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INTRODUCCION

Antecedentes

L.a Comisién Nacional det Agua {(CNA) ha iniciado un proceso de cambio hacia un manejo del
agua mas eficaz y participativo, que ademas permita un desarrolio sustentable del pais. Para
lograr lo anterior, la CNA realizara sus funciones a través de 13 regiones administrativas en
que se dividira el pais. La circunscripcidn de las nuevas regiones administrativas estara
definida por limites hidrologicos. Para cada region se formara un Consejo de Cuenca, el cual
sera una instancia de coordinacion de los 3 érdenes de Gobiemo (Federal, Estatal y
Municipal) y sus Dependencias, y de concertacion con los usuarios del agua y la sociedad
civil, previsto en el articuio 13 de la Ley de Aguas Nacionales.

La reestructuracion sera acompafiada por un proceso de desconcentracion del manejo del
agua, para que el Gobiemo Federal desempefie sus funciones con mayor agilidad y eficiencia
a través de sus representantes regionales, ademas de un proceso de descentralizacion para
transferir funciones operativas a usuarios y gobiernos locales, en la medida que lo permita la
legislacion actual y la capacidad técnica, econdmica y financiera de éstos.

Una de las trece regiones en gue se dividio el pais se denomina Region Xlll Valle de México,
motivo de este estudio, la cual estd formada por las cuencas del Valle de México y del Rio
Tula y abarca parte de los estados de Hidalgo, México y Tlaxcala, asi como el Distrito Federal,
por lo que la convierte en una de las Regiones mas problematicas del Pais para la planeacion
y suministro de los servicios basicos que demanda la poblacion.

Objetivos.
Los objetivos que se pretenden alcanzar con la elaboracion del “ANALISIS DEL USO DEL

AGUA EN LA REGION X!l VALLE DE MEXICO Y PERSPECTIVAS A MEDIANO Y LARGO
PLAZO”, son los siguientes:

e Conocer el Recurso Hidraillico en condiciones actuales, tanto cuantitativa como
cualitativamente y sus efectos en el ambiente y en los ecosistemas acuaticos.

s ldentificar la infraestructura hidraulica actual.

s Determinar la demanda de agua actual y futura de los diferentes tipos de usuarios y las
interrelaciones con otras regiones debido a los intercambios de agua.

o Identificar los problemas relevantes y definir prioridades a corto (afio 2000), mediano
(ano 2010) y largo plazo (ano 2020) del uso del agua en la region.

« Estimar las necesidades actuales y futuras de infraestructura, definiendo el tipo de obras
requeridas,



L ENTORNO FISICO Y SOCIOECONOMICO.

11 Marco Natural

La Regién Xl Valle de México, esta situada en el borde sur de ia Mesa Central, entre los
meridianos 98° 15' y 99°45' y los paralelos 19° 05" y 20° 45°. Queda comprendida en el
centro de una gran zona volcanica que atraviesa la Repdblica Mexicana de oeste a este y
ocupa, por lo tanto, un espacio donde la coreza terrestre ha sufrido grandes esfuerzos
tecténicos desde principios del Terciario. (figura 1.1)."

La Region Xlil Valle de México estéa alargada de norte a sur, con una extension amplia hacia
el este. En su eje mayor, desde la sierra de Chichinautzin, en el sur, hasta el extremo del
Valle del Mezquital, en el norte, mide unos 190 km; en su eje menor, desde la zona de valles
y lomerios de Jilotepec, en el ceste, hasta la sierra de Tegozan en el este, mide unos
160 km. Cubre una superficie aproximada de 16 150 km°, de los cuales, 9600 km?

corresponden a la cuenca del Valle de México, y el resto, 6 550 km®, a la cuenca del Rio
Tula,

La Region Xlll Valle de México esta completamente rodeada de montafias, encontrando
hacia el sur las mas importantes por su longitud y elevacion, la gran planicie central tiene una
altitud que varia entre 2 240 m en el sur y 2 390 m en el norte. Esta cuenca cerrada contiene
varios lagos someros, siendo el de Texcoco el mayor y el que ocupa el espacio mas bajo en
el centro. Le sigue en importancia la laguna de Zumpango, en el noroeste mientras que el
Lago de Chaico, hasta hace poco el tercero en importancia, ha reducido considerablemente
su extensién. Dichos lagos son los ultimos vestigios de numerosos lagos mucho mayores
que, al final de la época glaciar, probablemente formaban un solo y gran cuerpo de agua
poco profundo. La extension de la Cuenca hacia el noreste ocupa un area llana, tapizada por
numerosas elevaciones volcanicas aisladas; en ella hay también varias depresiones

ocupadas por algunas lagunas someras como las de Apan, Tochac y Tecocomuico, que en
el estiaje desaparecen.

Los limites orograficos de la Region XllI Valle de México son:

Al Norte: Las sierras de Zimapan e Ixmiquilpan

Al Noreste: La sierra de Pachuca

Al Este: La sierra de Tepozan

Al Sureste: Las sierras de Calpulalpan, Rio Frio y la sierra Nevada
Al Sur: Con las sierras de Chichinautzin y del Ajusco

Al Suroeste: Las sierras de Las Cruces y de Monte Alto

Al Qeste: Con las sierras de Monte Bajo y de La Catedral

Las colindancias hidrolégicas son:
Al Norte y Noroeste: Con la cuenca del Rio Moctezuma
Al Noreste: Con la cuenca del Rio Amajac

Al Este: Con las cuencas de los rios Tulancingo, Tecolutla y Libres-Oriental
Al Sureste: La cuenca del Rio Atoyac
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Al Sur: Con la cuenca del Rio Amacuzac
Al Suroeste: Con la cuenca del Rio Lerma
Al Oeste: La cuenca del Rio San Juan

Se ubican dentro de esta region las siguientes entidades federativas: Distrito Federal y los
estados de México, Hidalgo y Tlaxcala.

1.1.1 Delimitacion de la Regién y Subregiones

Para llevar a cabo el andlisis de la Regién XIlI, primeramente se defini6 el trazo de los limites
fisicos o naturales de ia regién en estudio, consistentes en los parteaguas de la cuenca alta
del Rio Panuco (region hidrolégica 26b),“”* tanto para la Cuenca del Valle de México, como
para la Cuenca del Rio Tula. Posteriormente, y de acuerdo con las instancias mencionadas,
se trazaron los limites administrativos, para lo cual se observo la conveniencia de conservar
la unidad municipal a fin de evitar los problemas politico-administrativos que ocasiona el que
algin municipio sea compartido por mas de una region, por lo que se ajustaron dichos
limites, buscando que el trazo de estos no dividiera municipios, ciudades, distritos de riego, o
caracteristicas geohidrograficas, asi como no incluir pequenas porciones de un estado sin
relevancia, caso del Estado de Puebla, del que a pesar de gue una pequefa porcion del
municipio de Chignahuapan se ubica dentro del parteaguas de la cuenca del Valle de
Mexico, no representa un factor de importancia en el andlisis y diagnostico de la region,
motivo por el cual no se incluyo.

De esta manera se fijaron los limites fisicos y administrativos mostrados en la figura 1.2, en
la cual se puede observar que en la Region Xl tienen Jurisdiccidén Politica el Distrito
Federal, asi como los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala. En el desarrollo del presente
estudio se hara referencia a los limites administrativos cuando se trate de conceptos
relacionados con las cuestiones politico-administrativas, mientras que para el estudio y
analisis de los parametros naturales, se referira a los limites fisicos.

