
17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.

Se calculé un gasto de aguas residuales de 0.042 m?/s (1.325 Mm*/afo), el
cual restado al escurrimiento total resulta en un escurrimiento por lluvia de:

(Qi)rz = 0.574 m?/s (18.102 Mm*/ano)
b) Extracciones para Usos Consuntivos ( Uc )iz
Igual que en la Cuencu del Valle de México, los usos consuntivos para la
subregion estdn dados por la suma del caudal importado (Im), el de
aprovechamiento superficial (A;) y el caudal de reuso (Qq.).
Ucrrr =(Im + As + Qeedrx

b.1) Importacién ( Im )z

Esta subregién no recibe importacién de agua de otras cuencas, pero si del
subsuelo. Cuadro 11.

(Im)r = 1.764 m*/s (55.614 Mm*/afo)
b.2) Aprovechamiento Superficial ( As )iz
En el cuadro 11 se observa que en los municipios de Tlaxcala que pertenecen a
esta subregion de la Cuenca, se tiene un aprovechamiento superficial medio

anual de 0.045 m*/s y en los municipios de Hidalgo se tiene un aprovechamiento
medio anual de 0.582 m*/s.

- ¥ " L3
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Por lo que el volumen total serd:

(As)zr = 0.627 m*/s (19.783 Mm?/afio)

Cuadro 11
GASTO PROMEDIO DEL ANO 2000 OFERTADO POR ZONA EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
(m*/s)
VALLE DE MEXICO EXTERNAS
. SISTEMA SISTEMA
ENTIDAD AGUAS | AGUAS LERMA | CUTZAMALA | TOTAL | TOTAL
SUPERFICIALES SUBTERRANEAS B.b.E. Al
Subterrdnea | Superficiales |
ZONA I "ZMCM"
DISTRITO 0.846 21499 4362 9638 14,000 | 36.345
FEDERAL
ESTADO DE 6.023 30.604 1.000 4038 5038 | 41665
MEXICO
TOTAL Z-I
m*/s 6.869 52.104 5.362 13.676 19.038 | 78011
Mm’® /afio 216 623 1,643.139 169.096 431286 | 600.382 | 2.460.144
ZONA II "AVENIDAS DE PACHUCA"
ESTADO DE 0.010 0.128 0000 |  0.000 0.000 0.138
MEXICO
ESTADO DE 0086 0496 0.000 0.000 0000 | 0583
HIDALGO
TOTAL Z-II
m’/s 0.097 0.624 0.000 0.000 0.000 0.721
Mm? /aiio 3.049 19.691 0.000 0.000 0.000 | 22740
ZONA III "APAN"
ESTADO DE 0.582 1.343 0.010 0.000 0.000 1925
HIDALGO .
ESTADO DE 0.045 ' 0.420 0000 | 0000 0.000 | 0466
TLAXCALA '
TOTAL Z-III
m'/s 0.627 1764 0010 | 0000 0.000 2.391
Mm* /aio 19.783 55 614 0.315 0.000 0000 | 75397
TOTAL CVM '
m?/s 7.593 54.492 5.372 13.676 19.038 81.123
Mm> /afio 239.455 1,718.444 169.411 431286 | 600.382 | 2,558.281
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b.3)

CGUdCl' de Reuso ( ng )III

El caudal de reuso tratado y sin tratar (cuadro 12), en la subregién es de

0.010 m?/s

(0.315 Mm’ /afio)

respectivamente.

y 0.762 m?*/s

(Qre)rzz = 0.010 + 0.762 = 0.772 m?/s
(Qre)rxr = 0.315 +24.037 = 24.352 Mm*/afo

(24.037 Mm* /afio),

Cuadro 12
CAUDAL PROMEDIO DE REUSO ANO 2001 EN LA REGION XIII POR SUBREGION
SUBREGION | zona |REUSO SIN TRATAMIENTO | REUSO CON TRATAMIENTO REUSO TOTAL
m®/afo | m*/s m? /afo m?/s m? /afio m®/s
I 136,154,430.1  4.317 175,530,637.4 5566 311,685,067.6/ 9.883
diL:e\::;e I 218193152 0692 914,544.0 0.029 22,733,859.2 0.721
de México ITI 240371546 0762 1687,176.0 0.054 25,724,330.6/ 0816
Subtotal|  182,010,9000 5772 178,132,357.4 5649 360,143,257 440 11.420

Por lo que finalmente la extraccion por usos consuntivos en la subregion III

"Apan” es de:

Uc = 1.764 + 0.627 + 0.772 = 3.163 m’/s
Uc = 55.614 + 19.783 + 24.352 = 19.745 Mm?*/afio

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna K del cuadro
17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de

México"”.

¢) Evaporacic

n en Vasos (EV)rrr

Este valor se obtiene con la informacion del cuadro 13.

(Ev)z = 0.899 m?*/s (28.351 Mm*/afio)

Cuadro 13

EVAPORACION EN LOS CUERPOS DE AGUA

EN LA SUBREGION III

ANO 2001
EVAPORACION m?
MESES Laguna de Laguna de
Tecacomulco Tochac
Erero 1,724,4290 80,0520
Febrero 2,441,565.0 108,286.5
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Cuadro 13

EVAPORACION EN LOS CUERPOS DE AGUA

EN LA SUBREGION III

ANO 2001
EVAPORACION m*
MESES Laguna de Laguna de
Tecocomuh.:o Tochac

Marzo 3,149.2650 149,520.0

Abril 3,368,6520 1415295

Mayo 3,8239390 63,000.0

Junio 2,821,364.0 80,892.0
Julio 2,338,9485 121,296.0 |

Agosto 19473545 147 168.0

Septiembre 1,093,396.5 157.584.0

Octubre 1,238,475.0 147 252.0

Noviembre 1,455503.0 124,404.0

Diciembre 1,507,401.0 124 068.0

Total 26,910,292 5 1,445,052.0

Total Mm? 28.355

m*/s 0.899

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna L del cuadro
17 “Balance por Subregién de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.

d) Refornos Superficiales Utilizables ( R )rr:

Estos son igual al caudal residual (Q.) registrado en las estaciones
hidrométricas que drenan la subregién, mds el caudal de reuso (Q.), tratado y
sin tratar (cuadro 12), en la subregion.

(R)zzr = 0.042 + 0.010 + 0.762 = 0.814 m?*/s
(R)rr = 1.325 + 0.315 + 24.037 = 25.677 Mm*/afo

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna G del cuadro
17 “Balance por Subregién de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de

México”.

e) Importacion ( Im )iz

Como ya se explicé anteriormente, el caudal de importacién utilizado en la
subregion III es de:

(Im)r = 1.764 m*/s (55.614 Mm*/aio)
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Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna F del cuadro

17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.

f) Cambio de Almacenamiento (A\V)rr;

En esta subregién, \V se considera como nulo al no existir cuerpos de
almacenamiento de magnitud importante.

AVIII = 0.000 mB/S = 0.000 Mm’/aﬁo

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna Q del
cuadro 19 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".

Finalmente, ya que se han obtenido los pardmetros necesarios, el Escurrimiento
Virgen por Cuenca Propia Cp de la subregion III "Apan” de la Cuenca del Valle
de México, queda definido como:

Cprx = (Ab + Uc + Ev - (R + Im) + AV)z
Cp = 0.616 + 3.163 + 0.899 - (0.814 + 1.764) + 0.000 = 2.100 m*/s
Cp = 19.427 + 99.745 + 28.351 - (25.677 + 55.614)+ 0.000 =
66.236 Mm*/afo

Que corresponde al valor obtenido en la primera fila de la columna E del cuadro
17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de

México”.

SUBREGION II "AVENIDAS DE PACHUCA".

El gasto generado en la Subregion IIT "Apan", escurre de manera natural a la
subregion IT "Avenidas de Pachuca”, ver la interconexion hidroldgica existente
entre subregiones de la Cuenca del Valle de México en la figura 4.9.1.

Escurrimiento Virgen por Cuenca Propia en ( Cp)rr

Se calcula con las mismas variables que el caso general de la cuenca del Valle de
México, pero ahora con los respectivos valores para la subregion.

Cpur = (Ab + Uc + Ev + Ex - (Ar + R + Im) + AV);

" -
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El término referente a la exportacion para esta subregién es cero por lo que la
ecuacion se reduce a:

Cpixr = (Ab + Uc + Ev- (Ar + R + Im) + AV)z
a) Escurrimiento Aguas Abajo ( Ab )
Con las estaciones hidrométricas; El Manantial, El Manantial margen derecha y
El Manantial margen izquierda, que son las que drenan la Subregién II de la

CVM, en el cuadro 14 se calculo el volumen promedio escurrido durante el afio
2001 en la zona. .

Cuadro 14
CALCULO DEL 6ASTO MEDIO ANUAL ESCURRIDO EN LA SUBREGION II DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
M?/s
ESTACION* MES TESK
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN  JUL @ AGO | SEP  OCT NOV  DIC
El Manantial Margen Derecha 0.004 0.005| 0.008 | 0.010 | 0.005  0.002 0.002 | 0.001 10.002 | 0.002 | 0.002 0001 | 0.004
El Manantial Margen Izquierda 0,009 | 0.019 | 0.058 | 0.044 0024 0017  0.011 0.006 | 0.006 0007 0012 | 0012 | 0019
El Manantial 0,000 0000/ 0,000 | 0.000 0006 0410 0495 0319 0581 0078 0007 0000| 0158
Total| 0.012 0025| 0.066 | 0.053 0.035/ 04280509 0327 |0588|0.087 0.020 0013
* E| escurrimiento de estas estaciones se determind como el promedio del periodo 1980- Gasto Anual Promedio - 0.180
1990 (afios de registro mads recientes de que se dispone). Escurrido '
en la Subregion II de la
Cuenca del Valle de México| mm* 5.683
Afio 2001
NOTA

El escurrimiento base de la zona se determiné con el dato estimado en 1997 en el
"Estudio* para determinar la Oferta y Demanda de Agua en la Cuenca del Valle de México",

mds un 20% provocadoe por el crecimiento poblacional de la zona y las nuevas concesidn

Estudio™ Om?/s
Estudio™ + 20% 0.004m*/s  0.114Mm?/afo Escurrimiento base de la zona II 1

0.177M*/s  5.569 Mm* /afio Escurrimiento por lluvias de la zona II |

Abrr = (Qi)x = 0.180 m*/s (5.683 Mm*/afio)
Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna S del

cuadro 17 “Balance por Subregién de Agua Superficial de la Cuenca del
Valle de México”.

= -
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El gasto de aguas residuales en la zona resulté de 0.004m?/s
(0.114 Mm*/afio), que restado al escurrimiento total resulta en un
‘escurrimiento por lluvia de:

(Qu)z = 0.177 m?*/s (5.569 Mm*/aio)
b) Extracciones para Usos Consuntivos ( Uc )rr
Los usos consuntivos para la subregién IT estdn dados por la suma del caudal
importado (Im), el de aprovechamiento superficial (A;) y el caudal de reuso
(Qre)-
UCII =( Im * As b Qrz)ﬂ

b.1) Importacion ( Im )i

Esta subregion no recibe importacién de agua de otras cuencas pero si del
subsuelo. La extraccién de agua en esta zona se observa en el cuadro 11.

(Im)x = 0.624 m*/s (19.691 Mm?/afo)
b.2) Aprovechamiento Superficial (As)rr
En el cuadro 11 se observa que en los 11 municipios de Hidalgo que pertenecen
a esta subregién de la Cuenca, se tiene un aprovechamiento medio anual de
0086 m¥ s y en los 3 municipios del Estado de México se tiene un
aprovechamiento medio anual de 0.010 m*/s.

Por lo que el volumen superficial total aprovechado en la zona es de:

(Ag)z = 0.097 m*/s (3.049 Mm*/afio)

b.3) Caudal de Reuso ( Qe )iz
El caudal de reuso, tratado y sin tratar (cuadro 12), en la subregién es de
0.029m?*/s (0.915 Mm * /afio) y 0.692m?/s (21.819 Mm*/afo),

respectivamente.

(Qre)z = 0.029 + 0.692 = 0.721 m*/s
(Qe)rz = 0.915 + 21.819 = 22.734 Mm*/afio
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Por lo que finalmente la extraccién por usos consuntivos en la subregién II
"Avenidas de Pachuca” es de:

Uc = 0.624 + 0.097 + 0.721 = 1.442 m?/s
Uc = 19.691 + 3.049 + 22.734 = 45.474 Mm?>/afio .

Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna K del cuadro
17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".

c) Evaporacidn en Vasos (Ev)ic

Dentro de esta Subregidn no hay cuerpos de agua que por su importancia deban
ser incluidos para el cdlculo de la evaporacion por lo que se considera que no
hay evaporacién en la zona.

(Ev)z = 0.0 m*/s (0.0 Mm*/afo)

Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna L del cuadro
17 “"Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.

d) Escurrimiento Aguas Arriba (Ar)i
El escurrimiento aguas arriba de la subregion IT es igual al escurrimiento aguas

abajo de la subregidn III, ya que ésta lltima estd inmediatamente aguas arriba
de la subregién en andlisis.

Arip = Abm = 0.616 m?/s (19427 Mm’/aﬁo)
Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna U del
cuadro 17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del
Valle de México”.
e) Retornos Superficiales Utilizables ( R )z
Estos son igual al caudal residual registrado en las estaciones hidrométricas
que drenan la subregion, Q., (cuadro 13), mds el caudal de reusc, tratado y sin
tratar, Q., (cuadro 12), en la subregién.

(R)z = 0.004 + 0.029 + 0.692 = 0.725 m*/s

(R)r = 0.114 + 0.915 + 21.819 = 22.848 Mm*/afio
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Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna G del

cuadro 17 "Balance por Subregién de Agua Superficial de la Cuenca del
Valle de México”.

f) Importacion ( Im )i

Esta subregion no recibe importacion de agua de otras cuencas pero si del
subsuelo. La extraccion de agua en esta zona se observa en el cuadro 11.

(Im) = 0.624 m*/s (19.691 Mm?*/afo)

Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna F del cuadro
17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.

g) Cambio de Almacenamiento (AV)rr

En esta subregion, \V se considera como nulo al no existir cuerpos de
almacenamiento de magnitud importante.

AV = 0.000 m?®/s = 0.000 Mm?*/aro

Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna Q del
cuadro 17 "“Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del
Valle de México".

Finalmente, ya que se han obtenido los pardmetros necesarios, el Escurrimiento
Virgen por Cuenca Propia Cp de la subregién II "Avenidas de Pachuca” de la
Cuenca del Valle de México, queda definido como:

Cpux = (Ab + Uc + Ev - (Ar + R + Im) + AV)
Cp = 0.180 + 1.442 + 0.000 - (0.616 + 0.725 + 0.624) + 0.000 = -0.343 m’/s
Cp = 5.683 + 45.474 + 0.000 - (19.427 + 22.848 + 19.691)+ 0.000 = -
10.809 Mm*/afo

Que corresponde al valor obtenido en la segunda fila de la columna E del cuadro
17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".
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SUBREGION I “ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
(ZMCM)"

El gasto generado en la Subregidn II "Avenidas de Pachuca”, escurre de
manera natural a la subregién I "Zona Metropolitana de la Ciudad de México”,
ver la interconexidn hidroldgica existente entre subregiones de la Cuenca del
Valle de México en la figura 4.9.1.

Escurrimiento Virgen por Cuenca Propia en ( Cp):

Se calcula con las mismas variables que el caso general de la cuenca del Valle de
México, pero ahora con los respectivos valores para la subregion.

Cpr = (Ab + Uc + Ev + Ex - (Ar + R + Im) + AV);

El término referente a la exportacidn para esta subregion es cero por lo que la -
ecuacion se reduce a:

Cpux = (Ab + Uc + Ev - (Ar + R + Im) + AV)

a) Escurrimiento Aguas Abajo ( Ab );

Con la informacion de las estaciones Tineles Viejo y Nuevo de Tequixquiac
(6ran Canal del Desaglie), el Salto (Tajo de Nochistongo) y Portal de Salida
(Emisor Central), se obtuvo el caudal de salida total en la Cuenca del Valle de
México.