Posteriormente se dividio el area de estudio de acuerdo con las cuencas de referencia,
ajustando sus limites segun las consideraciones adoptadas para la delimitacién de la region,
con ello se definieron las subregiones de Valle de México y Tula.

Las entidades mencionadas, asi como los municipios o delegaciones de cada uno de eilos
involucrados dentro de esta region se enlistan en la tabla 1.1, en la que, ademas de esta
informacion, se indica la superficie correspondiente a cada municipio y a cada entidad, en
cada una de las dos subregiones en estudio, asi como la superficie de la Region XIIl, y en la
tabla 1.2 se resume esta informacion por subregion y entidades federativas. De la
observacion de dichas tablas se puede sefalar que la subregion Valle de México tiene una
superficie de 9 946.80 km®; en ella se ubican las 16 delegaciones del Distrito Federal, con
una superficie de 1499.1 km® 15 municipios de Hidalgo que abarcan un area de
2718.8 km?, 49 municipios del estado de México con una superficie de 5230.3 km?, y
4 municipios de Tlaxcala con un area de 498.6 km°. Para la subregiéon Tula se tiene una
superficie total de 7 179.1 km?, de los cuales 5 262.8 km® corresponden a 24 municipios de
Hidalgo, y 1 916.3 km®a 8 municipios del estado de México.
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FIG. 1.2 DELIMITACION DE LA REGION Y SUBREGIONES

FUENTE: CIMA, IRSTITUTO NAGIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFA E INFORMATICA (INEG).
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TABLA 1.1
DIVISION MUNICIPAL Y ESTATAL EN LA REGION XIH

REGION ESTADO DELEGACION O SUPERFICIE
ADMINISTRATIVA MUNICIPIO kn?
DISTRITO |ALVARO OBREGON 97
VALLE DE FEDERAL |AZCAPOTZALCO 345
MEXICO i IBENITG JUAREZ 280
COYOACAN 502
CUAJIMALFA DE MORELOS 28
CUAUHTEMOC 320
GUZTAVO A MADERG fns
IZTACALCO 218
(ZTAPALAPA 124 5
|MAGDALENA CONTRERAS e22
MIGUEL HIDALGO 453
MILPA ALTA 2686
TLAHUAC 86.4
TLALPAN 3097
VENUSTIANO CARRANZA 307
XOCHIMILCO 13485
SUBTOTAL DELEGACIONES 16
SUBTOTAL SUPERFICIE 1,499.1
MEXICO [ACOLMAN 525
AMECAMECA 1637
ATENCO 1287
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 750
AXAPUSCO 2848
AYAPANGO 575
CHALCC 2736
CHIALTLA 250
CHICCLOAPAN B37
CHICONGLIAC 175
CHIMALHUACAN 337
COACALCO 450
COCOTITLAN 178
CCYOTEPED 450
cuauTITLAN 750
CUALTITLAN IZCALLI 1118
ECATEPEC 1262
HUEHUETOCA 1487
HUIXQUILUGAN 1099
ISIDRO FABELA 58.7
IXTAPALUCA 206.1
[MALTENCO 387
JiLoTzINGO 1437
LA PAZ 369
MELCHOR OCAMPO 2s
NAUCALPAN 154 9
NEXTLALPAN 506
NEZAHUALCOYQTL 620
NICOLAS ROMERD 206 1
MOPALTEREC 25
oTUMBA. 2049
PAPALOTLA 87
SAN MARTIN DE LAS
PIRAMIDES 58,7
TECAMAC 1374
TEMAMATLA 487
TEMASCALAPA 1449
TENANGO DEL AIRE 812
[TEOLOYUCAN 350
[TEOTIHUACAN &87
TEPETLAOXTOC 2845
TErOTZOTLAN 2414
TEQUIXQUIAC 127 4
TEXCOCO 5035
TEZOYUCA 175
[TLALMANALCO 162 4
TLALNEPANTLA DE BAZ a5
[TW.TEPEC 25
TULTITLAN %2
v CHALCO SOIDARIDAD 1¢
ZUMPANGO 208 8
SUBTOTAL MUNICIPIOS 49
SUBTOTAL SUPERFICIE 52103
HIDALGO ALMGLOYA 2827
APAN LYY
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Cont. TABLA 1.1
DIVISION MUNICIPAL Y ESTATAL EN LA REGION XIII

REGION ESTADD DELEGACION O SUPERFICIE |
ADMINISTRATIVA MUNICIPIO kre?
VALLE PE HIDALGO EMILIANO ZAPATA 3%.0
MEXICO EPAZOYUCAN 1742
MINERAL DE LA REFORMA §25
MINERAL DEL MONTE 771
PACHUCA DE SOTC 1853
SINGLILUCAN 334.1
[TEPEAPULCO 2390
[Tzayuca 2s
ITLANALARA 1567
[TOLCAYUCA 120.8
ViLLA DE TEZONTEPEC 1336
OTLAN DE JUAREZ 1341
[IZEMPOALA, 205.8
UBTOTAL MUNICIRIOS 15
SUBTOTAL SUPERFICIE 27188
TLAXCALA CALPLE AL PAN 2762
|sanCTORUM DE LAZARS
cARDENAS 1292
NANAGAMILPA DE
MARIANO ARISTA 932
BENITO JUAREZ 2°
SUBTOTAL MUNICIPIOS 4
SUBTOTAL SUPERFICIE 49256
TOTAL DE DELEGACIONES Y MUNICIPIOS 34
TOTAL DE SUPERFICIE 99453
RIO MEXICO [amAxcO 82
TULA (CHAPA DE MOTA 2088
HUEYPOXTLA 208
ULOTEPEC 221
MORELOS 3041
{SOYANIQUILPAN DE JUAREZ 1182
TEQUIXQUIAC 1274
DEL CAREON 3.7
SUBTOTAL MUNICIPIOS 8
SUBTOTAL SUPERFICIE 19163
HIDALGO lacToPan 280.1
AJACLUBA 1927
ALFAIAYUCAN &77
JATITALAQUIA 842
ATOTONLCO DE TULA 308
CHAPANTONGO 2981
CHILCUAUTLA 2313
EL ARENAL 1259
EL CARDONAL 4528
FRANCISCO |. MADERA 5.1
IXMIQUILPAN 5653
MDCQUIAHUALA 13814
PROGRESO DE OBREGON 108.0
|SAN AGUSTIN TLAXIACA 3545
SAN SALVADDR 2004
SANTIAGO DE ANATA 318.1
[rasQuILLO 1670
[TEPEI DEL RIO DE OCAMPO 2832
FTEPETITLAN 1798
TETEPANGO 555
[TEZONTEPEC DE ALDAMA 1208
ITLAHUELILPAN N3
MLAXCOAPAN 733
[TULA DE ALLENDE 3058
[SUBTOTAL MUNICIFIGS 24
[SUBTOTAL SUPERFICIE 52628
SUBTOTAL DE DELEGACIONES Y MUNICIPIOS 32
SUBTOTAL DE SUPERFICIE 74781
TOTAL DE DELEGACIONES Y MUNICIPIOS 116
TOTAL DE SUPERFIGIE 17,1258

1° LA SUPERFICI £ D2 MUNICIPIO V. CHALCD SOLIDARIDAD SE CONSIDERA EN ELMUNICIPIO DE CHALCD
2 LA SUPERFICIE DEL MUNICIPIO DE SENTO JUAREZ S5 CONSDERA 5% EL MUNGIPIO DE SANCTORLUM DE LAZARO CARDENAS
FUENTE SECRETARIA DE INDUSTRIA ¥ COMERTIO, DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA,

1X CENSD GENERAL DE POBLAGICN, RESUMEN GENERAL, MEXICO, 1972
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1.1.1.1 Zonificacion.

Con el fin de poder analizar de una mejor manera a la Regién XllI, se procedio a realizar una
subdivision del area de estudio. Esta zonificacién servira para la formulacién de programas
especificos en cada una de aquellas zonas en las que se tenga una problematica en
particular, de acuerdo a sus caracteristicas tanto fisicas como socioeconémicas.

El proceso de zonificacién se apoy6 en dos aspectos fundamentales. El primero de ellos fue
el aspecto hidrologico, esto es, se considerd la subregionalizacidn hidrologica existente, la
que se apoya basicamente en cuestiones hidrologicas, como son, corrientes principales y sus
cuencas, disposicion de estaciones hidrométricas y la actual division de las cuencas de Valle
de México y Tula. La socioeconomia fue el otro aspeto considerado, que incluye datos de la
poblacion y su distribucion por localidad, los niveles de servicios y las condiciones de
expansion y concentracion de los usos de suelo para fines habitacionales. Con el mismo
criterio empleado en la delimitacion de la Region y las Subregiones, el limite inicial para estas
zonas fue el parteaguas de cada subcuenca, el que posteriormente se ajustd para este
estudio con los limites municipales.

De esta manera se identificaron las siguientes zonas:
Para la Subregion Valle de México:“
Zona |, ZMCM.
Se encuentra localizada al sur de la subregion, estd compuesta por toda Ia Zona
Metropolitana de la Ciudad de México; tiene una superficie de 6 267.2 km’, esta
conformada por las 16 delegaciones del Distrito Federal y 46 municipios del estado de
Mgéxico, por lo que resulta ser la zona mas grande.

Zona ll, Avenidas de Pachuca.

Esta se ubica al noreste de esta subregion y la integran tres mummpxos del estado de
México y 11 municipios de Hidalgo; tiene una superficie de 2 276.4 km®.

Zona lll, Apan.

Esta zona se encuentra en el oriente de la subregion; la integran 4 municipios del
estado de Hidalgo, y los 4 del estado de Tlaxcala; tiene una superficie de
1 403.2 km?, y es por lo tanto, la zona mas pequefia de toda la Regién Valle de
México.

Para la Subregion del Tula.

Zona A, El Salto.

Se localiza hacia el poniente de esta subregion, esta formada basicamente por la
cuenca del Rio Tepeji, en ella se iocalizan 5 municipios del estado de México y 6 del
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estado de Hidalgo; abarca una superficie de 2 868.8 km?, siendo la mayor zona de
esta subregion.

Zona B, El Salado.

Esta zona se ubica en la porcidn sur-oriente de ia subregion, se integra con
3 municipios del estado de México y 11 municipios del estado de Hidalgo, cubriendo
una superficie de 1 994.3 km°. por lo que resulta ser la zona mas pequefia de la
subregién del Tula.

Zona C, Tasquillo.

Se encuentra localizada al norte de la subregion, se ubica completamente en el

estado de Hidalgo, abarcando una superficie de 2 316.0 km? con los 7 municipios que
la forman.

En la figura 1.3 se presenta de manera grafica esta informacién, y en la tabla 1.3 se enlistan
los municipios que integran cada zona y subregion.

1.1.2 Relieve

La Regién XIII Valle de México, se localiza en el extremo sur del altiplano, sobre el paralelo
19° de latitud Norte, que coincide con Ia situacion del Eje Neovolcanico. Su forma es la de un
rectangulo irregular inclinado en sentido noroeste-sureste, con longitud mayor de 190 km y
menor de 160 km. Del area total de la Regién Xlil el 70 % es llano, y el 30 % accidentado, a
causa de [os lomerios y vertientes de las sierras que la delimitan.

La cuenca del Vaile de México se encuentra bordeada por cadenas de montafias que no se
interrumpen en ningan punto, no es propiamente un valle, porque no tiene una linea de
drenaje general que la modele. Su denominacion sin embargo, es la de Valle de México. Por
otro lado, la cuenca del rio Tula, es en términos generales mas plana que |a anterior, en la
que se define una corriente principal que la drena, el rio Tula, el que descarga sus aguas en
el rio Moctezuma, siendo este punto el limite dei area en estudio.

La elevacién de la parte plana de toda la Region XlIl es en promedio de 2 250 m sobre el
nivel del mar. Sus puntos naturales mas sobresalientes son: al norte, el C. El Manantial, con
una elevacién de 3 190 msnm, el C. San Antonio con 2 570 msnm; al este, las sierras de
Chichucuatlan y del Tepozan, que se derivan de la Sierra Madre Oriental, en las que
destacan los cerros de Agua Azul (3 040 m), La Paila (3 200 m), Las Tetillas (3020 m) y La
Pefiuela (3 350 m); al sureste, la sierra Nevada donde sobresalen en su porcion septentrional
los cerros El Mirador y El Telapén, que sobrepasan los 4 000 m, y en la meridional, el
Iztaccihuatl, de 5220 msnm, y el Popocatépet!, de 5500 msnm: al sur, la sierra de
Chichinautzin, cuya mas alta cumbre es el Pico del Aguila (3 952 msnm), en el Ajusco; al
suroeste, la sierra de las Cruces, con elevaciones superiores a los 3 500 m: al oeste, las
sierras de Monte Alto, Monte Bajo y de la Catedral, con elevaciones de mas de 3 500 m; y al
noroeste, la sierra de Zimapan, con alturas mayores a los 3 000 m, (Ver figura 1.4)"°.
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ZONA C

TASQUILLO

7 MPIOS.
2,316.0 km?

ZONA A 14 MPIOS.
EL SALTO O 1,984.3 km?)
11 MPIOS. AVENIDAS DE PACHUCA
14 MPIOS.

2,868.8 km*
2,276.4 km?

ZONA il

APAN
8 MPIOS.
ZMCM 1,403.2 ket

ZONA |

16 DELEGACIONES
46 MPIOS.

6,267.2 km?

FIG. 1.3 ZONIFICACION

FUENTE: CIMA, INEGL
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TABLA 1.3

MUNICIPALIZACION POR ZONAS DE ESTUDIO

re——————
SUBREGION VALLE DE MEXICO

——
ENTIDAD

FEDERATIVA

Z0NA
ZMCM

DELEGACION

FEDERA‘I'NA

pr————
ENTIDAD

—
ZONA§
AVENIDAS DE PACHUCA

ZONA B

pt———
MUNKIPIO

ENTIDAD
FEDERATIVA

MUNKCIPIO

ENTIOAD
FEDERATIVA

APAN
MUNKCIPIO

DISTRITO
FEDERAL

JALVARO OBREGON

MEXICO

TOTAL

ACOLMAN
AMECAMECA
ATENCO
IATIZAPAN DE ZARAGOZA
[AYAPANGO
COACALCC
COCOTITLAN
ICOYOTEPEC
[CUAUTITLAN
CHALCO
CHAUTLA
[GHCOLOAPAN
[CHCONCUAC
[CHMALHUACAN
ECATEPEC
HUEHUETOCA
HUEXQUILLCAN
SIDRC FABELA
XTAPALUCA
MALTENCO
MLOTANGO