Ab: = (Q)r = 48.102 m*/s (1,516.957 Mm>/afio)

Que corresponde al valor obtenido en la tercer fila de la columna S del cuadro
17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".

A partir de éste se determiné el Escurrimiento base de la cuenca que es de
Q- = 28.961 m?/s (913.323 Mm*/afo), el cual restado al escurrimiento total
resulta en un escurrimiento por lluvias de Q; = 19.141m?’/s
(603.634 Mm*/afo).

b) Extracciones para Usos Consuntivos ( Uc );

Los usos consuntivos para la subregion I estdn dados por la suma del caudal
importado (Im), el de aprovechamiento superficial (As) y el caudal de reuso

(Qre)-
UCI =( Im * As ¥ Qre)I
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b.1) Importacion ( Im );

" Esta subregidn recibe importaciones de agua de las cuencas de Lerma:
5.362 m*/s (169.086 Mm*/afio) y Cutzamala: 13.676 m*/s (431.292 Mm */afio),
ademads del subsuelo, cuadro 11.

(Im); = 19.038 + 52.104 = 71.142 m3/s
(Im) = 600.382 + 1,643.139 = 2,243.521 Mm?/aho

b.2) Aprovechamiento Superficial (As):

De los municipios del estado de México y las delegaciones del Distrito Federal
que integran esta subregidn de la CVM, se obtuvo un aprovechamiento
superficial medio anual de 6.023m?*/s (189.947 Mm®/afio) y 0.846 m?/s
(26.676 Mm* /afio), respectivamente, ver cuadro 11.

(A)r = 6.869 m*/s (216.623 Mm*/afio)
b.3) Caudal de Reuso ( Qe )
El caudal de reuso, tratado y sin tratar (cuadro 12), en la subregién es de
5566 m3/s (175531 Mm?®/afo) vy 4317m?/s (136.154 Mm*/afio),

respectivamente.

(Qre)r = 5.566 + 4.317 = 9.883 m’/s
(Qre)r = 175.531 + 136.154 = 311.685 Mm?/afo

Por lo que finalmente la extraccion por usos consuntivos en la subregién I
"ZMCM" es de:

Uc = 71.142 + 6.869 + 9.883 = 87.894 m®/s
Uc = 2,243.521 + 216.623 + 311.685 = 2,771.829 Mm?/afio

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna K del cuadro

17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México”.
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¢) Evaporacion en vasos (Ev);

Los principales cuerpos de agua ubicados dentro de la subregién que generan un
volumen importante de evaporacién, se muestran en el cuadro 15.

(Ev)r = 2.112 m?/s (66.604 Mm*/afio)

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna L del cuadro
17 “Balance por Subregién de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".

d) Escurrimiento Aguas Arriba (Ar);
El escurrimiento aguas arriba de la subregion I es igual al escurrimiento aguas
abajo de la suregién II, ya que ésta dltima estd inmediatamente aguas arriba
de la subregidn en andlisis.

Ar; = Abrr = 0.180 m*/s (5.683 Mm*/afio)
Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna U del cuadro

17 “"Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México".
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Cuadro 15

EVAPORACION DE CUERPOS DE AGUA EN LA SUBREGION I

ANO 2001
EVAPORACION m*
MESES Cpos de Agua Presa Presa Presa Laguna de Vaso del Laguna de Regulacion Laguna de Regulacion Lago y Canales de
Lago de Texcoco La Concepcion Guadalupe Madin Zumpango Cristo Ciénega Grande Ciénega Chica Xochimilco
Enero 20952500 96 .878.7 2240037 53,7213 11917448 92,8479 55,983.6 40,5159 1,154,300.0
Febrero 20952500 122 9318 4302189 75,6999 913,8209 130,833.9 67,4926 48 8452 1.391,600.0
Marzo 2.095.250 0 160.789.2 5297029 109,108 2 2536,3926 188 574.4 85,180.6 61,6461 1,756,300 0
Abril 2,095,2500 106,284.8 5242126 110,411.7 23016414 190,827.3 95,094.0 68,820.6 1960,700.0
Mayo 2,095 2500 102 965.4 654 2226 124 8468 27243735 2157758 102,766.7 743734 2,118,900.0
Junio 2,095 2500 138,926.9 5472718 98,004 3 2,000,332.3 169,383.2 66,338.3 48,009.8 1,367.800.0
Julio 2,095.250.0 1114768 445,152 4 76,713.7 16387615 132 586.2 31,2680 22,629.0 644 700.0
Agosto 2,095 2500 96,739.0 350,280.3 689409 1,296,978.1 1191523 41453.0 30,000.0 854,700.0
Septiembre 2,095.250.0 93,176.7 2795654 48.664.2 941,703.2 84,1075 28,8575 20,8845 595,000.0
Octubre 2,095 ,250.0 65,796.5 2457452 4552611 778,007.0 78.683.9 19.725.0 142752 406,700.0
Noviembre 2,095,250.0 84,585.5 2925225 49,5332 868,849.4 85,609.4 39.458.4 28,5565 813,575.0
Diciembre 2,095,250.0 70,8255 1451632 44 126.1 788.800.1 76.264.2 415293 30,0553 856,275.0
Total] 25,143 .000.0 1,261,376.7 4,668,061.3 905,296 5 17,981.404.6 1564,646.0 675,146.7 488,611.3 13,920,550.0
Total Mm? 66598
m?®/s 2.112




e) Retornos Superficiales Utilizables ( R );

Estos son igual al caudal residual registrado en la subregién que es de
28.961 m?*/s (913.323 Mm*/afio) (cuadro 2), mds el caudal de reuso tratado y
sin tratar de la subregion, cuadro 12.

(R); = 28.961 + 5.566 + 4.317 = 38.844 m>/s
(R); = 913.323 + 175.531 + 136.154 = 1,225.008 Mm*/afio

Otra manera de calcular R; es sumando el caudal residual registrado en toda la
cuenca: 28.961 m?/s (913.323 Mm*/afio); cuadro 2, mds el caudal de reuso
tratado y sin tratar de toda la cuenca: 5.605 m?/s (176.761 Mm?/afo) y
5772 m?/s (182.011 Mm?/afio), respectivamente; menos los retornos
superficiales acumulados hasta la subcuenca localizada inmediatamente aguas
arriba de ésta que son de 0.814 m*/s (25.677 Mm */afio) para la Subcuenca I y
de 0.725 m*/s (22.848 Mm*/afio) para la subcuenca IT. Asi:

(R) = 28.961 + 5.605 + 5.772 - (0.814 + 0.725) = 38.799 m*/s
(R)y = 913.323 + 176.761 + 182.011 - (25.677 + 22.848) =
1,223.570 Mm?/afio

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna G del cuadro
17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México"”.

f) Importacion ( Im );
Esta subregion recibe importaciones de agua de las cuencas de Lerma:
5.362 m*/s (169.086 Mm*/afio) y Cutzamala: 13.676 m?/s (431.292 Mm*/afio),

ademas del subsuelo, cuadro 11.

(Im) = 19.038 + 52.104 = 71.142 m*/s
(Im); = 600.382 + 1,643.139 = 2,243.521 Mm*/afio

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna F del cuadro

17 "Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México"”.
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g) Cambio de Almacenamiento (AV);

En esta subregién, se concentran todos los cuerpos de almacenamiento
importantes de la Cuenca del Valle de México. Segin el cuadro 16, se tiene un

\V de:
AV: = -0.038 m3/s = -1.214 Mm?/afo
Cuadro 16
VARIACION DE ALMACENAMIENTO (DV) POR
SUBREGION EN LOS PRINCIPALES CUERPOS DE
ALMACENAMIENTO DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
ANO 2001
Volumen (Mm?)
MES ZONA I "ZMCM"

GUADALUPE | CONCEPCION | MADIN Suma

Enero -4 774 -0.828 -0.751 -6.353
Febrero -5.583 -1.210 0.009| -6.784
Marzo -6.440 -0.409 0.543| -6.306
Abril -7.669i -1.815 -0.027 -8.511
Mayo -7.014 0.053 -0.118 -7.079
Junio 0.132 1265 -2.190 -0.793
Julio 10.171 1.385 0.393| 11949
Agosto 10993 0992 -1164{ 10821
Septiembre 15.055 1.532 -0.416| 16171
Octubre 0.702 0.311 0.749| 1762
Noviembre -0.951 -0.259 0.930] -0.280
Diciembre -4 306 -1.091 0.586| -4811
Suma Mm? 0.316 -0.074 -1.456| -1.214
Suma m?/s 0.010 -0.002! -0.046| -0.038
Cuenca del Valle de México Mm* -1.214

Cuenca del Valle de México m*/s -0.038

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna Q del
cuadro 17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del

Valle de Mexico”.

Finalmente, ya que se han obtenido los pardmetros necesarios, el Escurrimiento
Virgen por Cuenca Propia Cp de la subregion I "Zona Metropolitana de la Ciudad

de México" de la Cuenca del Valle de México, queda definido como:

Cpr = (Ab + Uc + Ev - (Ar + R + Im) + AV):

- »
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Cp = 48.102 + 87.894 + 2.112 - (0.180 + 38.799 + 71.142) - 0.038 = 27.949 m’/s
Cp = 1,516.957 + 2,771.829 + 66.604 - (5.683 + 1,223.570 + 2,243.521) - 1.214 =
881.402 Mm*/afo

Que corresponde al valor obtenido en la tercera fila de la columna E del cuadro

17 “Balance por Subregion de Agua Superficial de la Cuenca del Valle de
México"”.

-
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Cuadro 17
BALANCE GENERAL DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Mm?
A B c D E F G H I o K L M N o P Q R S
NUM CUENCA ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO
DE REGION HIDROLOGICA CONEXION OFERTA POTENCIAL DEMANDA CONSUNTIVA 6 ov "
— — A
LINEA Lt HACLA Cp Im R TOTAL TOTAL ACUM Uc Ev Ex TOTAL TOTAL ACUM ACUMUL
B J+K+L
1 |III APAN III 11 66236 55614 25677 147 527 147 527 99.749 28.351| 0.000 128.100 128.100 0.000 0.000 19.427
2 |11 AVENIDAS DE PACHUCA 11 I | 10809 19691| 22848 31730 179.257|  45474|  0.000| 0.000 45474 173574 0.000 0.000 5.683
3 I ZMCM i1 CRT™ 881402 2,243521| 1,223570 4,348.493 4527.750( 2,771.829 66.604( 0.000 2,838.433 3,012.007 1214 1.214 1516957
CVM'' 936.829| 2.318.826(.1272.095 4,527.750 4527.750| 2,917.052 94.955( 0.000 3,012.007 3,012.007 1.214 -1.214 1516.957
Direccion de los cdlculos de aguas arriba hacia aguas abajo
m?/s
A B C D E F G H I J K L M N o P Q R S
NUM CUENCA ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO AGUAS ABAJO
DE REGION HIDROLOGICA CONEXION OFERTA POTENCIAL DEMANDA CONSUNTIVA ov bv ab
LINEA DE HACIA Cp Im R TOTAL TOTAL ACUM Uc Ev Ex TOTAL TOTAL ACUM ACUMUL
J+K+L
1 |III APAN ITT II 2.100 1.764 0.814 4678 4678 3.163 0.899| 0.000 4.062 4.062 0.000 0.000 0.616
2 |II AVENIDAS DE PACHUCA 11 1 -0.343 0.624 0.725 1.006 5684 1442 0.000{ 0.000 1.442 5504 0.000 0000 0.180)
3 I ZMCM I CRT™ 27.949 71.142 38.799 137.890 143574 87.894 2112 0.000 90.006 95.510 -0.038 -0.038 48.102
VM 29.707 73529 40.338 143574 143574 92.499 3.011] 0.000 95.510 95510 -0.038 -0.038 48.102
Direccion de los cdlculos de aguas arriba hacia aguas abajo

! Cuenca del Valle de México

NUM. DE LINEA:
CUENCA, REGION HIDROLOGICA
CONEXION, DE, HACIA:
Cp

Im:

o

TOTAL:

TOTAL ACUM

Uc:

Ev

Ex

TOTAL

TOTAL ACUM

DV:

DV ACUM:

Ab:

¢ Cuenca del Rio Tula

Nimero de referencia para cada renglon de andlisis

Nombre y/o clave de la regién hidroldgica, cuenca o subcuenca

Interconexiones hidraulicas de la subcuenca con el resto de las mismas

Escurrimiento virgen por cuenca propia

Importaciones. En el rengldn global, solo las provenientes de cuencas externas a las analizadas en el cuadro

Retornos Utilizables

Oferta potencial total de la subcuenca
Oferta potencial acumulada desde el extremo aguas arriba, de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA" hasta la subcuenca en cuestion

Extracciones oara usos consuntivos en la subcuenca

Evaporacion en vasos de almacenamiento

Exportaciones. En el renglon global, solo las dirigidas hacia cuencas externas a las analizadas en el cuadro

Demanda total de la subcuenca

Demanda acumulada desde el extremo aguas arriba, de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA" hasta la subcuenca en cuestion

Cambio de almacenamiento en la subcuenca. Se introduce con su simbolo,correspondiente (+ 6 -)

Cambio de almacenamiento acumulado desde el extremo aguas arriba, de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA" hasta la subcuenca en cuestion

Escurrimiento aguas abajo inferido. Resultado de restar el fotal acumulado de la demanda y el cambio de
almacenamiento acumulado a la oferta potencial acumulada
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Cuadro 17