MELCHOR OCAMPO
NAUCALPAN
NEZAHUALCOYOTL
NEXTLALPAN
MCOLAS ROMERO
[oTUMBA
PAPALOTLA
LA PAZ
MARTIN DE LAS
RAMIDES
CAMAC
MAMATLA
ENANGO DEL AIRE
OLOYUSAN
OTIHUACAN
ETLAOXTOC
TZOTLAN
TEXcoco
ITEZOYUCA
[TLALMANALCC
[TLALNEPANTLA DE BAZ
ITULTEPEC
[TATITLAN
[FUMPANGD
ICUALTITLAN (ZCALL
V. CHALCC SOUDARIDAD 1+

HIPALGO

EPAZOYUCAN
MINERAL DEL MONTE
[PACHUCA DE 8OTO
[MINERAL DE LA REFORMA
INGLILUCAN

LLA DE TEZONTEPEC
MZAYUCA

TLANALAPA
[TCLCAYUCA
IZAPOTLAN DE JUAREZ
[ZEMPOALA

HIDALGO

IALMOLOYA

APAN

EMILIANO ZAPATA
TEPEAPACO

TOTAL

4

TOTAL

11

MEXICO

[AXAPUSCO
NOPALTEPEC
ITEMASCALAPA,

TLAXCALA

[CALPLULALPAN
[SANCTORUM DE LAZARC
ICARDENAS
NANACAMILPA DE
MARIANO ARISTA

ENITO JUAREZ 2%

TOTAL

4

TOTAL

TOTAL

44

TOTAL ZONA |
2MCM

2

TOTAL ZONA N
A.DE PACHUCA

14

TOTAL ZONA W
APAN

i

TOTAL DE MUNICIPIOS EN LA SUBREGION VALLE DE MEXICO

FUENTE : SINTESIS GECGRAFICA DE LOS ESTADOS DE D F, MEXICO, HICALGO Y TLAXCALA, 1896




Cont.

TABLA 1.3

MUNICIPALIZACION POR ZONAS DE ESTUDIO

SUBREGION TULA

ZONA A ZONA B ZONA C
ELSALTO EL SALADO TASQUILLO
ENTIDAD MUNICIFID ENTIDAD MUNICIPIO ENTIDAD MUNICIPIO
FEDERATIVA FEDERATIVA FEDERATIVA
MEXiCO HAPA DE MOTA MEXICO AXCO HIDALGC  ||ALFAJAYUCAN
ILOTEPEC HUEYPOXTLA EL CARDONAL
MORELOS TEQUIXQUIAC HILCUAUTLA
OYAMIQUILPAN DE JUAREZ IXMIQUILPAN
4.A DEL CARBON TOTAL 3 PROGRESO DE OBREGON
ANTIAGO DE ANAYA
TOTAL 5 HIDALGO  [JACTOPAN TASQUILLO
lAJACUBA
HIDALGO  l[CHAPANTONGO EL ARENAL — TOTAL 7
MIXQUIHUALA FRANCISCO |. MADERO
TEPEJ DEL RIO DE OCAMPO AGUSTIN TLAXIACA
TEPETTTLAN SALVADOR
TEZONTEPEC DE ALDAMA TETEPANGO
TULA DE ALLENDE TLAHUELILPAN
TLAXCOAPAN
TOTAL s IATOTONILCO DE TULA
[ATTTALAQUIA
TOTAL 1M
"TOTAL ZONA A Tl TOTAL ZONA B 14 TOTAL ZONA C 7
EL SALTO EL SALADO TASQUILLO
TOTAL DE MUNICIFIOS EN LA SUBREGION TULA 32
il |
TOTAL DE MUNICIPIOS REGION XNl VALLE DE MEXICO 116

FUENTE : SINTESIS GEOGRAFICA DE LOS ESTADOS DE D.F., MEXICO, HIDALGO Y TLAXCALA, 1986,
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C CARADA Honpady THEV 37O mST o pien TRES paDRES C HUILOTEPEC
ELEV 3710 msnet ELEV 3000 msnm ELEV 3500 msnm

d C SAN MICOLAS
¢ COYOTE d ELEv, 3080 msnm
ELEV 3520 msnm =
Mc el MRADOR
CD. NEZAHUALCOYQTL ELEV 4120 msnm

. € TELAPON
3530 msnm ELEV 4080 manm

CESERTD DE LOS LEONES
ELEV 3860 msnm \ Vo ASCO
ELEV 3952 msnm |ZTACCIHUATL

VOLCAN TLALOC ELEV. 5220 msnm

LEV 3890 msnmﬁ T TLAMASHA
TOYATZINGD TN ELEV 4080 ensnm
ELEY 37220 minm A

PORQCATEPETL
ELEV 5300 msam

SIMBOLCGIA

UMITE DE LA REGION s

ELEVACIONES A

L CORDO
FRINCIPALES ELEV 3060 mewnm

FIG. 1.4 ELEVACIONES PRINCIPALES

FUENTE: ANUARIOS ESTADISTICOS DE LOS ESTADOS DE MEXICO,HIDALGO, TLAXCALA Y D.F.INEGI, 1996
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En el interior del valle se encuentran otras formaciones orograficas importantes: al norte, la
sierra de Tezontlalpan, con alturas de mas de 3 000 m; la sierra de Guadalupe, cuya mayor
attura, el Cerro Gordo (3 060 msnm), marca el extremo septentrional de la Ciudad de Meéxico;
al este, la sierra de Santa Catarina y La Caldera, e! volcan de Xico y el cerro del Pino, en
jurisdiccion de Chalco; y dentro del perimetro urbano, el Pefion de los Barios, el Pefion del
Marqués y el cerro de La Estrelia®®.

1.3 Formacioén Geologica

La region XIll Valle de México, esta comprendida dentro de dos provincias geologicas que
son: el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental. (Fig. 1.5%" ¥ ®. La Provincia del Eje
Neovolcanico cubre la mayor parte de la regién (92 %) y esta caracterizada geologicamente
por el predominio de rocas volcanicas cenozoicas que datan del Terciario y del Cuaternario.

£1.3.1 Estratigrafia.

Para el analisis de la estrafigrafia se hard una descripcién litolégica de las unidades
geologicas mas antiguas a las mas jovenes, describiendo en primer lugar las rocas
sedimentarias y posteriormente las igneas. En la Regién XlIl hay algunos afloramientos de
rocas de! Cretacico, rocas Calizas correspondientes a unidades sedimentarias de origen
marino, de composicién carbonatada, afloran en Texcoco y Apaxco, Méx., y en Tula, El Saito
y Vito, Hgo. Del Terciario Inferior se tienen Conglomerados constituidos por clastos de caliza
y pedernal mal seleccionados, afloran en las proximidades de Zimapan, Hgo. Del Terciario
Superior se tienen Lutitas (al sur de Tula, Hgo.); Limolita-arenisca (hacia el sureste de
Tasquillo, Hgo.); Conglomerado con clastos de andesita, aflora al oeste de Tolcayuca y en
los limites de Hidaigo con México; Volcanoclastico, unidad de origen continental que esta
constituida por altemancia de tobas, arenas y paleosuelos, depositados en las cuencas
lacustres de la mayor parte de la regidn. :

Del Cuaternario se tiene un depdsito clastico continental consistente en un Conglomerado
brechoide de pie de monte poco compactado, descansa de manera discordante sobre rocas
igneas del terciario, se presenta en forma de abanico aluvial y aflora en la mayor parte de las
estribaciones de las sierras de la regién; la dltima unidad de esta época corresponde a los
suelos Aluviales, se trata de una unidad constituida por depésitos clasticos no consclidados,
contiene gravas, arenas, limos y arcillas provenientes de las rocas preexistentes, se presenta
en forma de abanicos y planicies aluviales y como rellenc de la mayor parte de los valles de
la region.