BALANCE DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Mm?
T v v w X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ AK AL AM AN
DISTRIBUCION DE LAS EXTRACCIONES HACIA AGUAS ARRIBA
tjijk o 77 O{ERTA 7k7krA( B 7777 - .kfgr‘lfljﬁilwlm LE AGUA DE LA CUENCA ov TOTAL VOLUMENES RESERVADOS
Cp Arl Ard Im R TOTAL Uc Ev Ex Rel Re2 Para Cp Para Arl Para Ar2 Para Im Para R TOTAL
66236 0.000 0.000 55614 25.677 147527 99.749 28.351 0.000 0.000 0.000 128.100 52.236 0.000 0.000 55614 20.250 128.100
44.9%, 00%| 00%| 377% 17.4% 100 0% ] 44.9% 00%| 00%| 37.7% 17.4% 100.0%
0000] 19427| 0000 19691] 22848| 61966| 45474] 0000 0000] 0000 0.000 45474 0.000 11848] 0000] 19691] 13935 45474
0.0% 314%| 00%|  318%| 369%| 100.0% 0.0% 314%| 00%|  318%| 369% 100.0%
881.402 5.683 0.000| 2 243521 1223570 4354176 2,771.829| 66604 0.000 0.000 -1.214 2,837.219 247926 1.599 0.000| 2,243521| 344.173 2,837.219
202% 0.1% 0.0% 51.5% 28.1% 100.0% 20.2% 0.1% 0.0% 51.5% 28.1% 100.0%
947.638 0.000 0.000|2,318.826|1,272.095 4538559 2917.052| 94955 0.000 0.000 -1.214 3,010.793 300.162 13.447 0.000| 2,318.826| 378.358 3010.793
Direccién de los cdlculos de aguas abajo hacia aguas arriba
m?/s
T V) v w X Y z AA AB AC AD AE AF AG AH AL AJ AK AL AM AN
DISTRIBUCION DE LAS EXTRACCIONES AGUAS ARRIBA
i OFERTA REAL REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LA CUENCA v ol VOLUMENES RESERVADOS
Cp Arl Ar2 Im R TOTAL Uc Ev Ex Rel Re2 Para Cp Para Arl Para Ar2 | ParaIm Para R TOTAL
2.100 0.000 0.000 1.764 0.814 4.678 3.163 0.899 0.000 0.000 0.000 4.062 1.656 0.000 0.000 1.764 0.642 41
44.9% 0.0% 0.0% 37.7% 17.4% 100.0% 4497% 0.0% 0.0% 37.7% 17.4% 100.0%
0.000 0.616 0.000 0.624 0.725 1.965 1.442 0.000 0.000 0.000 0.000 1.442 0.000 0.376 0.000 0.624 0.442 14
0.0% 314% 0.0% 31.8% 369% 100.0% 0.0% 31.4% 0.0% 31.8% 36.9% 100.0%
27.949 0.180 0.000 71.142 38.799 138.070 87.894 2.112 0.000 0.000 -0.038 89.968 7.862 0.051 0.000 71.142 10914 90.0
20.2% 0.1% 0.0% 51.5% 28.1% 100.0% 20.2% 0.1% 0.0% 515% 28.1% 100.0%
30049 0.000 0.000 73:529 40.338 143917 92,499 3011] 0000 0.000 0.0 955 9.518 0.426 0.000 73529 11998 95.5
b
Cp: Escurrimientos aguas arribay su porcentaje de participacion en la oferta real.
Arl, Ar2, .. Escurrimiento virgen por cuenca propia y su porcentaje de participacién en la oferta real
Im Importaciony su % de participacion en la oferta real. Si Im es utilizado integramente, entonces no participa en la obtencidn de los %s y su magnitud debe descontarse de los requerimientos.
R: Retornos utilizables y su porcentaje de participacién en la oferta real. La observacion hecha al concepto de importacién se aplica también a este concepto.
TOTAL: Oferta real total en la subcuenca
Uc: Extracciones para usos consuntivos en la subcuenca
Ev: Evaporacién en vasos de almacenamiento
Ex: Exportaciones *
Rel, Re2, Volimenes reservados para subcuencas aguas abajo de acuerdo a "CONEXION, DE, HACIA"
DV: Cambio de almacenamiento en la subcuenca. Se introduce con su simbolo correspondiente (+ 6 -)
TOTAL: Requerimientos de agua totales
Para Cp: Volumen reservado por cuenca propia. Obtenido en base a la proporcion con que cada Ar participa en la oferta real
Para Arl, Ar2, .. Volumen reservado correspondiente a las importaciones de la subcuenca. Obtenido en base a la proporcion con que Im participa en la oferta real
Para Im Volumen reservado correspondiente a las importaciones de la subcuenca. Obterido en base a la proporcién con que Im participa en la oferta real
Para R: Volumen reservado correspondiente a los retornos de la subcuenca Obterido en base a la proporcion con que R participa en la oferta real
TOTAL: Volumenes reservados totales de la subcuenca
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Cuadro 17
BALANCE DE AGUA SUPERFICIAL
CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Mm?
AO AP AQ AR AS AT AU A B & D
DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD NUM CUENCA, I
POR CULTICA PROPLA ALASALIDA DEL CAUCE PRINCIPAL DISPONIBILIDAD RELATIVA DE REGION HIDROLOGICA CONEXION
RESERVALO | DISPONIBLE RESERVADLO DISPONIBLE INDICE CLAVE COLOR LINEA DE HACIA
Cp Rxx Ab - Rxy
52236 14000 0.000 19 427 12| 10 ROJO 1 III APAN III I
0000 -10.809 0.000 5683 10 ROJO 2 IT AVENIDAS DE PACHU I I
| 633476 0.000 1,516 .957 15 20 [AMARILLO 3 1 ZMCM I CRTD
[ 300162 636 667 0.000 1,516 957 15| 20 |AMARILLO cvm
Direccion de los cadlculos indistinta
m?/s
AO AP AQ AR AS AT AU A B c D
DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD NUM CUENCA
POR CUENCA PROPLA A LA SALIDA DEL CAUCE PRINCIPAL DISPONIBILIDAD RELATIVA DE REGION HIDROLOGICA CONEXION
RESERVADO | DISPONIBLE RESERVADO DISPONIBLE INDICE CLAVE COLOR LINEA DE HACIA
Cp - Rxx Ab - Rxy
1656 0.444 0.000 0.616 12| 10 ROJO 1 III APAN III IT
0.000 0343 0.000 0.180 14 10 ROJO 2 II AVENIDAS DE PACHY AT I
7862| 20087 0000 48.102 15| 20 | AMARILLO 3 I ZMCM I CRTD
9518 20.189 0.000 48.102 15 20 | AMARILLO cvm”
9.518 20.189
29.707

POR CUENCA PROPIA
A LA SALIDA DEL CAUCE PRINCIPAL:

Rcp, Rxy:
INDICE:

CLAVE, COLOR

AMARILLO -

Vol. reservado y disponible. La suma de los volimenes disponibles es igual al volumen disponible por cuenca propia de la cuenca global
Vol. reservado y disporuble. El disponible a la salida de la cuenca del extremo aguas abajo es igual a la suma de los disponibles por

cuenca propia, salvo en los casos en que existan Im o Ex. Ademds, es igual al escurrimiento aguas abajo a la salida de la subcuenca

del extremo aguas abajo Esto en virtud de que el volumen reservado al mar es cero, salvo en casos muy especiales

Volumen reservado por cuenca propia y volumen reservado de la cuenca x para la cuenca y, respectivamente.

Indice de disponibilidad relativa. Total de la oferta real entre el total de los requerimientos de la cuenca.
Clave de disponibilidad relativa, D Discretizacion del INDICE

EQUILIBRIO

Indica que la cuenca se encuentra en equilibrio

respecto a la media de la eficiencia y practica-

mente no se padria aceptar mds demanda

H

Indica que el agua disponible estd comprometida
ol mdximo real de us disponibilidad y casi
siempre en déficit




CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La regidn del Valle de México presenta un complejo contexto fisico y social.
Siendo una cuenca cerrada o endorreica, su caracteristica bdsica es el no
contar con salidas naturales para el agua. Dentro de los limites naturales de la
cuenca se localiza una gran variedad de climas, vegetacion, tipos de suelo,
geologia, etc.

Con base en lo expuesto anteriormente se llegd a las siguientes conclusiones: la
cuenca se encuentra sobreexplotada.

El suministro de agua en la cuenca del Valle de México es un grave problema
que se agudiza cada vez mds debido al acelerado crecimiento poblacional.

Bajo el esquema de la dindmica socioecondmica se encuentran varios factores
que afectan la situacidon. Dentro de la cuenca se encuentra ubicada la Ciudad de
México, una de la mayores concentraciones de poblacién en el mundo, esto
debido principalmente a fendmenos sociales como la migracion.

La Ciudad de México ha presentado un crecimiento poblacional a lo largo de las
décadas de este siglo, sin embargo; a partir de la década de los cincuentas a la
fecha, las tasas de crecimiento han presentado un crecimiento acelerado,
teniendo como consecuencia la conurbacién de 27 municipios pertenecientes al
Estado de México a esta ciudad, no obstante que las delegaciones de la parte
central de la misma presenten tasas de crecimiento negativas. En la Ciudad de
Pachuca estd ocurriendo una situacion similar aunque en menor proporcidn.

Segln proyecciones realizadas, la poblacion en la cuenca para el aro 2020
podria fluctuar entre 22.14 y 24.39 millones de habitantes, lo que implica una
situacion dificil de entender en cuanto al abastecimiento de agua dentro de la
region.

Se realizé un andlisis referente a la expansién de la mancha urbana en la
cuenca, considerando la no existencia de politicas de densificacion en las
grandes urbes, los resultados obtenidos sefialan que se incrementard de
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1722.7 km? a 2109.5 km®, lo que representa un crecimiento del 22.5%. De
darse esta situacion implicaria la necesidad de ampliar la infraestructura para
la dotacién de los servicios en nuevas dreas urbanas.

Por tratarse de una cuenca cerrada, se hace necesario el desalojo del agua
producto de la precipitacidn pluvial y las aguas residuales a través de obras de
gran magnitud aprovechando también los cauces de los rios para este fin. Lo
cual ha provocado la contaminacidn de las corrientes naturales.

El reuso de las aguas es una prdctica que se aplica en distintos niveles, en
algunos casos se utiliza sin fratamiento para el riego de cultivos, con lo que se
generan problemas de salud en la poblacion y se contamina el medio ambiente;
en otros casos, el agua residual es enviada a diversas plantas de tratamiento
para ser utilizadas posteriormente en usos publicos, industriales y agricolas.
Sin embargo los volimenes tratados representan un bajo porcentaje respecto
de la capacidad instalada dentro de la cuenca.

Recomendaciones

Es necesario realizar estudios que conduzcan al mdximo aprovechamiento del
agua resultado de la precipitacion pluvial; la bldsqueda de nuevos sitios de
almacenamiento dentro del valle para su posterior aprovechamiento y la
recarga del acuifero con ésta, son lineas de investigacidén en las que se deberd
profundizar en el corto plazo.

De igual forma deben analizarse estrategias para implementar nuevas medidas
tarifarias que produzcan un efecto positivo en el ahorro de agua. Realizar
revisiones a los programas de rehdso de agua para suministrarla a aquellos usos
que no requieran de la calidad potable y permitan liberar agua potable. El
establecimiento de programas masivos de sustitucion de tomas domiciliarias
que presenten fugas, es una accion de urgente aplicacion, dado que permitiria
la recuperacién de importantes volimenes de agua que actualmente se estdn
perdiendo. En paralelo se deberd realizar la sustitucion de redes de
distribucion que presentan altos indices de fugas. El mejoramiento de la
infraestructura para riego agricola deberd formar parte de la estrategia para
incrementar la eficiencia de la infraestructura hidrdulica del valle.
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Proponer el establecimiento de una densificacién controlada en municipios y
delegaciones dirigida a limitar el crecimiento de la mancha urbana sin
detrimento de la calidad de vida de los habitantes de la cuenca.
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ANEXO A

“Escurrimiento en la Cuenca del Valle de Mexico”
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.COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: SALIDA PORTAL CLAVE: 26454

CORRIENTE: EMISOR PROFUNDO ’ REGION: 26 PANUCO

CUENCA: ARROYO EL SALTO ESTADO: HIDALGO
GASTO MEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m?s)

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIc
1 2381 2518 27 88 27 68 3832 32en 4381 5090 52.48 57 45 34 20 28.05
3 2386 23.06 2837 2858 36 50 34 37 48.85 45.37 59.37 5105 3073 57 54
3 23 48 2386 27 94 26813 3208 3014 76.08 48.77 58.30 4815 29 57 2891
4 2085 24 86 27 44 2934 29 11 32.10 7088 68 28 83.55 4800 258.33 30.56
5 19.83 25 56 27.33 2808 2883 3836 66 54 5592 9292 47 93 3135 2802
6 2166 26 63 28.21 26 08 3033 5474 55 94 5987 77 32 53 20 3205 2900
7 2359 2447 27 91 2578 3152 5773 5207 67 51 58 04 5283 3670 25.07
3 24 20 28 81 26 68 25:51 28 94 48 85 7197 7262 69 51 56 41 32.04 2603
9 22.35 27 96 27 58 2507 27.43 49 87 7879 5805 79.80 46 67 3257 2817
1 24 91 27 86 26 54 24 42 3047 38 96 89.50 S 27 7114 4551 36.36 26 40
11 2310 27 97 25.03 2470 3450 356 14 6533 56.42 9215 45.13 347 2580
12 20 04 2797 24 53 24 38 34 94 37 94 7155 70 34 B2 43 5193 35.01 2588
13 19.88 2821 26,54 24 09 3518 .7 1 56.96 65165 6143 63.32 3502 25139
14 2017 28 52 2534 2379 37.386 45,25 742 53.49 8178 54 42 35998 25.56
15 2020 27 186 2470 2348 3853 7279 48 50 56 41 56 72 56.51 34 82 2555
18 20.35 24 22 26.37 2278 2902 5208 47 97 658 38 52 16 50.89 3813 2551
17 2204 24 29 2592 20 81 3280 47 09 5973 87 &1 4520 4108 35 80 2553
18 2577 24 53 2531 1885 3000 44 78 53 14 54 09 4417 4369 3508 2582
19 2174 2482 2518 2134 2928 50 63 4575 5473 48 37 40.35 3578 2572

20 2217 2513 2641 2334 2877 7478 6580 47 35 47 42 3562 3188 2535

21 23.00 26 384 26.81 24 .15 2871 54 75 69.69 50 44 4992 30.80 3320 2582

22 23.45 2521 2609 24 95 35.65 5525 76.59 48 63 50 46 3568 3454 2550

23 2325 26 84 23 20 2672 5377 53 69 50.860 46 29 4952 36 68 3188 2

24 2402 26 05 2264 377 4933 50 45 46 05 4809 3700 37 02 3078 25 24

25 24 18 25 28 22.27 43 52 37.85 52.80 4580 7453 139.31 4088 31.25 2531

25 24 85 2287 56.68 34 37 78 80 45 56 9325 105.75 3964 28 54 2477

27 2504 25 84 54 14 3153 556 60 665 S5 45 11982 46 96 32.80 25 39

28 28 22 2541 54 45 2943 5274 7o S0.11 397 45 39.74 30 52 2535

28 2419 55 48 32 30 46 10 7086 7B T4 88 50 3475 33 57 26.37

30 2253 5582 38.92 46 70 87 06 820 7308 3477 3179 26 50

3 24 0B 24 97 3149 58 06 85.523 3333 2619

Promedio 2303 2598 2579 30.96 33.86 49 14 50 .81 63.63 70.53 4585 33.11 26.30
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m*s) Y ESCALAS EN (m)
MES MAXIMOS MINIMOS GASTO EEXSTCR;;AASS VOLUMEN
MEDIO 10° m?

DIA GASTO | ESCALA DIA ESCALA MAXIMA | MINIMA
) 47 672 2 24 5 2 80 23032 440 2.27]

3 25 128 423 2 3.09] 25021 455 3.06

8 2B BB5S 4 a6 30 34 25 857] 5.05 318

25 85334 5 CH 18 1 317 30961 5390 300

23 5537 520 16 26:137 364 33 855 584 364

20 10 2 o4 4 26839 4 54 45 142 5 64 4 00

22 5 45 3 28302 4508 50 847 B.50| 4608

30 5.67] 3 34 523 528 53.591 867 4 95

25 713 18 36380 589 72189 7.12 57H

15 3308 31 27 568 559 45 595 650 - 500

15 580 <6 23843 4 508 33.043 5 78| 4 208

4 4 55 25 23 263 4108 26 347 458 2 95

713 14 224 317 4095 712 2.27]
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: SALIDA TUNEL NUEVO CLAVE: 26216
CORRIENTE: GRAN CANAL REGION: 26 PANUCO
CUENCA: DESAGUE DEL VALLE ESTADO: ESTADO DE
GASTO IWEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m?/s)
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
31 257 052 031 153 196 270 315 385 385 334 280
2 48 253 072 028 128 203 289 271 404 375 324 2 84
5 143 2 41 030 032 093 2.03 368 281 373 352 304 239
4 238 229 085 025 083 196 291 276 341 3234 3.00 1.08
B 140 215 0.85 038 078 170 295 281 383 327 302 153
B 119 204 0.87 080 084 2.10 316 272 383 348 314 1 85
7 109 192 092 058 058 211 3.3 258 386 342 349 1.91
8 107 180 084 110 058 213 349 314 3.95 298 357 158
3 1.10 158 083 173 081 224 355 307 389 333 354 1 54
10 17 155 086 1.65 0.73 342 352 272 383 333 353 1.57
11 22 142 0.80 168 053 345 3.45 2.40 4.02 3.03 350 135
12 29 131 080 162 053 352 335 215 397 232 351 176
13 34 118 058 162 0.62 298 341 222 406 229 298 180
14 133 105 0.54 108 048 298 388 218 384 2.31 298 18
5 140 096 070 110 2.72 201 358 207 389 256 2.92 204
8 134 0% 072 1.13 0 94 178 409 210 37 254 2.90 20
7 139 ga7 066 095 036 2.21 603 225 361 242 300 219
18 37 095 0 54 1.02 037 287 418 225 3159 237 309 245
19 42 098 052 108 038 243 459 232 381 247 307 Z 24
20 1 44 087 0.52 162 048 246 4686 224 282 308 299 242
21 136 073 086 119 035 232 463 101 3159 317 511 235
22 117 085 059 120 038 233 3183 137 3.74 308 31 234
23 129 084 0 24 165 151 325 383 150 359 315 300 235
24 128 087 922 178 058 218 3 34 39 393 2385 3.08 242
25 129 082 023 177 087 170 275 250 427 301 308 254
25 131 083 031 177 0381 g1 233 327 4.09 299 108 250
27 132 098 027 185 079 223 287 317 414 2382 298 244
28 g 078 025 212 070 253 290 234 389 2.97 3.01 238
29 332 209 085 250 279 295 387 238 289 234
30 030 180 062 258 275 372 388 300 287 234
1 027 076 301 398 313 235
Promedio 136 1.37 0.59 125 077 240 349 257 3.84 2.99 314 2.13
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m?s) Y ESCALAS EN (m)
MES MAXIMOS MINIMOS GASTO EEXS'I'CI:R?;\:'IQASS VOLUMEN
MEDIO 10°m?
DIA GASTO | ESCALA DIA GASTO | ESCALA MAXIMA | MINIMA
4 3749 104} 300 1068 263 1.04 063 385
1 2774 09y 9 54 093 0 5§ 332
4 ol 081 .40 281 0 3% 153
39 2447 0 8§ 24 085 0 40 323
5 5 478 1471 0 44] 17| 040 290
23 4228 1 08 a0 044 108 0 44 52
i7 7 467 134 24 00 0 8§ 1 34 0 8§ 93
3 3 380 104 2200 069 104 0 5§ 539
25 4295 108 400 100 10 099 936800
1 3873 104 3.00 0 84 104 084 8.017 000
2 3 659 1.008 30,00 2809 1.0 0 90y B 127 000
2 2 851 0 ooy 400 05609 0.80| 050 5.688.000
ANUAL 7 487 1 34 0 40 134 039 88 137 0008