Correspondientes a las rocas igneas, del Terciario superior se tienen: Andesita, unidad ignea
extrusiva, presenta seudoestratificacion y se intemperiza en forma de lajas, se presenta
morfolégicamente como aparatos volcanicos de elevacion media, lomas y cefros bajos de
toda la Region Xlli; Andesita-brecha volcanica intermedia, unidad formada por derrames
andesiticos compactos altemados con productos piroclasticos compuestos por brechas,
cenizas y lapilli, algunos de sus afloramientos se localizan en Mineral del Monte; Brecha
volcanica intermedia, constituida por fragmentos que varian desde lapili hasta bioques
inmersos en una matriz tobacea, su morfologia es de lomerios poco disectados, aflora entre
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20045

L7 PROVINCIA SIERRA
MADRE ORIENTAL
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NEOVOLCANICO

1905

FIGURA 1.5 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

Tepeji, Hgo. y Jilotepec, Méx., asi como en Milpa Alta, D.F.; Riodacita, unidad constituida por
riodacitas con fenocristales de plagioclasa sddica, se presenta en forma masiva y en algunos
sitios se encuentra caolinizada, su morfologia esta representada por cerros escarpados y
aflora al noroeste de Emiliano Zapata, Hgo. y hacia el norte de Los Reyes la Paz y
Tlalnepantla, Méx.; Basalto, esta unidad esta constituida por coladas basaiticas de olivinos,
piroxenos y andesitas generalmente acordonadas y vesiculares, su morfologia esta
representada por mesetas disectadas y en ocasiones coronadas por conos cineriticos,
afloran en la mayor parte de la zona central del Valle de Mezquital y hacia el oeste de
Zumpango, Méx.; Basalto-brecha volcanica basica, esta unidad esta constituida por una
alternancia de derrames de basaito y brecha volcanica, su morfologia es de mesetas y aflora
principalmente hacia el oeste de Tetepango, Hgo.; Toba intermedia, se trata de una unidad
ignea piroclastica constituida por tobas de ceniza y lapilli de composicion intermedia,
dispuestas en seudoestratos medianos y gruesos poco consolidados, aflora al surceste de
Emiliano Zapata, Hgo. y al este de Amecameca, Méx.

Del Cuaternario se tienen: Basalto, se trata de una unidad ignea constituida por derrames
vesiculares y bloques de basalto de olivino, generalmente poco intemperizados,
morfolégicamente se presentan en forma de mesetas pequefias y cerros bajos, afloran en las
inmediaciones de la sierra de Chichinautzin, en Emiliano Zapata, Hgo., asi como en
Jilotepec, Tepotzotlan, Tultepec, Otumba y Chimalhuacan, Méx.; Toba basica, se trata de
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una unidad piroclastica de composicién basica, constituida por seudoestratos deleznables y
compactos de ceniza volcanica y lapilli, se presenta en forma de planicies o comc conos
cineriticos y aflora al noreste de Hueypoxtla, Méx., al suroeste de Apan, Hgo. y al oeste de
Calpuialpan, Tlaxcala.

1.1.3.2 Geologia estructural.

Por lo que se refiere a este concepto, el relieve estructural original estd intimamente
relacionado con una intensa actividad volcanica iniciada a principios dei Terciario y
desarroliada durante el Pleistoceno Inferior. El conjunto de estructuras que caracterizan al
relieve de esta provincia evolucionaron sobre una paileogeografia constituida por sedimentos
mesozoicos plegados los cuales correspondian a la Sierra Madre Oriental. La evolucion de
los fenémenos volcanicos propicio las condiciones para la formacién de cuencas endorreicas
que posteriormente fueron rellenadas con aportes de materiales volcanoclasticos, los cuales
tienen caracteristicas litologicas de rocas volcanicas depositadas en un medio lacustre y
aparecen estratificados. Estos depésitos actualmente se encuentran en una etapa de
rejuvenecimiento y estan siendo erosionados, pero sus antiguos niveles quedan como
relictos que se observan en formas planas como mesetas.

La cantidad y espesor de este paquete volcanico formado por sucesivas coladas de lava
superpuestas, es testimonio de la durabilidad del fenémeno durante un lapso grande que
abared desde principios del Terciario hasta épocas recientes. En algunas areas, como en las
sierras de Chichinautzin, Nevada y de Pachuca, se ha calculado que la suma de espesores
de las formaciones volcanicas depositadas rebasan los 4 000 m. En esta zona se aprecia un
conjunto de aparatos volcanicos complejos, algunos de los cuales se encuentran entre los
mas notables del pais; el Popocatépetl, el Iztaccihuatl, el Ajusco y el Xitle entre otros.
Ademas existen varios sistemas de fracturas y fallas regionales, pero son tres los principales:
el primero tiene direccidon noroeste-sureste, afectd previamente a las rocas mesozoicas y
estd asociado al patrén estructural de la Sierra Madre Oriental; los otros dos sistemas
orientados norte-sur y este noreste-oeste suroeste estan asociados a los esfuerzos de
tension que afectaron a las rocas volcanicas del Mioceno. Estos sistemas de fracturas estan
asociados a los procesos de mineralizacion que concentraron yacimientos econoémicos en [os
distritos mineros de la region.

1.1.3.3 Tectonica.

Después de haberse plegado los sedimentos marinos del cretacico y emergido gran parte del
actual teritorio mexicano, hara unos 50 millones de afos, se inicio el periodo llamado
Terciario, de intenso vulcanismo, pues al levantarse la corteza, que acusa un espesor de 40
o mas kildmetros, ccurrieron fracturas por donde salio la roca liquida a la superficie. Ni las
fuerzas erosivas superficiales alcanzaron a nivelar el paisaje, ni los rios a desalojar las lavas,
frente al mayor crecimiento y acfividad de los volcanes. Este fendmeno fue especialmente
notable en la cuenca de México y en los valles proximos de Puebla y de Toluca. El Nevado
de Toluca, el Popocatépetl, el lztaccihuatl y la Malinche, con sus rasgos juveniles y sus
grandes alturas, son testimonio de esta actividad ignea'”. A la aparicién de los volcanes



siguid, ya en el Cuaternario, la extraordinaria efusion de lavas que formoé la sierra de
Chichinautzin, represé los rios que antes iban af sur y produjo la cuenca cerrada de México.

Este fenémeno ocurrié en el dltimo milién de afios y fue contemporaneo de las glaciaciones.
Los volcanes de las sierras de Las Cruces y de Rio Frio proceden de fracturamientos
tensionales, vinculados al lento asentamiento de la cuenca, cuyo desnivel creciente entre la
fosa y sus pilares, produjo a la vez abanicos aluviales. Tal es el caso de la formacion
Tarango, caracterizada por sus minas de arena. Los materiales acarreados por las lluvias, la
deyeccion de cenizas y los restos de la vegetacion calcinada rellenaron la cuenca. En
Xochimilco y Chalco esos sedimentos tienen un espesor de 800 m cubiertos por los
depositos superficiales de origen lacustre, consistentes en arcillas altamente hidratadas
(jaboncillo), con una profundidad de entre 50 y 60 m en la zona central.

1.1.3.4 Relaciones geohidroldgicas.

Los acuiferos de la Region Xiil Valle de México se encuentran en rocas basalticas y
sedimentos aluviales y lacustres, terciarios y recientes. £n la zona comprendida entre el Lago
de Texcoco y la Laguna de Zumpango se encuentran pozos con una profundidad promedio
de hasta 180 m y en la region de los lagos de Tochac y Tecocomulco los hay de 120 m. Sin
embargo, la sobreexplotacion de los acuiferos y el bombeo han causado efectos negativos,
tales como el hundimiento de la Ciudad de México y el desequilibrio hidrolégico y ecolbgico
en el Valle de México. En la cuenca del rio Tula los acuiferos estan contenidos en
sedimentos terciarios continentales y piroclasticos, basalticos y andesiticos. La principal
fuente de aguas subterraneas se ubica en los acuiferos del Valle del Mezquital, cuya recarga
se incrementd al iniciarse el riego con agua superficial, por lo que puede considerarse en
términos generales que el recurso alin se encuentra en un grado de subexpiotacion, pero
debera de tomarse en cuenta que su aprovechamiento traera como consecuencia una
disminucién de los caudales descargados actualmente por los manantiales v rios.

.1.4 Clima

Debido a las diferencias de relieve y altitud, la Region XlIl Valle de México presenta grandes
variaciones de clima: templado-himedo en el sur, templado seco en el centro y norte, y
nieves persistentes en las altas montaiias. Estas condiciones no han sido las mismas a o
largo del tiempo: en ciertos periodos el clima ha sido bastante humedo y tan seco en otros,
que ha favorecido la formacién de capas calichosas.

Los cambios estacionales de la temperatura en la Region Xill son de poca consideracion
atendiendo a los registros de temperaturas promedio; en la subregion Valle de México, la
media anual es de 10°C, con extremos de 14° y 5°C; enero es el mes mas frio y junio el mas
caliente. Los registros se comportan de manera analoga en la subregion Tula, en donde los
extreglc:g) llegan a 16° y 6°C respectivamente, mientras la temperatura media anual es de
12°CHY ™

En la Region Xl las heladas se presentan de octubre a marzo en la parte baja, adn cuando
suelen prolongarse hasta abril. Los vientos dominantes son los del nor-noroeste durante la
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estacién seca de invierno y de! noreste en la estacion calida-himeda. Su velocidad es por lo
comun de 10 km/h.

En la Regién XIll, de junio a octubre se concentra el 75 % de la precipitacion media anual, las
lluvias casi siempre ocurren por la tarde. La media es de 551.9 mm, con valores de
562.9 mm en la subregion Valle de México y 535.8 mm en la subregién Tula, lo que da un
volumen promedio anual llovido en ia Regi6n XlIl de 10 155 millones de metros cubicos al
afo. La estacion seca va de noviembre a mayo. El nimero de dias despejados es de 105 en
promedio; los de fluvia, entre 139 y 179. Las mayores precipitaciones se registran en los
macizos montafiosos, aumentando graduaimente hasta los bosques de oyamel al sur y
poniente de la region® ¥ ",

La niebla y el rocio son mas frecuentes en las areas boscosas; y las nevadas, casi
desconocidas en el Valle, ocurren en las cimas de las montafias mas altas. La humedad
relativa en la parte baja varia de 45% en marzo a 76% en septiembre; la media anual es de
61%.

En la Regién Xl Valle de México el clima es suave y benigno® 7” ®. Técnicamente se le
llama subtropical de altura. Tiene un verano bien definido y una continua primavera durante
el resto del aiio, sélo ocasionalmente interrumpida por enfriamientos y lloviznas durante el
invierno. La temporada de Hluvias es en verano; febrero y marzo son los meses mas airosos;
abril, mayo y junio, los mas calurosos; de mayo a septiembre, lluviosos; y de noviembre a
abril, secos.

A causa de la contaminacion atmosférica en la subregion del Valle de México, la temperatura
media anual ha aumentado 2°C en los tltimos 90 afios y 1.1°C en los 50 mas recientes. Esto
se debe al crecimiento de la poblacién, al aumento de la superficie pavimentada y a la
instalacion de fabricas en la zona urbana. La evaporacion potencial media anual alcanza
1 616 mm en el Valle de México y 1 853 mm en el Tula, pero en ambos casos es mayor que
la precipitacién pluvial. L.a humedad relativa del aire asciende en promedio 45% en marzo a
75% en septiembre y después disminuye paulatinamente.

En la parte oriental del centro del valle, los chubascos tienen una intensidad promedio de
35 mm en 24 horas; y en la occidental, de 456 a 50 mm. La maxima, de 100 mm, se ha
registrado entre Tacubaya y la Colonia del Vaile. En los doce meses solo caen sobre la
Ciudad de México de cuatro a seis granizadas. El nimero de dias nublados varia de 40 en el
este a 100 en el oeste; y el de dias lluviosos, de 80 a 180 respectivamente. En el centro de la
capital no ocurren heladas; si en cambio, unas 60 a 70 en el sur y en el poniente de la
Region Xill. El namero de tormentas eléctricas es de 10 a 13 en el afio, sobre todo al sur de
la Ciudad de México y al norte del aeropuertoc Benito Juarez. Las tolvaneras se generan en
las areas lacustres emergidas de Texcoco, Chalco y Xochimilco, cuando al elevarse la
temperatura de las superficies cubiertas de polvo, surgen corrientes convectivas que elevan
esas particulas a gran altura, que luego son lanzadas sobre la ciudad por los vientos alisios.
En el Aeropuerto Intemacional se registran un promedio de 81 fenémenos de esta indole al
afio; la mayor frecuencia ocurre de febrero a mayo, cuando es muy alta la posicion del sol y
el cielo es despejado.



1.1.5 Hidrografia

El crecimiento de la Ciudad de México y su Zona Conurbada, el hundimiento del terreno vy el
peligro de inundaciones obligé primero a bordear y luego a entubar los rios que pasaban a
cielo abierto por la zona urbanizada. Esto ocurrié con los rios de Churubusco, que recoge los
aportes del Eslava, el Magdalena y el Mixcoac; el de La Piedad, al que vierten el Becerra y el
Tacubaya; el Consulado, que recibe los arroyos que van desde Dolores hasta el Tornillo; y el
de Los Remedios, cuyos tributarios son el Hondo y el San Javier. Para regularizar estas
corrientes se ha ido instalando un sistema de presas en las montafias del poniente de la
ciudad: las de Anzaldo, Tetelpa y Tarango, que regularizan las aguas de los rios Magdalena,
Tequilazo y Barranca del Muerto, las cuales descargan el mayor caudal en el interceptor del
poniente y los sobrantes en el rio Churubusco.