.
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: TAJO DE TEQUISQUIAC CLAVE: 26007
CORRIENTE: SALIDA TUNEL VIEJO DE TEQUISQUIAC REGION: 26 PANUCO
CUENCA: DREN CIUDAD DE MEXICO ESTADO: ESTADO DE MEXICO
GASTO MEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m?/s)
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV Dic
1 388 0.18 221 127 019 1:07 283 533 491 585 131 0.20
g 3.26 181 380 108 1.40 014 214 3.34 491 514 094 013
3 3.30 1.18 2.63 0.30 1 56 0.09 2.10 348 77 410 142 0.34
4 333 157 304 0.9 131 017 285 155 3.07 1.89 174 185
5 333 161 2.81 085 1.02 922 459 151 3.07 111 155 198
6 3:35 165 198 027 169 Q.50 386 0.84 298 2.94 163 1.96
7 3.40 177 080 1.07 1.60 221 277 080 434 1.38 110 145
3 316 1.89 071 1.39 406 028 481 0s8 7.73 0.65 0.82 214
9 214 213 134 099 832 158 2.81 56 595 145 0.63 2.07
10 300 184 1 11 158 379 118 314 275 5.12 0.47 083 178
11 2.58 220 027 079 3.37 151 418 034 575 2.00 Q.99 .63
12 233 203 0.37 074 520 174 214 132 8§57 508 128 224
13 1.97 214 117 0.60 538 266 170 287 816 572 167 212
14 244 208 051 097 503 1.50 393 2.21 417 450 119 185
15 1.87 1.73 Q00 1,21 324 266 345 154 283 4 84 0.85 38
16 1.98 163 0.00 109 426 175 2.56 094 190 375 0z4 1.52
17 1.85 130 000 048 363 258 179 187 2238 387 079 (e
18 208 183 200 0.67 327 184 184 155 234 326 089 249
19 214 185 0.co 163 281 176 1.31 it 318 235 36 041
20 1.95 225 0.02 3407 2 54 x5 061 188 2.38 1.79 0:85 33
21 190 248 0.80 169 271 187 336 1.01 171 180 161 J98
22 172 2.19 0386 3886 227 189 1.36 0.81 180 1.36 158 078
23 1.68 208 1.67 0.91 20 307 120 0az2 222 ] 85 o862
24 145 204 045 248 712 129 159 2.11 728 128 20 107
25 56 204 127 303 343 1.88 171 292 1219 080 220 45
28 g4 176 1.36 232 270 268 232 536 10639 113 233 207
27 2 79 1.33 408 278 187 315 208 12 32 130 172 3%
23 35 200 AT 255 242 31 4103 10,98 il | 1.50 187 32
28 75 045 139 191 8 277 v | 520 4 137 24
30 TTa 103 085 172 245 243 478 535 140 0.56 70
31 080 098 148 382 748 152 177
Promedio 231 184 107 | 1486 3.05 169 2.67 2.88 505 250 133 140
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m®/s) Y ESCALAS EN (m)
MES MAXIMOS MINIMOS GASTO Eii(;‘;l;:fs VOLUMEN
MEDIO 10°m?
DIA GASTO | ESCA DIA GASTO | ESCALA MAXIMA | MINIMA
t4 5373 085 3100 0000 [ifele 2.309 Q.00
2.773 053 00 G oo 1 835 2.00
2 3 10 800 0.00 1 070 2.00
22 5 g.8% 2 0.0 1 462 005
3 12 s 181 000 3047 0:008
20 5 303 087 200 0.G0) 885 0.00
8 5185 0 85 A Q :q 2871 0.008
A 27 14 272 121 50 a0 2 384 000
5 25 14 533 :23 %00 0.0 503 00d
o 2 9,572 160 800 0.00 2.502 000
N 26 263 083 3000 010 1 326 010
bt 5 2959 0 564 200 003 1 404 003
ANUAL 14 533 123 3 000 Q.00 2271 J.00 71.840.000

Balance de Aguas Superticiales en la CVM - | lj-



COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: EL SALTO CLAVE: 26030
CORRIENTE: RIO EL SALTO REGION: 26 PANUCO
CUENCA: RIO TULA ESTADO: HIDALGO
GASTO MEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m"/s)
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV pic
1 1 494 1440 7 287 0681 0839 10270 4773 3219 5031 0314 3059 0 899
2 2 245 1257 3539 0391 3.589 12.069 2208 2776 5746 0323 3.066 0592
3 2110 1034 2452 0124 3 867 12 087 5013 2720 5074 0875 3261 0858
4 1962 0591 1943 0.117 2629 7534 7865 2592 2.040 1238 4887 0508
5 0903 1497 1433 0.067 2455 5705 11022 2677 4139 2 847 0.736 0.778
5 1655 BS7 0289 0.091 1540 8 833 8 594 2887 2 066 1.881 2170 3041
T 1724 1.530 0455 0.181 1744 0683 3202 2582 0774 0 B06 3388 05393
g 1738 801 0536 0125 8375 Q.051 7706 2802 0473 2.860 3 0.281
g 1625 1.401 0350 0163 4772 0.029 9845 5418 0.701 3 466 3214 0314
10 2043 11897 0218 0107 2.290 0014 g852 2872 4020 3414 2485 0400
11 1493 1 886 Q.327 Q.278 2085 0.045 §.937 0.569 1 805 3559 3440 0389
2 1832 1890 0214 0.274 7780 0166 13 560 0274 3755 4 035 2.878 0298
3 1 432 1541 0.209 0141 7733 2 369 6052 3034 0240 5499 2443 0.337
14 1.532 1366 Q141 0094 5041 10.572 1274 Q.857 4277 3427 2897 1180
15 2.155 03186 0 364 0342 4298 14 B49 0 859 1.400 4 806 1383 2915 0.753
16 2 B89 1.077 0090 0063 4 655 10191 0.420 4 208 3 188 1772 3737 0385
17 g 068 0.578 0.681 1.112 3.763 2368 0. 448 9 553 0509 10 853 16545 0 569
18 B 102 0484 0.400 1.167 3675 2062 0428 3794 2172 1826 2623 0258
19 4788 0517 0.441 6478 3620 3588 0538 3251 2.498 439 2 499 0304
20 2 808 g186 0391 5 954 2558 17 892 5.764 3823 2815 3977 2.225 1049
1 438 0 383 0 342 2229 1 899 9002 10 581 3282 2.905 3250 0874 0436
22 1316 0807 0788 4 583 3558 4 930 4 847 3042 24909 2818 1827 0358
23 1 284 0.139 0630 08617 5.750 4 597 4038 2918 b 5 3 135 0 506 0463
24 1.099 G 147 2239 7024 4 089 4429 4 184 11 301 342 0524 0773
25 0 g 435 0 308 8921 4170 3857 83 1875 1534 1.030 S 588
25 T8 0532 0950 4 186 3.511 18 0815 057 1345 0887
27 337 457 7028 3 5 806 16 2 556 2948 1502 1122
2B 378 0425 7857 3 2421 17 C.560 2 850 1753 1.288
29 2 0430 4 542 2 3478 2418 2833 0788 Qis
30 0498 5722 4 292 7 0 401 2 746 1244 G711
31 i] 0435 2578 3622 1 2 883 0288
Promedio | 2 11 101 0.90 183 3.86 547 531 473 2.76 2.86 236 0.86
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m%s) Y ESCALAS EN (m)
- MAXIMOS MINIMOS GASTO Eii%‘;ﬁ:’s VOLUMEN
MEDIO 10° m?
DIA | GASTO |ESCALA| DIA | GASTO |ESCALA MAXIMA| MINIMA
18 3083 129 5 0 181 0T 2114 1.30) 07d
2 1 00 23 0 081 [V irge 1 209 1 00 Q.70
1 57] 16 o014 J55 Q Beg 0865
~3RIL BT 500 5 0014 0664 833 180 0 664
AYD 3] 150 0029 0 65 3 880 1.50 0 acy
SMIS 15 1 89 10 0 co9 053 o 465 189 081
12 168 19 0173 07H 5310 168 076
Z3 203 12 0178 0.7 4 7308 2.02 07
4 193 9 0 147 075 2 760 183 274
T 160 1 6313 07y 2 863 1 72 0 7E
ANU~L 31 388 2020 3209 D 6208 3 184 29020 082
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: IROLO CLAVE: 26361
CORRIENTE: CANAL SALIDAS DE APAN REGION: 26 PANUCO
CUENCA: RIO PAPALOTLA ESTADO: HIDALGO
GASTO MEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m?/s)
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
1 ¢ 00 000 000 000 0.00 000 000 a00 000 a0 000 Q.00
2 0.CO C20 2,01 0.00 200 000 000 000 0.00 G oo 000 000
3 Q.00 000 000 0.00 000 000 Q.00 000 000 000 000 000
4 00 000 000 0.00 000 ooo 000 000 0.0 000 000 000
3 0.00 o.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 oo 000 0.00 000
(5} G.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
T 0.0 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00
8 000 000 0.00 0.00 [sRo]e} 00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.0¢
9 0.00 Q.00 000 0.00 000 0aQo Q.00 0.00 000 000 0,00 0.00
10 000 0.0 000 0.00 000 000 000 0 0o 000 000 0.00 0.00
11 0.00 0.0 0.00 000 0.00 0.00 000 0G0 000 0.00 000 00C0
12 Q00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 000 0.00 0 a0 0.00
13 J00 0.00 000 0.00 0:00 000 020 0.00 000 0.00 0.00 200
14 Q00 000 000 0.00 0.00 000 0:00 0,00 0.20 0.00 0.00 G o0
15 000 2.00 0o 000 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 000 0 oo o Relo]
16 000 0.0 0.00 0.0 200 joRels 218 000 0.00 000 0.c0 000
17 000 Q:00 0.00 000 0.0C 0.00 322 000 0.00 0C 0.00 000
18 000 000 200 0.00 0.00 000 2.80 000 000 000 000 0.00
19 200 .00 000 0.00 0.00 0.00 231 0.00 000 0.0 goo .00
20 0020 0.co 2.00 0.00 000 0.C0 208 G Co 0 oo 000 0.0 00
21 000 000 0 co 00 000 0.c0 185 000 0.00 0.00 jols] c.00
22 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.5 000 co 0.0Q 0.00 C.00
23 0 000 000 000 000 000 0.00 0 000 0.00 C.00
24 4] 000 oeo 000 0.00 0.00 0.00 o]l 000 0.00 200
25 O 000 0.00 0.00 020 0.0 ac 0.00 000 C.00
26 i 000 0.00 000 0.08 0.00 0 J.00 0.00 0.00
27 Q 200 0.0c 0.C0 020 000 2 0 00 030 DO
28 2 030 0Co 00 000 0ao 000 0 0.0 0:00 .00
28 000 0ao 000 000 0.00 000 Q 000 000 000
30 Tllsla) 0 a0 000 o03Qo 0 00 0:00 0 000 0G0 0.00
31 060 000 0.00 000 0] 0.0 060
Promedio 3:000 o 200 0000 0.000 0 000 0.000 0 668 2.000 2.000 0,000
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m®*s) Y ESCALAS EN (m)
MES MAXIMOS MINIMOS GASTO Ef(STCI‘RAELI;:fS VOLUMEN
MEDIO 10° m?
DIA GASTO | ESCALA DIA GASTO |ESCALA MAXIMA | MINIM
ENERC 1 G.Go0 0554 100 100 056 0000 Q57 3 5¢
= 0000 0.55 100 g 0
2066 0 55 100 0 0 000 o]
e 0 56 o 0 55 0 000 5 0
0 56§ 130 0 59 01 058 0.55
0 59 ac Q 0 55 G 0.77 055
7 275 100 3 0 58 06 275 054 1 788 00C
0.55 a0 ¢ 055 0.0¢ 056 055 0.000
{9 0 55 100 5000, 0.55 0.0 56| 0.55 o eely
0 0 55§ 100 ¢ 00 0.55 00CO 058 0 55 oQc
1 C 055 1 00| 0000 055 CooQy 0.58 G8.55 0.000
Q 0:55 1.00 oRelele Q55 0 0008 0.58| 0 54 0.0a60
=N 26 27 0:0C0 Q55 0056 2.75 0 54 788000
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS

ESTACION: SAN JERONIMO
CORRIENTE: CANAL DE DESFOGUE
CUENCA: LAGO TECOCOMULCO

CLAVE: 26347
REGION: 26 PANUCO
ESTADO: HIDALGO

GASTO MEDIO DIARIO EN EL ANO 2001 GASTO EN (m?s)

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV (a]led
Q00 0.00 0.00 000 000 099 Q.77 151 000 900 efe]s] 0.00
2 .20 g.00 Q.00 0.00 0.00 0.44 009 0.00 Q.00 0.00 000
3 000 0.00 000 000 0.00 .00 039 000 0.00 Q.00 CCco 000
4 0.0 0.00 0.00 c0oo 000 Q.00 0.3¢% 0.00 000 0.00 0a0 2.00
3 000 000 000 000 000 000 039 000 251 000 0.00 0.0
(5] 0.00 0.00 0.00 0.00 200 Q.20 038 o oo 550 0.00 0.00 [+ wl0]
7 Q00 000 0.00 000 0.00 0.00 039 000 0.00 co0 000 0.00
8 Q.00 080 Q.00 00 0.00 0.00 3.39 000 000 G000 0.00 0.00
g 000 0.00 000 ooo 0.00 0.00 039 000 0.00 0.00 0.00 000
10 [eRe]s Q.00 Q.00 .00 000 0.00 0.60 244 0aa 0.00 000 0.00
11 000 0.00 Q.00 Q.00 Q.00 000 1.38 375 gco .00 000 000
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.05 283 415 0.00 Q00 000 000
13 oo0 000 0.0 .00 0.00 356 089 719 0.00 000 000 0.00
4 0.00 000 Q.00 0.00 0.00 0.35 085 1.33 0.00 .00 0.00 Q00
15 0oag 0.00 0.00 2.00 Q.00 338 718 005 0.00 Q.00 000 0.00
16 0.00 000 0.00 ¢.00 0.00 085 4 64 0.33 0.9 .00 0.00 0.00
17 000 0.00 Q.00 0.00 Qo0 0.85 08s 4 .81 0.00 Q00 0 cao 0.00
18 0.00 000 000 Q.00 0.00 085 082 16.87 000 000 oo o 0o
19 0.00 0.00 000 0.00 000 0.85 082 15.49 000 0.00 0.00 C.00
20 Q.00 00 000 0.00 0.00 0.85 0.88 4 85 0 Qo .00 0.0 200
21 0.00 000 goo Qa0 J.00 085 085 000 Q.00 000 0 G0 200
22 000 000 000 0.00 0.00 0.85 086 0.00 000 0oo 0.00 000
23 0.00 000 oo c.00 o] 086 1.32 0.00 000 ooo 00og 200
24 0.00 0.00 0.00 000 Q 0f 035 13 000 005 0.00 ¢ ag oo
25 000 00 ooo 0 085 254 2:21 094 0.00 000 320
28 0 a0 200 oao 4] 0:85 87 528 000 00aQ 0.G0 320
27 000 000 2 785 23 72 Q00 000 0Go 2.00
28 0.00 000 ¢ 0.35 1238 722 200 o oo Q.00 500
29 000 000 a g 55 1310 541 oRele] 000 000 0,20
30 ooo 0.0C O 148 {2.45 548 00 000 000 G.aa
3 000 094 4353 027 000 0.60
Promedio ¢ 00 0.00 0.00 0,03 0.7 2.52 318 0.30 oaa 0 Qa g.aa
RESUMEN ANUAL
GASTOS EN (m*/s) Y ESCALAS EN (m) )
MES MAXIMOS MINIMOS GASTO Eis‘l'c;;:ﬂAASS VOLUMEN
MEDIO 10°m?
DIA GASTO | ESCALA DIA GASTO | ESCALA MAXIMA | MINIMA
1 ¢ Q00 2 04 LRvIY) 204 0 000 2.05 174 g
! 2000 - 100 T4 0 000 1,74 1 41 ¥
MARZO 0200 189 100 ooy 0000 204 169 4]
B 1 G GE0 170 00 1.70 0.0008 1.70) 140 0060
TR 31 $ 058 2 50 20 1 408 0030 280 1 408 300
U 13 15 268 3 11 20 210 0711 e 2.19 0
L 28 19 482 323 2.00 217 25200 322 213
=G 17 22 428 330 220 21 3162 330 2 15
SER 5 2874 265 100 21 0.299 285 214
OET 1 0 000 2 14 ol¥] 214 0000 214 2.07
ROV ! Q000 2.07] a0 207 0000 207 2 04
lle} 0 000 2 04 20 04 0 000y 2.04 164
ANUAL 22428 330 204 0 585 330 14l T 824 200
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CAUDAL PROMEDIO ANUAL