Al norte del rio Mixcoac otras presas estan interconectadas por tuneles que conducen ali
canal del Tornillo, tributario del rio Hondo. A éste concurren, ademas, los excedenies de los
vasos del Sordo, los Cuartos y Totolica, y las descargas del interceptor del poniente, cuyos
caudales, ya unidos, desembocan en el Vaso de Cristo. A éste confluye ademas, el rio Chico
de los Remedios, interceptado parcialmente en su cuenca alta por las presas de ias Julianas,
los Arcos, el Colorado y la Colorada. Estas aguas contintian por el rio de los Remedios hasta
el Lago de Texcoco o por el interceptor del poniente hasta el rio Cuautitlan, desde el cual
pueden llevarse a la laguna de Zumpango o sacarse del valle por el Tajo de Nochistongo.
Los rios Tlalnepantla y San Javier son embalsados en las presas Madin, las Ruinas y San
Javier, cuyas demasias van a dar al interceptor, aguas abajo del Vaso de Cristo. Completan
el sistema las presas de Guadalupe y Ia Concepcion, sobre los rios Cuautitian y Tepotzotlan,
que vierten por el Tajo de Nochistongo al Rio El Salto el que se denomina aguas abajo como
Rio Tula. Este Gitimo recibe las aportaciones del Rio Salado que sale de la cuenca dei Valle
de Mexico por los tineles de Tequisquiac después de recibir las aportaciones del Rio de las
Avenidas de Pachuca®,

Dentro de la cuenca del Rio Tula, el colector principal es el rio del mismo nombre, el que
tiene su nacimiento en la Sierra de ia Catedral, en el parteaguas con la cuenca del rio Lerma.
A su paso alimenta a la presa Taxhimay, a partir de la cual toma el nombre de rio Tepeji y
posteriormente descarga en la presa Requena, la que ademas recibe, mediante el canal
El Salto, aportaciones provenientes del rio EI Salto, alimentado por las descargas del Emisor
del Poniente. Entre estas presas se tienen derivaciones por margen izquierda, en la presa
derivadora Golondrinas y por margen derecha mediante la presa derivadora Romera. La
presa Requena alimenta directamente al canal principal que domina gran parte de! distrito de
riego del rio Tula, por margen izquierda alimenta al canal Schmelz, aguas abajo vuelve a
tomar el nombre de rio Tula, pasa por las inmediaciones de Jasso y Tula y sus
escurrimientos vuelven a ser controlados por la presa Endhd, que es la obra de
almacenamiento mas importante dentro de esta cuenca. sus aguas se utilizan mediante ei
canal Endho, para riego de la margen derecha del rio Tula, en la zona del Mezquital. En este
tramo confluye por margen izquierda el rio Tlautla, por margen derecha el rio El Salto y el rio
Michimaloya, en la presa Endhé. Aguas abajo de ésta se realiza otro aprovechamiento
mediante la presa derivadora Los Pueblos. El rio pasa cerca de las poblaciones de
Mixquihula y Progreso de Obregén, aguas abajo sus aguas son derivadas mediante la
derivadora Tecolote hacia la zona de riego del valle de ixmiguilpan y posteriormente en las
derivadoras Lopez Rayén y El Maye, aguas abajo de estas estructuras recibe los
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escurrimientos del rio Actopan por su margen derecha, pasa por las cercanias de San
Juanico y Tasquillo, recibe por margen izquierda al rio Alfajayucan y finalmente por la misma
margen, al rio San Juan y cambia su nombre al de rio Moctezuma. (Ver figura 1.6)®.

1.1.6 Depdsitos Lacustres

Los depositos lacustres tuvieron una extension original estimada de 1575km°. Se
alimentaban con el flujo de los manantiales y con el aporte de los rios (400 millones de
metros ciibicos al afio), principaimente del Cuautitian, originado en la sierra de Las Cruces; el
de las Avenidas de Pachuca: el Magdaiena, procedente del Ajusco, y los Tenango y
Tlalmanalco, por el rumbo de los volcanes. Cada afio se acumulaban las aguas formando un
enorme lago, del que se separaban otros menores: Zumpango, Xaltocan, San Cristobal,
Chalco y Xochimilco, hasta de 10 m de profundidad en la época de los Aztecas, pero cuyo
volumen mermaba por la evaporacion, la infiltracion y la transpiracion de las plantas. Mientras
el depésito de Chalco recibia aguas constantes procedentes de los deshielos de los volcanes
nevados, y el de Xochimilco se nutria de manantiales, el de Texcoco captaba corrientes de
caracter torrencial, luego salinizadas por la naturaleza de su lecho. En tiempos de sequia, el
agua duice por su nivel mas alto y ia constancia de su abastecimiento, corria hacia la salitral,
pero durante las lluvias, ésta se extendia violentamente hacia la zona dulce.

La superficie de! sistema lacustre ha venido decreciendo rapidamente desde 1524. En 1861
sélo quedaban 230 km’ y en 1891, 95 kn'”. En la actualidad, la superficie cubierta por el
agua es de 13 km?, repartida entre los lagos de Texcoco y Zumpango, pues los de Chaico,
Xaltocan y San Cristobal, permanecen secos practicamente todo el afio, mientras Xochimiico
se mantiene artificialmente a base de canales. La desecacion se debe a los cambios
climaticos en el area y a las obras ejecutadas por el hombre (drenaje de los lagos, bombeo
del subsuelo, y desforestacién de las sierras). En la cuenca del rio Tula no existe una zona
lacustre, ya que esta cuenca si tiene un colector general, como se ha descrito, solo existen
algunas depresiones aisladas ocupadas por lagunas someras como las de Apan, Tochac y
Tecocomuico.

1.7 Suelos

Como se indicé anteriormente, la Region Xlli Valle de México se ubica deniro de las
provincias fisiograficas; mayormente en la del Eje Neovolcanico y minoritariamente en la
provincia de la Sierra Madre Oriental® 7¥®.

Provincia de la Sierra Madre Oriental.

Dentro de esta provincia, se encuentra la subprovincia del Carso Huasteco, la que
corresponde a la porcién norte de la region en estudio. Esta abarca parte de los municipios
de Actopan, Ixmiquilpan, San Salvador, Santiago Anaya y Tasquillo.

Los diferentes tipos de suelos presentes en esta subprovincia tienen aito contenido de

carbonatos, derivados de calizas por la accion de la precipitacion y la temperatura. Tienen
fase litica, son de origen residual, someros y de desamollo moderade o incipiente. Las
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diferentes asociaciones vegetales los proveen de grandes cantidades de materia organica en
forma de humus, y es en parte por esta circunstancia que los suelos son en su mayoria de
colores oscuros, destacandose entre ellos, por orden de abundancia, las Rendzinas, los
Litosoles y los Feozem, principalmente.

Las Rendzinas se distribuyen ampliamente por toda la subprovincia, en mesetas, lomerios,
cafiones, valles y llanuras. Son someros, de desarrollo moderado, de colores oscuros y
pardo rojizos y con un enriquecimiento secundario de mas de 40% de carbonatos.
Sobreyacen directamente a calizas y/o materia carbonatada y se encuentran asociados con
Litosoles y Feosem de origen residual y aluvial.

En segundo lugar se tienen los Litosoles relacionados principalmente con lugares de
abundantes afloramientos rocosos y a las partes altas de las sierras que presentan una
litologia de Iutitas-areniscas del terciario. Son muy someros (menores de 10 cm de
prefundidad) y de desarrollo incipiente.

El Feozem es el suelo mas abundante a nivel general dentro de la provincia, en su mayor
parte de tipo haplico y calcérico. Este Gltimo como resultado de la disolucion de la roca caliza
con un fuerte enriquecimiento secundario de carbonatos. Se encuentra asociado con
Fluvisoles, también calcaricos, de textura media con fase pedregosa.

Por otro lado, en la llanura intermontana cerca de Tasquillo, se encuentra la unica zona de
Castafiozem calcicos de toda la entidad, son de colores negros o castaiios, arcillosos y con
un alto porcentaje de carbonatos que constituyen un horizonte célcico con concentraciones
blancas, suaves y pulvurentas.

Provincia del Eje Neovolcanico.

Dentro de esta provincia se localizan las subprovincias de los Lagos y Volcanes de Anahuac
y la de Las Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo. Dentro de esta 0itima, se incluye la
capital de la Republica, esta integrada por grandes sierras volcanicas o aparatos individuales
que se alternan con amplios vasos lacustres.