Estacion Jagiiey

Subregion 111

Ano m?3/ano m3/s

1968 25,410.0 0.001
1969 37.120.0 0.001
1970 9.321.0 0.000
1971 35,400.0 0.001
1972 12,200.0 0.000
1973 66,703.0 0.002
1974 24.390.0 0.001
1975 30,000.0 0.001
1976 27,469.0 0.001
1977 19,488.0 0.001
1978 43,000.0 0.001
1979 78,000.0 0.002
1980 36,000.0 0.001
1981 34 650.0 0.001
1982 15,409.0 0.000
1983 66,291.0 0.002
1984 31,000.0 0.001
1985 40,000.0 0.001
1986 33,000.0 0.001
1987 20,000.0 0.001
1988 7.602.0 0.000
1989 55.000.0 0.002
Promedio 33,9751 0.001
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ANEXO B

“"Oferta en la Cuenca del Valle de México”
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Balance de Aguas



GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO
DIRECCION GENERAL DEL PROGRAMA HIDRAULICO

SUMINISTROS DE AGUA POTABLE EN BLOQUE A MUNICIPIOS DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO (2001)

CAUDALES MEDIOS EN (Iis)
ZONA FUENTES FEDERALES ] FUENTES ESTATALES
Acueducto | Presa | Cerro| Acueducto] Ramal | Pnzos C.EAS.| Lerma | Mpales | Part
MPIOS. Barrientos | La caidera | Chiconautla| Madin | Gordo | Cutzamala | Texcoco | Aislados| SUMA | Pozos | AC. | Pozos | Pozos | SUMA | TOTAL
CUENCA VALLE DE MEXICO
2. METROPOLITANA
ZONA ORIENTE
o 247 a7 547
i 14 195 135 229
: . 334 3% 334
203 3 Ll e e 1409 n 3720 4967
. . 281 231 481
3 253 37 5 25 ELE] 331 1789 2484
] 533 553 553
s 5 27 412 335 544
i 1 bl 547 574 575
415 35 503 - 503
8 : v 636 535 837
SUMA | " 633 623 . an 571 553 m2| 300 1012 . 5082 M| ats 12454
ZONA PONIENTE
ATI2APAN DE ZARAGIZA 3 2 el LEE7] 399 383 782 1318
CTACALLD - 32 4 345 109 58 242
g L £ 113 m 33
3 35 s82 1413 436 1849 24N
388 8 8 85 351
-3 an 1000 538 445 2341 37
28 24 ar x a5z
23 T803 538 258 81 2554
218 573 780 20 388 1381
SUMA 1252 " 362 : 429 - 503 | 6338 4 1,000 5228 | 1940 8222 14518
SIST SURESTE W, M
AMECAMECA 2 ig b Py
AYARANGO 17 I o
TENANGO DEL MRS 8 8 1 7]
SUMA ; : . - . L] - 85 - 131 L]
RESTO DE LA CUENCA Y M
|
ABOLMwaN | 2 1
| 5 25
[ 33 21
I 41 ] 4
R 43 e
[ | a5 35 35
| 30 5C ]
31 kL 3
| | : : &7 5 a2
| A - i
| 8 18 '3
i
2 22 ] 34 E
| | 12 12 2
| 47 47 g
1 50 30 i
| 2 z 7 el 71
| H] 25 25
52 50 162 152
l - 24 24 o4
| 53 £ E
' 3 % 32 32
3| - 33 23
| [ 115 135 )
| | L 17 i 2 i
| o3 03
| P L
E 3 136 123
‘ = = 34 5 37
i a8 88 ]
| | a8 18
| |
| b1l L 4
| 195 i3 a4 54
| a4 34
[ 35 5 e ]
| ' |
| : . = 3 P 408 2817 - 3028 3481
|
| 2 Matropolitana Valle de Mexico 1252 833 | 523 w2 wr 4810 553 185 | 9395 1087 1000 | 13320 2260 | 17837 27.032
|
| Sistema Sureste en Valle de Mexica a o:: 0 a ] ] o o| L] 86 ] 65 0 m 131
' I
! Aesto Valle de Menco | o 9 0 a ] o 408 0| 2817 a 3025 3,461
|
GRAN TOTAL| 1252 | 833 ‘ ann|  sez| 4510 1831 ool 18 2200 | 20793
| GRAN TOTAL (ms)] 1282 0633 oszs] o382 o037 4810] |__4531] 1ooo] 1eo02] 2280] 20783 0.
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GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
GERENCIA DE ADMINISTRACION DEL AGUA
AREA DE INSPECCION Y MEDICION
EVOLUCION DEL GASTO MENSUAL DE LOS SISTEMAS NORTE, SUR, CUTZAMALA Y MADIN

ANC 2001
SISTEMA NORTE SISTEMA SUR CUTZAMALA MADIN TOTAL
MES VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO

m? m3/s m? m’/s m? md/s m? mYs m? m’/s
ENERO 23 112 413 8 489 12,378,685 4.427 41,451,748 14.992 1,085,708 0.393 78,028,554 28.301
FEBRERO 21,705,913 8.600 11,855,223 4835 37,443,028 14.944 942 391 0.376 71,946 555 28.755
MARZO 22,394 074 8 566 12,679,973 4 875 39,521,104 15.247 979,996 0.378 75,575,147 29 066
ABRIL 23,269,451 8 694 13,251,625 4 902 42,719,104 15452 747 891 0.271 79,988 071 29.319
MAYO 22,346,940, 8 808 12,768,030 4 881 39,427,005 15736 709,186 0283 75,251,161 29.708
JUNIO 22,896,909 8719 12,530,536 4919 39,704,050 15318 704 646 0272 75,836,141 29.228
JULIO 22,764 216 8 361 13,171,104 4781 42,058,318 15212 767,464 0278 78,761,102 28.632
AGOSTO 21,901,568 8 461 12,586,334 4814 37,918,452 15134 814,638 0.325 73,220,992 28.734
SEPTIEMBRE 23,105,096 8914 11,993,166 4796 39,313,864 15.167 833,288 0.321 75,245,414 29.198
OCTUBRE 23,209,724 8.598 12,259,515 4377 41,798,820 15.119 853,412 0.309 78,121,471 28.403
NOVIEMBRE 22,288,504 8672 11,366,683 4 443 36,468,491 14 554 654,179 0.261 70,777,857 27.930
DICIEMBRE 22,249,993 8. 589 11,521,497 4 357 38,664,858 14 917 938,636 0.362 73,374,984 28.225
8623 4701 15149 0.319 28.792
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GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
GERENCIA DE ADMINISTRACION DEL AGUA
AREA DE INSPECCION Y MEDICION .
TABLA COMPARATIVA DE GASTOS MEDIOS Y VOLUMENES DE AGUA EXTRAIDOS DEL SUBSUELO DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
Y DE AGUA SUPERFICIAL ENTREGADA A LAS ENTIDADES FEDERATIVAS, PARTICULARES Y PARAESTATALES.

ANO 2001
AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA ' AGUA SUPERFICIAL C.AE.M. AGUA SUBTERRANEA
G.DF.
MES CUTZAMALA G.DF. PARAESTATALES Y ]
CUTZAMALA MADIN TOTAL CAEM. . EDO. HIDALGO pmess e
VOLUMEN | GASTO | VOLUMEN | GASTO | VOLUMEN | GASTO | VOLUMEN |  GASTO VOLUMEN GASTO | VOLUMEN | GASTO | VOLUMEN | GASTO | VOLUMEN |  GASTO

m® m/s m® ms m? m?/s m? m/s m? m'/s m* m's m* m/s m* m's

ENERO 26 482 702 9579 14 915 516 5412 14 969 046 5413 1085708 0393 16,054 754 5 806 18,007 437 6514 2,256,523 0870 311622 0120
FEBRERO 23984010 9572 13901 314 5726 13.459018 5372 942 391 0376 14 401 409 5748 16,841,457 6721 2481614 0869 336.751 0119
MARZO 25818 936 9961 15393 925 5 849 13,702,168 5 286 979 996 0378 14 682 164 5 664 16,809,576 6 485 2540024 0980 330,522 0127
ABRIL 27107882 9 805 15,520,251 5 860 15611222 5647 747 891 0271 16,359 113 5918 18,306,292 6621 2,399 429 0993 295,104 0122
MAYO 25140 025 10034 15639 220 5875 14 286 980 5704 709 186 0283 14 996,166 5985 16,728,318 6677 2436877 1 009 310,555 0128
JUNIO 24 920522 9614 14781612 5788 14,783,528 5561 704 646 0272 15488174 5976 17,354 442 6695 2922 868 1025 368,523 0130
JULIO 26 682071 9651 15494 980 5687 15,376,247 5596 767 464 0278 16,143 711 5839 17,902,033 6476 2216434 0855 321873 0124
AGOSTO 23,897 744 9538 15302 648 5751 14,020,708 5545 814638 0325 14 835,346 5921 16,465,852 6572 2473370 0 866 246 032 0086
SEPTIEMBRE 24 940687 9622 14 629 831 5813 14373177 5494 833 288 0321 15,206 465 5 866 17,773,761 6857 2,399,067 0925 295,603 0115
OCTUBRE 26612494 9625 14,528 341 5264 15,186,326 5494 853 412 0309 16.039,738 5803 18.303 481 6619 2,398 922 0993 238 495 0.099
NOVIEMBRE 22870849 9128 14 098 621 5458 13,597 642 5426 654 179 0261 14251821 5687 16,522,762 6594 2,727,059 0956 306,745 0107
DICIEMBRE 24 685767 9524 13976 817 5236 13,979,091 5393 938 636 0362 14917727 5755 17.112 560 6601 2423032 1.002 259,081 0107
9638 5643 5494 0319 5831 6619 0945 0115
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GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
GERENCIA DE ADMINISTRACION DEL AGUA

AREA DE INSPECCION Y MEDICION

GASTOS MEDIOS Y VOLUMENES DE AGUA EN BLOQUE ENTREGADOS POR GRAVAMEX AL G.D. F. Y

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO (C.A.E.M.) PROCEDENTE DEL SISTEMA CUTZAMALA

ANO 2001
i GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL COMISION DE AGUAS DEL ESTADRO DE MEXICO (CAEM.) TOTAL MENSUAL
MES | B["CRUZ DE LA MISION RAMAL SUR TOTAL L OBRAE RAMAL NORTE 0. TOLUCA PLANTA ZARAGOZA TS ENCINGS TOTAL (CAEM]

VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN GASTO VOLUMEN QASTO VOLUMEN GASTO VQLUM?N m’?o VOLUM?N GASTO VOLUMEN BGASTO VOLUMH GASTO

m m/s m* mYs m m'le m ms m m's m mYs _m* mis m ms m m¥s mt mYs

ENERO 2| 13642971 3935 12635 731 26 482 702 3232061 1169 5141 595 3306 2223600 0804 217510 0100 54230 0034 14 969 046 5413 41451 748 14992
FEBRERO 2] iZemen 5040 NSy | 23984010 2Bo8602 1129 8254924 3295 2027 400 0809 247310 0099 100,502 0040 13459018 5372 37443028 14944
MARZO o 1ssesors 5169 12420 b3 581693 3045 600 s “ 8271004 3191 2025 300 0761 0103 93450 0036 13702168 286 39521104 15 247
ABRIL oo vseswsn | e . 107882 5290112 1190  9Bh3 669 3564 2079 367 0752 0103 103819 | ooss 561222 5647 42719104 15 452
MAYO 2| iveszon 5042 140 025 2780611 1110 5401 162 3752 1762 700 o7 0096 81849 0033 13 286 980 5702 39427 005 15736
JUNIO ) IR 2887 i 420522 3195956 1233 5281 634 3581 1580 400 0764 0100 67607 0026 14 783 528 5704 39,704 050 15318
JULIO v tisswies | soiz A 6 682 071 3096576 1120 9874457 3571 2058 600 0745 0100 69 304 0025 15376 247 5561 42058 318 15212
AGOSTO 29 12680 106 5049 11 247 638 23897 /a4 2678 486 1 06y 5094081 3630 1936 800 0177 009% 60937 0024 14020 708 559 37 918 452 15134
SEPTEMBRE | 0] 13131550 5066 11 o0 15 - 24940 687 2830 464 109: 91w 90 3548 2027 400 0782 0097 66 767 0026 14373177 5535 35313 864 15167
GCTUBRE o] swnow | soar 76612494 3052339 1104 9562216 3459 0805 0098 77.064 0028 15166 326 5494 41796820 15119
NOVIE MBRE 988 4757 4 22670849 5128 =688 509 1073 | sro05s 5480 0741 0097 86 981 0035 13567 642 Sa%6 36 468 491 14554
DICIE MBRE 12993 255 5013 aun 24 685 767 9524 2470176 0953 123330 3520 0785 0097 90 999 0035 13975 091 5 393 35 664 858 14917
4996 4642 9638 118 3491 0772 0099 0032 5512 15149




GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
GERENCIA DE ADMINISTRACION DEL AGUA
SUBGERENCIA DE RECAUDACION Y MEDICION

EVOLUCION DEL GASTO MEDIO MENSUAL QUE
GRAVAMEX ENTREGA A LAS EMPRESAS
PARAESTATALES, EMPRESAS PARTICULARES
Y PARAESTATALES.

ANO 2001

GASTO

MES MEDIO
m?/s
ENERO 28.301
FEBRERO 28 755
MARZO 29.066
ABRIL 29319
MAYO 29.708
JUNIO 29228
JULIO 28632
AGOSTO 28734
SEPTIEMBRE 29.198
OCTUBRE 28403
NOVIEMBRE 27.930
DICIEMBRE 28.225

Balance de Aguas Superticiales en la CVM - 128



GASTOS ENTREGADOS POR LA GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
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ANO 2001
DDF CEAS EDO. DE HGO. PARAEST. Y PARTIC.
AGUA SUPERFICIAL AGUA AGUA SUPERFICIAL AGUA AGUA AGUA TOTAL
MES CUTZAMALA SUBTERRANEA CUTZAMALA MADIN TOTAL SUBTERRANEA SUBTERRANEA SUBTERRANEA
Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto Volumen Gasto V. lumen Gasto
m* nm'/s m' m’/s m? m'/s m’ m¥/s m* m'/s m? m'/s m? m¥/s m’ m*/s m* m'/s
ENERO 26482702 9579 14 915 516 5412 14,969 046 5413 1,085,708 0393 16,054,754 5994 18,007 437 6514 2,256,523 0870 311,622 0120 13,028 554 29.133
FEBRERO 23984 010 9572 13901 314 & 726 13,459,018 5372 -942 391 0376 14,401,409 5748 16,841,457 6721 2,481,614 0869 336.751 0119 946 555 28714
MARZO 25818936 9 961 15,393:925 5 849 13,702,168 5286 979,996 0378 14,682,164 5482 16,809,576 6 485 2,540,024 0980 330,522 0127 1,575,147 28217
ABRIL 27,107,882 9 805 15,520 251 5 860 15,611,222 5647 747 891 0271 16,359,113 6311 18,306,292 6621 2,399,429 0993 295104 0122 11,988,071 30.860
MAYO 25,140,025 10 034 15,639,220 5875 14,286,980 5704 709,186 0283 14,996,166 5599 16,728,318 6677 2,436,877 1009 310,555 0128 11,251,161 28.096
JUNIO 24,920,522 9614 14,781 612 5788 14,783 528 5561 704 646 0272 15,488,174 5975 17,354 442 6695 2,922,868 1025 368 523 0130 1,836,141 29 258
JULIO 26 682 071 9651 15.494 980 5687 15376 247 5 596 767 464 0278 16,143,711 6027 17,902,033 6476 2,216,434 0855 321873 0124 3,761,102 29 406
AGOSTO 23.897,744 9538 15302 648 5751 14,020,708 5545 814,638 0325 14,835,346 55639 16,465,852 6572 2,473,370 0 866 246032 0086 1 4,220,992 27.338
SEPTIEMBRE 24 940,687 9622 14 629 831 5813 14373177 5494 833288 0321 15,206 465 5867 17.773.761 6 857 2,399,067 0925 295,603 0:115 15,245,414 29030
OCTUBRE 26 612 494 9625 14 528 341 5264 15,186,326 5494 853 412 0309 16,039,738 5989 18,303,481 6619 2,398,922 0993 238,495 0099 13,121,471 29167
NOVIEMBRE 22 870,849 9128 14,098 621 5458 13,597 642 5426 654 179 0261 14,251 821 5498 16,522.762 6 594 2,727,059 0956 306,745 0107 1 ).777 857 27 306
DICIEMBRE 24 685,767 9 524 13,976 817 5236 13 979,091 5393 938 636 0 362 14 917,727 5570 17,112 560 6601 2,423,032 1002 259,081 0107 /3,374,984 27 395
TOTAL 303,143 689 115653 178,183 076 67 719] 173,345153] 65931] 10031435 3829] 183,376,588 69 599] 208 127 971 79 432] 29,675219 11343 3,620,906 1384 90 5,127 449 343 918
PROMEDIO 25261974 9 638 14,848 590 5643 14 445,429 5494 835,953 0319 15,281,382 5 800 17,343,998 6619 2,472,935 0 945 301,742 0115 »,510.621 28 660
TOTAL CUTZAMALA i
Volumen Gasto
m’ m’/s

ENERO 41,451,748 14 992

FEBRERO 37,443,028 14.944

MARZO 39,521,104 15.247

ABRIL 42,719,104 15 452

MAYO 39,427,005 15.738

JUNIO 39,704,050 15175 .

JULIO 42,058,318 15247

AGOSTO 37,918,452 15083

SEPTIEMBRE 39,313,864 15116

OCTUBRE 41,798,820 15119

NOVIEMBRE 36,468,491 14 554

DICIEMBRE 38,664 858 14 917

Suma| 476.488.842| 177 9006




VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL E_'IISTRITO FEDERAL (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO) A ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO
SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEL AGUA

SUPERFICIALES
DELEGACION : Total Total
Acuacultura Agricola Domestico Industrial Muitiples Publico Urbano Servicios m*ano m¥s
Alvaro Obregon 0.0 0.000
Atzcapotzalco 0.0 0.000
Benito Juarez 21000 2,100.0 0.000
Coyoacan 84000 8.4000 0.000
Cuajimalpa de Morelos 0.0 0.000
Cuauhtemoc 00 0.000
Gustavo A Madero 1882160 365.040.0 554,256.0| 0018|
lztacalco 0.0 0.000
|ztapalapa 0.0 0.000
Magdalena Contreras 0.0 0.000
Miguel Hidaigo 00 0.000
Milpa Alta 0.0 0.000
Tlahuac 946,000.0 946.000.0 0.030
Tialpan® 309.052.800.0 309.052,800.0 9.800
Venustianc Carranza 0o 0.000
Suma miafo 191.316.0 365.040.0 0.0 0.0 0.0 309,052,800 0 954 400.0 310,563 556 0 9 848
Suma m/s 0 006 0.012 0.000 0.000 0000 9.800 0.030 9848
*283'887 072 mafno (9.002 m¥s) destinados al uso Publizo Urbano, son extrados del Sistema Cutzamala
SUBTERRANEAS
DELEGACION Total Total |
Acuacultura Agricola Doméstico Industrial Muitiples Publico Urbano Servicios m*afo m?/s
Alvaro Cbregon 75.0 16.380.0 170,003 0 227.271.0 413.739.0 0.013
Atzcapotzaico 6.654 866.2 91.000.0 3.500.0 5,749,366 2 0.214
|zenito Juarez 1,160,6930 8.432.0 1.169,1250 0.037
Coycacan 8113860 97.200.0 2.983.029.0 3.9016250 0.124
Cuajimalpa de Morelos 507 468.0 2825400 800.008.0 0.025
Cuauhtemoc 1,336,426 0 982.0 1,337,408.0 0.042
Gustavo A Madero 302.000.0 32,5100 3345100 0.011
lztacalco 43800880 144 807 .0 4,524 905.0 0.143
Iztapalapa 584,209 0 30,0000 126,558.0 840,767 .0 0.027
Magdalena Contreras 572,254.0 B3,155.0 6554090 0.021
Miguel Hidalgo 1.285331.0 2467590 1,532,090.0 0045
Milpa Alta 443634 0 4000000 843 634 0 Q.027
Tlahuac 11,800,583 .0 81,7800 11,882.363.0 0.377
Tlalpan 780.516.000.0 780,516,000.0 24 750
Venustiano Carranza 64,2600 64,2600 0.002
Suma m'ano 0.0 750 16.390.0 30.108.961 2 521.0000 780613.2000 4 305.583.0 815,565,209 2 25861
Suma mils 0.000 0.000 0.001 0955 0.017 24753 0137 25 881
TOTAL: SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS
DELEGACION Total Total
Acuacultura Agricola Domeéstico Industrial Multiples | Publico Urbano |  Servicios m’/aio m®ls
Alvaro Obregon Qg 750 16,390.0 170,003.0 00 00 227.271.0 413.738.0 0.013
Atzcapotzalco 00 00 0.0 6,654 866 2 91,0000 00 3,500.0 6,749 366 2 0.214
Benito Juarez 2,100.0 00 00 1,160,683.0 0.0 0.0 84320 1:771, 2250 D.037
Coyoacan 2.0 00 00 811,396 0 00 97.200.0 3.001,4290 3.210,025.0 0124
Cuajimalpa de Morelos 0.0 0.0 00 507 468.0 00 0o 292,540.0 800,008 0 0.025
Cuanutemoc 00 00 (93] 1336 426.0 00 0.0 9820 1.337.408.0 0.042
Gustavo A Madero 892160 3650400 00 302.000.0 0.0 00 32.510.0 888.766.0 0.028
iztacaico 00 0.0 0.0 43800880 00 00 144 807 0 4524 9050 0,143
|ztapaiaga 0.0 00 00 684 2090 30,0000 00 126.558.0 8407670 0.027
Magdalena Contreras 0o oo 00 572.254 0 0.0 0.0 831550 6554090 g o21
Miguel Hidalgo 0.0 00 00 1.285.331.0 00 00 246 758 0 1.532,090.0 0.048
Milpa Alta 0.0 00 00 443634 0 400,000 0 0.0 00 84386340 0.027
Tlahuac 00 0.0 Q.0 11.800.583 0 0aQ 0.0 1.027.7800 12,828.363.0 0.407
Tiaipan 0.0 oo 0.0 00 00| 10895688000 0.0 1.089.568,800.0 34 550
Venustiano Carranza 00 00 0.0 00 0o 0.0 64.260.0 654.260.0 0.002
Suma m¥ano 191.316 0 3651150 16.380.0 30.108.961.2 521 000.0] 10896660000 5259,983 0 1,126,128.765.2 35.709
Suma ms 0 006 0012 0.001 0§55 0017 34.553 0167 35.709

Balance de Aguas Superficiales en la CVM - 130
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VOL MEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE MEXICO (CUENCA DEL VALLE [ E MEXICO) ABRIL ANO 200 , DESAGREGADO POR USO
SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DER :CHOS DEL AGUA

SUPERFICIALL:S

MUNICIPIO Total Total
A\cua ultura Agricola Doméstico Industrial. Multiples Pecuario Publico Urbano Servicios m*/afio m¥s

Acolman T 604 500 0 604,500 0 0019
Amecameca 1,189,566 0 1,189 566 0 0038
Atenco 00 0 000
Atizapan de Zaragosa 180 0 47,072,627 0 47,072,807 0 1493
Axapusco 00 0 000!
Ayapango 00 0 000
Coacalco 00 0 000
Cocotitlan 00 0 000
Coyotepec 6,969 547 0 6.969.547 0 0221
Cuautitian 39,978,000 0 39978000 0 1268
Cuatitlan lzcall'" 2,323.0000 12,614,400 0 14,937 400 0 0474
Chalco 41093400 4,109,340 0 0130
Chiautia 6.0000 6,000.0 0000
Chucoloapan 00 0 000
Chiconcuac 00 0000
Chimalhuacan 00 0 000
Ecatepec 1,200,000 0 12,993.696 0 14,193,696 0 0450
Huehuetoca 1,778,766 0 1,778,766.0 0056
Huixquilucan 1,104 0 307200 207,064.2 150,000.0 988,888 2 0031
Isidro Fabela 1¢ 40670 1.594,590.0 31,5360 784,397.0 3,924,590 0 0124
Ixtapaluca 480.000 0 273,750.0 753,750.0 0024
Ixtlahuaca 00 0000
Jaltenco 1.158.1200 1.158,1200 0037
Jilotzingo 21398080 4419360 9,500 0 41,7600 465912 0 3148 916 0 0.100
La Paz 00 0000
Melchor Ocampo 1.075.587 0 1,075,587.0 0034
Naucalpan de Juare 10,7520 920 0 127750 1,587,168 0| 1,9216150 0061
Nextlalpan 32186200 32186200 0102
Nezahualcoyotl 00 0 000
Nicolas Romero 1.$45.2320 1,298,100 0 189,126 0 34424580 0109
Nopaltepec 00 0000
Otumba 00 0 000
Papalotla 00 0 000
San Martin de Las Pir. nides 00 0000
Técamac 102,000 0 102,000 0 0003
Temamatla 00 0000
Temascalapa 3277920 327,792 0 0010
Tenango del Aire 00 0 000
Teoloyucan 24,658,000 0 24,658,000 0 0782
Teotihuacan 1,080,720 0 1,080,720 0 0034
Tepetlaoxtoc ,0,.000 0 200,000 0 250,000 0 0008
Tepotzotlan 5,572.2500 5,672,250 0 0177
Texcoco 1:10,840.0 84320440 23721200 63,072.0 11,008,076 0 0 349
Tezoyuca 00 0 000
Tlalmanalco 3,110,400 0 230,000 0 3,340,400 0 0106
Tlalnepantla de Baz 4,730,400 0 4,730,400.0 0150
Tultepec 00 0 000
Tulutlan 5,508,000 0 5,508,000 0 0.175
V Chalco Solidandad 00 0.000
Zumpango 23,054,606 0 23,054,606 0 0731

Suma mano| 61 06990] 1351715180 43,2400 20,876,256 0 00 434950 52,784,562 2 14,414,640 0 230,104,410.2 7297

Suma mys| " 019% 4286 0001 0662 0000 0020 1674 0.457 7297
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VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE MEXICO (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO) ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO
SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEL AGUA

) SUBTERRANEAS
DELEGACION Total otal
Acuacultura Agricola Doméstico Industrial Multiples Pecuario Publico Urbano Servicios m*ano m’/s

Acolman 16,822,053 0 1,100 0 42232850 15,0000 512,541 0 141,912.0 21,715,891 0 0689
Amecameca 00 0 000
Atenco 113176788 20000 110,000 0 11429678 8 0362
Atizapan de Zaragoza 25650 20,000 0 14608320 24,553,429 0 908,635 0 26,945,461 0 0 854
Axapusco 126,000 0 24217779 2547777 9 0081
Ayapango 00 0 000
Coacalco . 22328870 36,000 0 31000 497,700 0 33,690,266 0 1,0154300 37,475,383 0 1188
Cocotitlan 857300 125,160 0 210,890 0 0007
Coyotepec 4,761,936 0 4,761,936 0 0151
Cuautitian 4,468 4750 19,290 0 34807480 78,727 0 10,383,308 6 18,430,548 6 0 584
Cuatitlan lzcalli 1,625967 0 3,378.065 8 381,024 0 27,943,593 0 33,328,649 8 1057
Chalco 7,954 7400 359,365 0 882,000 0 141,441 0 499320 19,647,746 1 157680] ° 29,050,992 1 0921
Chiautla 59347170 207360 60,000 0 82,000.0 687,704 0 6,785,157.0 0215
Chicoloapan 3,796,768 0 10,2290 135636 0 794350 56,959 0 8,016,588 0 12,000 O 120576150 0382
Chiconcuac 2,589,820 0 886,950 0 34767700 0110
Chimalhuacan ~ 2,355,769 8 4,0150 7,000 0 14,369 0 1,975.0 39,356,928 0 52,0100 41,792,066 8 1325
Ecatepec 1,916,038 0 69,480 0 26319911 0 691200 7,300 0 5,554,991 0 29,0300 33,9658700 1077
Huehuetoca 3,231,626 0 1,103,760 0 12063150 9,000 0 3,466,122.0 45648 .0 9,061471.0 0287
Huixquilucan 100,000 0 1,316,736.0 14167360 0045
Isidro Fabela 1,051,200.0 1,051,200 0 0033
Ixtapaluce 10,538,397 6 468,720 0 3,352 7660 415,468 0 21,570,739.0 92,500 0 36,069,589 6 1144
Ixtlahuaca 0.0 0 000
Jaltenco 415,768.0 2,459,784 7 28755527 0.091
Jilotzingo 293,360.0 183,283 0 476,643 0 0015
La Paz 36394610 12,0000 42,857 4240 20,806.0 46,529,691 0 1475
Melchor Ocampo 2298600 0 328500 49,2750 14338440 3,814,569 0 . 0121
Naucalpan de Juarez 297,000 0 7379964 0 111,860,660 0 3145710 119,852,195 0 3800
Nextlalpan 1,961,831 0 9,360 0 68,506 0 220,752 0 2,260,449 0 0072
Nezahualcoyotl 59,245784 0 - 592457840 1879
Nicolas Romero 455,000 0 4,387 8250 486,769 0 6,3200 15,730,241 0 21,066,155 0 0 668
Nopaltepec 4,000 0 273,750 0 6,485 0 2842350 0009
Otumba 25246780 56340 1,917,000 0 650,908 5 5,098,220.5 0162
Papalotla 705,000 0 22,450 0 1368750 864,325 0 0027
San Martin de Las Piramides 1,483,741 0 256 0 7.240 0 473,040 0 1,322 0 1,965,599 0 0062
Tecamac 16,750,283 0 852 788 0 713,280 0 1126650 28,322,526.7 46,751,542 7 1482
Temamatla 897,664 0 816120 6,041,317.0 7,020,593 0 0.223
Temascalapa 1,204,500 0 1,204,500 0 0038
Tenango del Aire 3,560,814 3 3,560,814 3 0113
Teoloyucan 9,322,903 0 2,000 0 226850 12,000 0 800,599 0 5,828,094 7 15,988,281.7 0 507
Teotihuacan 9,656,513.0 40,046 3 386,9750 101,884 0 596696 24578,150,0 18,1140 12,736,841 8 0.404
Tepetlaoxtoc 55759400 6,567 0 360,000.0 136,896 5 167,032 5 801,330 0 7,047,766 0 0.223
Tepotzotian 1,732,924 0 1,161,043 0 3,000.0 55154170 30,000 0 8,442 384 0 0 268
Texcoco 534214800 410,656 0 24033370 5952420 2,004,580 0 9,244,9250 1,017,195 0, 69,097,415 0 21491
Tezoyuca 25816710 140,160.0 2,721,831.0 0 086
Tlalmanalco 250,000 0 750,000 O 1,000,000.0 0032
Tlalnepantla de Baz 15,000 0 19.669.217.0 87,634,448 0 487,160 0 107,805,825 0 3419
Tultepec 613,300.0 5,404,732.0 6,018,032 0 0191
Tultitlan 591,252 0 59272910 1186250 22.979,696.0 26,0000 29,642,864 0 0.940
V Chalco Solidaridad 37,067 878 6 37.067,878.6 1975
Zumpango 39,081,962 0 64,0720 614,3000 1,330,057 0 3,877,969 0 3,724,227 0 48,692,587 0 1.544

Suma m*ano 00| 2265405722 2,621,556 3 91,562,763 8 64174205 8295964 0| 661,033 3951 4,234 586 0 1,000,706,257 9 31.732

Suma m’s 0 000 7184 0083 2903 0203 0.263 20961 0.134 31.732
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VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE MEXICO (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO) ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO
SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEL AGUA

TOTAL: SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

DELEGACION Toftal Total
Acuacultura Agricola Domeéstico Industrial Mualtiples Pecuario Publico Urbano Servicios m*lafio mls

Acolman 00 17,426 553 0 1,100 0 42232850 00 15,0000 512,541 0 141,912 0] 22,320,391.0 0708
Amecameca 00 00 00 [6X0] 00 00 1,189,566 0 00 1,189 566 0 0 038
Atenco 00 113176788 20000 00 00 110,000 0 0.0 00 11,429,678 8 0362
Atizapan de Zarago. 00 2,565 0 20,1800 1,460,832 0 00 0.0 71,626,056 0 908,635 0 74,018,268 0 2 347
Axapusco 00 126 000 0 00 00 00 00 24217779 00 25477779 0081
Ayapango 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 000
Coacalco 00 2,232,887 0 36,000 0 3,1000 00 497,700 0 33,690,266.0 1,015,430 0 37,475,383 0 1188
Cocotitlan 00 00 00 00 857300 00 125,160.0 00 210,890 0 0.007
Coyotepec 00 6,969,547 0 00 00 00 00 4,761,936 0 00 11,731,4830 0.372
Cuautitian 00 44,446 4750 19,290 0 3,480,748 0 00 787270 10,383,308 6 0.0 58,408,548 6 1852
Cuatitlan lzcalli 00 3,948,967 0 00 3.378.065 8 381,024 0 0.0 27,943,593 0 12,614,400 0 48,266 049 8 1:631
Chalco 00 12,064,080 0 3593650 882,000 0 141,441 0 499320 19,647,746 1 15,768 0 33,160,332 1 1.052
Chiautla 00 5,940,717 0 00 20,736 0 60,000 0 82,000.0 687,704 0 00 6,791,157.0 0.215
Chicoloapan 00 3,796,768.0 10,2290 135636 0 29,4350 56,959.0 8,016,588.0 12,000 0 12,057 6150 0382
Choconcuac 00 2,589,820 0 00 00 00 00 886,950 0 0.0 34767700 0110
Chimalhuacan 00 2,355,769.8 40150 7,000 0 14,3690 19750 39,356,928.0 52,0100 41,792,066.8 1325
Ecatepec 00 3,116,038 0 69,480 0 39,313,607 0 69,1200 7.300.0 5,554,991 0 29.030 0 48,159 566 0 1527
Huehuetoca 00 5010,392.0 1,103,760:0 1,205,3150 00 9,0000 3,466,122.0 45,648 0 10,840,237 0 0.344
Huixquilucan 0.0 00 1,104°0 00 00 730,720 0 1,623,800.2 150,000 0 2,405,624 2 0076
Isidro Fabela 1.514 067 0 2,6457900 31,536.0 0.0 0.0 0.0 784,397.0 00 4,975,790.0 0.158
Ixtapaluca 00 11,018,397 6 468,720.0 3,352765.0 46,468 0 00 21,844,4890 62,500 0| 36,823,3396 1168
Ixtlahuaca 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.000:
Jaltenco 00 1,573,888 0 00 00 00 00 24597847 00 40336727 0128
Jilotzingo 2.189.808 0 735,296 0 9,5000 417600 183,283.0 00 4659120 0 0] 3,625,559 0 0115
La Paz 00 00 00 36394610 00 12,000 0 42,857 4240 20,806 0 46,529,691 0 1475
Melchor Ocampo 00 3,374,187 0 00 32,8500 00 492750 1,433,844 0 00 4,890,156 0 0.155
Naucalpan de Juare] 3207520 297,000 0 9200 7,379,964 0 00 12,7750 111,860,660 0 1,901,739 0 121,773.8100 3861
Nextlalpan 00 5,180,451 0 00 00 9,360 0 68,506 0 2207520 00 5479,069 0 0174
Nezahualcoyotl 00 00 00 00 0.0 00 59,245 784 0 00 59,245,784 0 1.879
Nicolas Romero 1.955232.0 1,753,100 0 00 4,387 8250 486,769 0 6,3200 15,919,367 0 00 24,508,613 0 0777
Nopaltepec 00 00 4,000 0 00 00 0.0 273,750.0 6,485 0 2842350 0 009
Otumba GO 25246780 00 56340 1,917,000 0 00 650,908 5 00| 5,098,220 5 0162
Papalotla 00 705,000 0 00 00 22,4500 00 136,875 0 00 864,3250 0027
San Martin de Las F 00 14837410 2560 00 00 72400 473,040 0 1,322 0 1,965,599 0 0062
Técamac 00 16,852,283 0 00 852,788 0 713,2800 1126650 28,322,526 7 0 0] 46,853,542 7 1486
Temamatla 00 897,664 0 00 00 816120 00 6,041,317 0 00 7,020,593 0 0.223
Temascalapa 00 327,792.0 00 00 00 00 1,204,500 0 00 1,632,292.0 0049
Tenango del Aire 00 00 00 00 00 00 3,560,814 3 00 3,560,814 3 0113
Teoloyucan 00 33,980,903 0 2,0000 22,6850 12,000 0 800,599 0 5,828,094 7 00 40,646,2817 1289
Teotihuacan 00 10,637,233 0 40,046 3 386,975 0 101,884 0 59,559 5 2,573,750.0 18,114 0| 13,817,561.8 0438
Tepetlaoxtoc 50,0000 5,775,940 0 6,567 0 360,000 0 136,896 5 167,032 5 801,330.0 0.0 7,297,766 0 0231
Tepotzotlan 0.0 7,305,174 0 00 1,161,043 0 00 3,000.0 55154170 30,000 0 14,014,634.0 0444
Texcoco 140,840 0 61,853,524 0 410,656 .0 2,403,337.0 595,242 0 2,004,580 0 11,617,045 0 1,080,267 0| 80,105,491 0 2 540
Tezoyuca 00 2,581671.0 00 00 00 00 140,160.0 00| 2,721,831.0 0086
Tlalmanalco 00 00 00 3,360,400 O 00 00 980,000 0 00 4,340,400 0 0138
Tlalnepantla de Baz 00 15,000 0 00 24,399617 0 0.0 00 87,634,448 0 487,160 0 112,536,225.0 3569
Tultepec 00 613,300 0 00 00 00 00 5,404,732 0 00 6.018,032.0 0191
Tultitlan 00 6,099,252 0 00 5,927,291.0 00 118,6250 22,979,696 0 26,000.0 35,150,864.0 1143
V. Chalco Solidandd 00 0.0 00 00 00 00 37,067,878.6 00| 37,067,878.6 15645
Zumpango 00 62,136,568.0 64,072 0 614,300 0 1,330,057 0 3,877,969.0 3,724,227 0 0.0 71,747,193.0 2278

Suma m*ano 61706990| 361,712,090 2 2,664,796.3] 1124390198 6417 4205 8,939,459 0 713,817,957 3 18,649,226 0 1,230,810,668 1 39.029]

Suma m/s 0.196 11.470 0.085 3.565 0203 0283 22635 0.591 39.029




VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE HIDALGO (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO), ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO
SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEL AGUA

SUPERFICIALES

MUNICIPIO Totar Total |
Acuacultura Agricola Doméstico Industrial Miiltiples Pecuario | Publico Urbano|  Servicios m*lano m*/s
AImploya 1 8354598 13596 1 281 1290 355178 245356 7 14110593 0.045
Apan 204.029.4 195056 4 333701 4324559 0014
Emilliano Zapata 1200000 1200000 0004
Epazoyucan 383745 C 38374680 0012
Mineral de La Refarma 28950860 29950860 0085
Mineral de! Monte : 20988 15768 2582750 2619516 o008
Pachuca de Soto 8623730 10850 8634680 0027
Singuilucan 127 353.C 25228 1298758 C 004
Tepeapuico 757 5040 757.504.0 0024
Tizayuca 11523115 11523115 0.037
Tlanalapan 1.575.800.0 1.576.860.0 0.050
Tolcayuca 1.828658 4 54518040 1.666.800.0 1576800 335.056 9 139.000.0 96785553 0307
Villa de Tezontepec 7858000 10,1950 7959950 0025
Zapotian de Juarez 00 0.000
Zempoala 3720120 354750 10.220.0 1043345 522 0415 0017
Suma mdano 19286584 15624 278.7 15694 8 1666 8000 4758608 252084 2 9789169 135 .000.0 21.081.2938 0.888]
Suma mis 0061 0495 0000 0.053 0015 0008 0.031 0004 0668
) SUBTERRANEAS
DELEGACION Total Yotal
Acuacultura Agricola Domeéstico Industrial Muiltiples Pecuaric  |Publico Urbano|  Servicios m*ano m'fs
Almoloya 141 1850 28732 3.8350 33680 1931030 344 369 2 0,011
Apan 271086 4 14 384 4 353 4485 47844 23800840 30238078 0.0%%
Er no Zapata 175.000.0 107420 570,032.0 8557740 oagz7
Epazoyucan 2738480 207.3600 18.336.0 345080 554 0120 0019
Mineral de La Reforma 1.400.188.0 2200000 532250 16834230 0053]
Mineral gel Monta 2738 546 983.7 547 257 5 oaQ17
Pachuca de Soto 37800 2210000 4186100 382358 30482586 0.010
Singuilucan 284 0000 264 000 O 0008
Tepeapuico 21560720 178456 407 340.0 1337017 0 75287818 114309954 0362
Tizayuca 13218020 2252600 822.0000 52560 40368080 54110260 0203
Tianalapan 2337 401 0 2937401 0 0093
Taoicayuca 582860 26500 22739100 ST240710 430200 10.054 807 0 0.315
Villa de Tezonteoec 113500 292339360 20452860 0.Ce5
Zapotian ce Juaraz 159887520 15.688 7620 D507
Zempoala 500.735 0 7698400 460000 15238260 0.048
Suma m?ano 32 ©5.560.093 4 230960 1.058 8660 7530456 45 387 4355 127.2556 58 009 462 4 1838
Suma mis Qoeo 2208 0901 0.034 0088 1485 0004 1839
TOTAL: SUPERFICIALES ¥ SUBTERRANEAS
DELEGACION Total Total |
Acuacultura Agricola Doméstico Industrial Multipl Pecuario Publico Urbano Servicios mfafo m'/s
Almoloya o5} 975844 8 15.469.3 00 2849680 ig.gss8 438 4587 00 17554285 0056
Apan oo 4751258 14384 4 [s}o] 3534486 1958408 24134641 0.0 34562636 0110
Emilliano Zapata 0c 2350000 00 00 107420 00 5700320 [as] 9757740 0031
Epazoyucan 00 657 3940 00 2073600 00 183960 948080 0.0 8777580 0.01
Mineral de La Refar 0.0 43952840 00 2200000 oo 00 532250 0.0 4 678 5090 0148
Minerai gel Monte oD 0 23725 00 15768 00 8052587 0.0 809.209.0 0025
Pachuca de Soto ks, 862 3730 37800 t] 2210000 427050 00 382356 1.168.093 5 0037
ajie 3913530 Q.0 0o G a0 252238 [20] 3938758 amz
5 28135780 17848 407 3400 13370370 a9 752741 8 0o 12 188 4894 0.386
5§ 24742135 20 2252600 B22000C 52560 4G3E68080 00 T 56323375 0240
33 15758000 00 eRe S0 ko] 239374000 00 45142001 0 0143
t PR 5ER 4 55283600 18858000 1513302 227 3100 1025891279 1820200 167335063 D825
¥ 7BE 8000 0a 0o 113500 10.1950 20339360 2.0 28412810 Q0s0
SR 0o (o]fs} oo Qoo 0o 153988 752.0 [45¢] 1589887520 G507
= B7Z 7480 00 00 354750 2174700 B74 174 5 450000 2045867 5 0065
Suma m*afio * SR 5534 22 1843721 g 708 27257600 32333074 750 5895 47 545 352 4 2662556 79.090.756 2 2508
Suma mis 3081 703 0001 0086 QG2 o002 1520 0 o8 2,508

Balance de Aguas Superficiales en la CVM - 13-4




v ap 2duejeg

5

l - INAD Bl UR SO]I’.D[IJ@dHS sen

L]
.

<

VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE TLAXCALA (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO), ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO

SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEL AGUA

SUPERFICIALES

MUNICIPIO Acuacultura Agricola Doméstico Industrial Multiples Pecuario Publico Urbano T:mfl To:al
m*/ano m3/s
Benito Juarez 0.0 0.003
Calpulalpan 120,000.0 31930 123,193.0 0.00
Nanacamilpa de Mariano Atista 1,295,290.5 3,878.0 1,299,168.5 0.041%
Sanctorum de Lazaro Cardenas 0.0 0.000
Suma m?*ano 0.0 1,415,290.5 00 0.0 0.0 0.0 7,071.0 1,422,361.5 0.045
Suma m?/s 0.000 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045
%
SUBTERRANEAS
DELEGACION 2 L . - 4 - Total Total {
Acuacultura Agricola Domeéstico Industrial Multiples Pecuario Publico Urbanoj. mlaio s
Benito Juarez 599,832.0; 599,832.0 0.019
Calpulalpan 7,000.0 805,095.0 1,084.0 953,158.0 2,809,393.0 4,575,730.0 0.145
Nanacamilpa de Mariano Atista 72,000.0 8,000.0 2,000.0 890,828.0 972,828.0 0.031
Sanctorum de Lazaro Cardenas 6,916,416.0 194,589.0 7,111,005.0 0.225
Suma m?ano 7,000.0 8,393,343.0 1,084.0 961,158.0 0.0 2,000.0 3,894,810.0 13,259,395.0 0.420
Suma m?/s 0.000 0.266 0.000 0.030 0.000 0.000 0.124 0.420
TOTAL: SUPERFICIALLES Y SUBTERRANEAS
DELEGACION Total Total
Acuacultura Agricola Domeéstico Industrial Multiples Pecuario Publico Urbano i o
m*ano mis
Benito Juarez 0.0 599,832.0 00 0.0 00 0.0 0.0 599,832.0 0.019
Calpulalpan 7,000.0 925,095.0 1,084.0 953,158.0 0.0 00 2,812,586.0 4,698,923.0 0.14¢
Nanacamilpa de Mariano Atista 0.0 1,367,290.5 00 8,000.0 0.0 2,000.0 894,706.0 2,271,996.5 0.072
Sanctorum de Lazaro Cardenas 0.0 6,916,416.0 00 0.0 0.0 00 194,589.0 7.111,005.0 0.225
Suma m?ano 7,000.0 9,808,633.5 1,084.0 961,158.0 0.0 2,000.0 3,901,881.0 14,681,756.5 (.466
Suma mds 0.000 0.311 0.000 0.030 0.000 0.000 0.124 0.466
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i ENTIDAD ; Uso0___ (m)
FEDERATIVA Acuacultura Agricola Domestico Industrial Multiples Pecuario Publico Urbano Servicios Total
Distrito Federal 191,316.0 365,040.0 0.0 0.0 0.0 0.0 309,052,800 0 954,400 0 310,563,556.0
Aguas Estado de Meéxico CVM ! 6,170,699 0 185,171,518.0 43,2400 20,876,256.0 0.0 643,495.0 52,784,562 2 14,414,640.0 230,104,410.2
Superficiales Hidalgo CVM 1,928,658 4 15,624 ,278.7 15694 8 1,666,800.0 475,860.8 252,084.2 978,916 9 139,000 0 21,081,293.8
Tlaxcala 00 1,415 290.5 0.0 0.0 0.0 0.0 7,071.0 00 1,422,361.5
Total 8,290,673 4 152,576,127.2 58,934 8 22,543,056.0 475,860.8 895,579.2 362,823,350 1| 15,508,040.0 563,171,621.5
Distrito Federal 00 75.0 16,390.0 30,108,961.2 521,000.0 0.0 780,613,200.0 4,305,583.0 815,565,209.2
Bigisis Estado de Mexico CVM 00 226,540,572.2 2.621,656-3 91,662,763.8 6,417,420.5 8,295,964 .0 661,033,395.1 4,234,586.0 1,000,706,257.9‘
Sbiarrineas Hidalgo CVM 0.0 6,560,093.4 23,096.0 1,059,960.0 2,763,046.6 508,575.4 46,967,435.5 127,255.6 58,009,462.4
Tlaxcala 7,000.0 8,393,343.0 1,084 0 961,158.0 0.0 2,000.0 3,894,810.0 00 13,259,395.0
Total 7,000.0] 241,494 0836 2662,126.2 123,692,843.0 9,701,467 .1 8,806,539 4 1,492,508,840.6 8,667,4246| 1,887,540,324.4
Distrito Federal 191,316.0 365,115.0 16,390.0 30,108,961.2 521,000.0 0.0 1,089,666,000.0 5,259,983.0| 1,126,128,765.2
Estado de México CVM 6,170,699.0f 361,712,090.2 2,664,796.3 112,439,019.8 6,417,420.5 8,939,459 0 713,817,957.3| 18,649,226.0f 1,230,810,668.1
Total Hidalgo CVM 1,928,658 4 22,184,3721 38,790.8 2,726,760.0 3,238,907 .4 760,659.6 47,946,352 .4 266,255.6 79,090,756 2
Tlaxcala 7,000.0 9,808,633.5 1,084 0 961,158.0 0.0 2,000.0 3,901,881.0 0.0 14,681,756.5
Total 8,297,673 4 394,070,210.7 2,721,061.0 146,235,899 .0 10,177,327.9] 9,702,118.6 1,855,332,190.7| 24,175464.6| 2450,711,945.9
UsoO (m’/s)
Distrito Federal () 0.006 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 9.800 0.030 9.848
Aguas Estado (e México CVM @ 0.196 4.286 0.001 0.662 0.000 0.020 1674 0.457 7.297
Superficiales Hidalgo CVM 0.061 0.495 0.000 0.053 0.015 0.008 0031 0.004 0.668
Tlaxcala 0.000 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045
Total 0.263 4838 0.002 0.715 0.015 0028 11.505 0492 17.858
Distrito Federal 0.000 0.000 0.001 0.955 0.017 0.000 24753 0137 25.861
Aguss Estado de Mexico CVM 0.000 7.184 0.083 2.903 0.203 0.263 20.961 0.134 31.732
SublarrAneas Hidalgo CVM 0.000 0.208 0.001 0.034 0.088 0016 1.489 0.004 1.839
Tlaxcala 0.000 0.266 0.000 0.030 0.000 0.000 0.124 0000 0.420
Total 0.000 7.658 0.084 3.922 0.308 0.279 47.327 0275 59.854
Distrito Federal 0.006 0.012 0.001 0.955 0.017 0.000 34.553 0.167 35.709
Estado de México CVM 0.196 11.470 0085 3.565 0203 0.283 22635 0591 39.029
Total Hidalgo CVM 0.061 0.703 0.001 0086 0.103 0.024 1.520 0008 2.508
Tlaxcala 0.000 0.311 0.000 0.030 0 000 0.000 0124 0 000 0.466
Total 0.263 12.496 0.086 4637 0.323 0.308 58.832 0767 77.712

Fuente: Registro Publico de Derecho de Agua (REPDA), Oficinas Centrales (Abril, 2002)

1 283'887,072 m¥ano (9.002 m*s) destinados al uso Publico Urbano, son extraidos del Sistema Cutzamala

) 39:830,901 m¥ano (1.263 m¥s) destinados al uso Publico Urbano, son extraidos del Sistema Cutzamala

En total, segun registros del REPDA, se aprovechan 323'717,973 m*/afo (10.265 m*s) en el D.F .y los municipios del Estado de México



RESUMEN DE GASTOS PROMEDIO OFER1ADOS EN LA CUENCA DEL

VALLE DE MEXICO DURANTE EL ANG 2001

TOTAL
FUENTE ylo TOTAL CUENCA DEL
AD | ORIGEN ADMON. ¥
ENTID, Uso CAUDAL | SUMA | e\miDAD | VALLE DE
MEXICO
Superf DOF Manantiales 0.814
(5] Superf DOF Pta. Pot. Magdalena 0.202 1.015
1
s Subter DDF Sistema Norte 2.543
t Subter DDF Sistema Centro 2.130
¢ Subter DDF Sisterma Sur 9.102
; Subter DDF Sistema Oriente 2517
t Subter. DDF Sistema Poniente (2) 0.223 16.513
4 Subter GAVM Sistema Norte 2.157
E Subter. GAVM Sistema Sur 0.576 2.732
M Subter DOF Pozos Particulares 0.044 0.044
2 Subter. DDF (3) Lerma 4.362 4.362
:
a Superf. GAVM (3) Cutzamala 9.638 9.638
|
Subter. AJUSTE Pozos Agropecuarios 1.405 1.405 35.709
Superf GAVM Cerro Gordo 0.377
Superf. GAVM Concepcion 1.031
E Superf. GAVM Madin 0.362 1.770
s
t Superf. GAVM Barrientos 1.252
a Superf GAVM La Caldera 0.633
d Superf. GAVM Acueducto Chiconautla 0.623 2.508
o
Subter. EDO. MEX Pozos CEAS 1.531
d Subter EDO. MEX Pozos Particulares 2.260
= Subter EDO. MEX Pozos Mpales 16.002 19.793
M Subter GAVM (5) Agua Subterranea 4.845 4.845
£ Subter GAVM Pozos Aislados 1.221
X Subter GAVM Ramal Texcoco 0.553 1.774
|
c Subter. EDO. MEX. (3) Lerma 1.000 1.000
o] =
Subter EDO MEX REPDA (1) 3.300 3.300
Superf. GAVM (3) Cutzamala (4) 4.038 4.038 39.029
H Superf. ESTATAL 0.668 0.668
i
d Super. GAVM 0.000 0.000
w Subter ESTATAL 0.635 0.635
m Subter GAVM 0.945 0.945
Subter Particu'ares Indust. y Agric-Pecuario 0.259 0.259 2.507
_ Superf EDO TLAX Aguas Superficiales 0.045 0.045
a
X Subter EDO TLAX. Pozos Publico-Urbano 0.124 0.124
(>
a Subter Particulares Pozos Industriales 0.030 0.030
|
a Subter Particulares Pozos Agricolas 0.266 0.266 0.465 77.710

Balance de Aguas Superficiales en la CVM - 137
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DIRECCION GENERAL DEL PROGRAMA HIDRAULICO

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO

SUMINISTROS DE AGUA POTABLE EN BLOQUE A MUNICIPIOS DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO (2001)

CAUDALES MEDIOS EN (l/s)

ZONA FUENTES FEDERALES FUENTES ESTATALES
l I Acueducto l Presa I Cerro | Acueducto| Ramal I Pozos C.EAS.| Lerma [ Mpales | Part.
MPIOS. Barrientos | La caldera | Chi tla | Madin | Gordo | Cutzamala | Texcoco |Aisladas| SUMA | Pozos AC. Pozos | Pozos | SUMA TOTAL
ACOUMAN b 40 ) o T
AME CAME 31 80 0]
APAX 45 45
ATENCO s 83 83
ATIZAPALNLDE ZARACOSA 134 Y3 407 1,134 383 82 916
AYAPAN O . 17 17 17
A B4 84 649 109 7458 842
Cocoln AN 31 3 N
COQYOIE Pt > 5 57 57 62
CUAUTHTLAN 118 118 98 113 21 329
CUAUTITL ANIZCALLL 19 374 169 562 1413 436 1849 2411
CHALCO 547 547 547
CHAPA DE MOTA 44 44 44
CHIAUTLA 95 95 95
CHICOL OAPAN 34 34 195 195 229
CHICONCUAC 50 50 50
CHIMAL HUACAN 934 934 v34
ECATEPEC 205 37 474 191 124/ 3,409 311 3720 4967
HUELHUE TOCA 150 11 161 161
HUE YPOXTLA 1 1 67 19 8E 87
HUIXQUILUC AN 586 586 19 46 65 651
1SIDRO FABELA 16 16 16
IXTAPALUCA 481 481 481
JALTENCO - 21 21 34 34 55
JLOTZINGO 12 12 12
MELCHOR OCAMPO a7 47 a7
MORELOS 60 60 50
NAUCAL PAN Db JUARE S 186 1184 1,371 1.000 8Y6 445 234 3712
NE TZAHUAL Ct I (6h) 593 97 5 695 858 93 1,789 2484
NETZAHUALCOYOTL 553 563 553
NEXTLAL PAN 2 2 n T8} 73
HNICOLAS ROME RO 25 25 26 an 437 462
OTUMBA 52 50 102 102
PAPALOTLA 24 24 24
PAZ LA 2 5 127 412 539 544
SAN MARTIN Dt | AS PIRAMIDE S 69 6Y 69
SOYANIQUILPAN DE JUAKE Z 6 26 32 32
Tt CAMAC 1 1 27 547 574 575
It MAMATLA 33 33 33
TE NANGO DEL AlRE 18 16 34 34
TEOLOYUCAN 171 171 37 21 58 229
TEOTIHUACAN 109 109 109
TEPETLAOXTOC 82 82 82
TEPOIZOTLAN 3 3 23 100 23 126
TEQUIXQUIAC 2 2 1 34 35 37
TEXCOCO 588 588 588
TEZOYUCA a6 46 46
TLALMANALCO a 67 98 98
TLALNEPANTLA (ote) 418 85 503 = 503
TLALNEPANTLA (pte) 1077 83 643 1,803 536 255 791 2594
TULTEPLC 196 196 54 54 250
TULTITLAN 22 435 216 673 780 208 988 1,661
V DE CHALCO SOLIDARIDALD G 1 636 636 637
VILLA DEL CARBON 64 64 64
ZUMPANGO 35 35 178 178 213
TOTAL 1,252 633 623 362 377 4,810 553 1221 9,831 1,490 1,000 15,828 2,260 20576 30,407
mYys 1252 0 asi 0623 0362 0377 4810 0553 1221 831 14%0] 1 oggL 15.826 2.260) 20576 30 407
St ; ZONANL i
AXAPUSCO . 77
NOPALTEPEC 25
TE MASCAL APA 115
TOTAL - - - - - - . . . 41 - 176 . 217 217
m*/s 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0 000 0 000 0 000 0.041 0.000 0176 0 000 0217 0.217
GRAN TOTAL] 1,252 | 633 | 623 | 362 3171 ] 4810 | ss3]  1221]  ee31] 1.431]  1o00] 16002] 2260]  20793] 30,624 |
mis| 1.252] 0.633] 0623] 0362|0377} 4810] 0.653] 1.221] 9831]  1.531]  1.000] 16.002]  2.260] 20.793] 30624|
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VOLUMEN ANUAL CONCESIONADO EN EL ESTADO DE MEXICO (CUENCA DEL VALLE D MEXICO) ABRIL ANO 2002, DESAGREGADO POR USO Y POR SUBREGION

SEGUN DATOS DEL REGISTRO PUBLIC. DE DERECHOS DEL AGUA

SUPI RFICIALES

MUNICIPIO Total Tota
Acuacultura Agricola Doméstico I Industrial l Multiples ] Pecuario Publico Urbano|  Servicios l m*/ano T mY/s
ZONA | i

Acolman 604,500 0 604,500 0 0019
Amecameca 1,189,566 0 1,189,566 0 0038
Atenco 00 0000
Alizapan de Zaragoza 180 0 470726270 47,072,807 0 1493
Ayapango 00 0000
Coacalco 00 0 000
Cocotitlan 00 0 000
Coyotepec 6,969,547 0 6,969,547 0 0221
Cuautitlan 39,978,000 0 39,978,000 0 1268
Cuatitian lzcall ' 2,323,0000 12,614,400 0 14,937,400 0 0474
Chalco 4,109,3400 4,109,340 0 0130
Chiautia 6,000 0 6,000 0 0 000
Chicoloapan 00 0 000
Chiconcuac 00 0 000
Chimalhuacan 00 0000
Ecatepec 1,200,000 0 12,993,696 0 14,193,696 .0 0450
Huehuetoca 1,778,766.0 1,778,766 0 0056
Huixquilucan 1,104 0 630,7200 207,064.2 150,000 0 988,888 2 0031
Isidro Fabela 1514067 0 1,594,590.0 31,536.0 784,397.0 3,924,590 0 0124
Ixtapaluca 480,000 0 273,750 0 753,750 0 0024
Ixtlahuaca 0.0 0000
Jaltenco 1.158,120.0 : 1,158,120 0 0037
Jilotzingo 2.189.808 0 441,936 0 9,500 0 41,7600 4659120 3.148.916 0 0100,
La Paz 00 0000
Melchor Ocampo 1,075,587 0 1,075,687 0 0034
Naucalpan de Juare] 320,752 0 9200 127750 1,587,168 0 19216150 0061
Nextlalpan 3,218,6200 32186200 0102
Nezahualcoyotl 00 0000
Nicolas Romero 1,955,232 0 1,298,100 0 189,126 0 3,442 458 0 0109
Otumba 00 0 000
Papalotia 00 0000
San Martin de Las Piramides 00 0 000
Tecamac 102,000 0 102,000 0 0003
Temamatla 00 0 000
Tenango del Aire 00 0 000!
Teoloyucan 24,658,000 0 24,658,000 0 0782
Teotihuacan 1,080,720 0 1,080,720 0 0034
Tepetlaoxtoc 50,000 0 200,000 0 250,000 0 0008
Tepotzctian 5,572,250 0 5,572,250 0 0177
Texcoco 140.840 0 8,432,044 0 2.372,1200 63,0720 11,008,076 0 0 349
Tezoyuca 00 0 000!
Tlalmanalco 3,110,400 0 230,000.0 3,340,400 0 0106
Tlalnepantla de Baz 4730400 0 47304000 0150
Tultepec 00 0 000
Tultitlan 5,508,000.0 5,508,000 0 0 175‘
V Chalco Solidandad 00 0000
Zumpango 23,054,606 0 23,054,606 0 0731

Suma m’/ano 6,170,699 0] 134,843,726.0 432400 20,876,256 0 0 6434950 52,784,562 2 14,414,640.0 229,776,618.2 7.286

Suma ms 0.196 4276 0.001 0662 00C ) 0020 1674 0457 7.286
ZONAIIl

Axapusco 00 0000
Nopaltepec 0.0 0.000
Temascalapa 327,792.0 327,792:0 0010

Suma m’/ano 00 327,792 0 00 00 0 00 00 0.0 327,792 0 0010

Suma mY/s 0 000 0010 ° 0 000 0000 0 0t 0000 0 000 0000 0.010

"TEl volumen considerado para riego de este municipio incluye el de los municipios Tepotzo

lan y Teoloyuca

para el Distrito de Riego

La fuente de este caudal es la Presa Concepcion
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