Los vasos de antiguos lagos se encuentran distribuidos entre las sierras y demas aparatos
volcanicos, de manera que los mayores quedan ubicados en la cuenca Valle de México
{conjunto lacustre Texcoco-Chalco-Zumpango-Xochimilco).

La enorme extensién del area cubierta por la subprovincia y la complejidad [itologica de su
conformacién determinan que en ella se haya desarroilado una gran cantidad de tipos de
suelo, asociados en agrupaciones diversas. En total, la subprovincia presenta 27, entre los
cuales se encuentran los siguientes: Cambisol himico, Cambisol calcarico, Cambisol vértico,
Cambisol districo, Regosol eutrico, Regosol districo, Regosol calcarico, Fluvisol districo,
Fluvisol edtrico, Rendzina, Planosol edtrico, Feozem calcarico, Vertisol calcarico, Gleysol
hamico, Solonchak moélico y Sclonchak gléyico.

Para la subprovincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac, ia que se ubica hacia la porcién

sur de la Cuenca del Valle de México, una gran porcion de los suelos esta cubierta por la
mancha urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, la diversidad edafica no es
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muy grande, sin embargo los suelos que aun prevalecen en la actualidad, son muy fértiles y
aptos para la agricultura y la ganaderia. Asi tenemos: Feozem haplico y Ilvico, Vertisol
pélico, Luvisol crémico, Litosol, Planosol molico y Cambisol eutrico.

Este dltimo se caracteriza por presentar en el subsuelo una capa que ya parece mas suelo
que roca, esto es, en ella se forman terrones y el suelo esta suelto; ademas puede presentar
acumulacion de algunos materiales como arcilla, carbonato de calcio, fierro, manganeso, etc.
Todos estos suelos se presentan en asociaciones.

1.1.7.% Posibilidades de uso agricola.

En la mayor parte de la Regién XIII Valle de México, los suelos presentan en general un buen
panorama, ya que las grandes llanuras con que cuenta la Regién, hacen que sus terrenos
sean aptos para la introduccion de la agricultura mecanizada; sin embargo, el clima y las
limitantes fisicas y quimicas del suelo hacen que tal uso no sea dptimo en todos los casos.
Los sistemas de llanura de piso rocoso y lomerios de colinas redondeadas tienen amplias
posibilidades de este uso y son los que mayor superficie ocupan en ia subregién. No sucede
lo mismo con las sierras y los escudos-volcanes, los cuales presentan como principal
obstaculo pendientes que fluctian entre 20 y 40%.

En los sistemas de lomerio de colinas redondeadas y en las lanuras de piso rocoso, una
alternativa de uso corresponde a la agricultura mecanizada, en la que bajo el sistema de
temporal, la principal vocacion de los suelos se inclina hacia la siembra de ajo, berenjena,
brécoli, calabacita, cebada, chicharo; frutales como durazno y pera; granos del tipo de maiz y
frijol, asi como forrajes, avena trébol, inglés, pata de gallo, sorgo y soya. El uso pecuario
también tiene amplias posibilidades de desarrolio en esta subregién, es posible cultivar
praderas para el pastoreo intensivo del ganado bovino, el ovino y el caprino. Para la
agricultura de riego, ademas de todos los anteriores podria sembrarse acelga, achiote,
ajonjoli, alcachofa, cebolla, col, coliflor, ejote, esparrago, haba, jitomate, lechuga, lenteja,
zanahoria; frutales como ciruelo, chabacano, higo y manzano, y en forrajes ademas de los
indicados para temporal, cebada, sorgo, zacate aleman, ray grass y granos como frijol y trigo.

En los sistemas de sierra y escudo-volcanes, las limitantes son mas fuertes y solo podrian
. sembrarse maiz, frijol, chile y maguey pulquero, mediante agricultura de traccion animal o

manual, mientras que el pastoreo en éstos sélo puede ser extensivo y sobre la vegetacion
natural.

.1.8 Vegetacion

Poco antes del establecimiento de los primeros centros urbanos, ia.vegetacion en el area de
la actual Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) presentaba una fisonomia muy
distinta a la que existe en el presente. Los tipos mas extendidos de vegetacion eran la
acuatica que habitaba en el gran lago y los bosques que cubrian las montafas que lo
rodeaban, entre ellas las sierras del Ajusco, de las Cruces y de Monte Alto. Seguian en
importancia los matorrales que crecian hacia el norte de la regién, como ocuire todavia en la
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sierra de Guadalupe, luego los pastizales y por dltimo {a de la vegetacion de los terrenos
salinos y alcalinos.

El hombre aproveché estas condiciones para sus actividades de cazador y recolector, sin
ejercer mayor disturbio sobre la naturaleza. Mas adelante se hizo sedentario y llegd a
practicar la agricultura, con lo cual comenzé a modificar en forma considerable la vegetacion
natural. Realizaba desmontes para establecer sus parcelas y poco a poco, al favorecerse el
crecimiento de la poblacion y consolidarse los primeros centros urbanos aumentaron las
necesidades de madera para combustible y construcciéon. Se supone que entonces empezd
a desaparecer la vegetacion natural de los alrededores de la ciudad. Tiempo después la
vegetacidén acuatica también fue afectada, aunque en menor escala, debido a las primeras
obras hidraulicas de aprovisionamientc y canalizacion del agua, dGtiles para evitar
inundaciones periddicas que trastornaban la vida de los habitantes del Valle de México.
Ademas, se emprendieron las primeras grandes obras de drenaje. El tinel que mas tarde se
termind como tajo en la regidn de Nochistongo, marca el inicio de la destruccion del sistema
lacustre del valle de México. No obstante, no fue sino hasta el presente siglo cuando la
construcciéon de las obras de desagiie resultaron determinantes para la modificacion del
paisaje.

En esta época ! deterioro def ambiente alcanza su nivel mas dramatico: ios lagos se han
secado casi en su totalidad y con esto ha desaparecido casi por completo la rica vegetacion
acuatica de antafio. Ei crecimiento de la mancha urbana ha ocasionado que los bosques,
matorrales y pastizales hayan reducido su extension‘".

La vegetacion del Distrito Federal puede catalogarse en tres grandes grupos, de acuerdo con
la naturaleza del ambiente en el que prospera:

1. La cuitivada, o sea, la constituida por las plantas mantenidas conscientemente por
el hombre;

2. La de malezas, formada por las plantas que acompaiian a las cultivadas o que
crecen espontaneamente en sitios alterados, favorecidas involuntariamente por las
actividades humanas,

3. La natural, la que prospera por si misma en lugares en donde poco ha cambiado el
orden de ias cosas.

Ejemplos del primer tipo se dan en ios parques y jardines; del segundo, en aceras y terrenos
baldios; y del ultimo, en los bosques, pastizales y matorrales que persisten en los
alrededores de la metropoli. En el grupo de las plantas cultivadas se concentra el mayor
nimero de especies traidas de otros paises por el hombre. Entre las naturales, solo
excepcionalmente hay especies exdticas. Las diferencias ecologicas que existen enfre estos
tres tipos de ambientes derivan en gran medida de la forma como el hombre se relaciona con
la vegetacion en cada caso. En el primero tiene que hacer esfuerzos conscientes e invertir
recursos para que prosperen los vegetales, cada uno de los cuales cumple con una funcidn
identificada sociaimente; en el segundo se concentra sobre todo en limitar el crecimiento de
las malezas, pues aunque aigunas especies pueden tener valor utilitario, en general no se
les identifica por ello; y en el tercero, la relacion es mucho mas indirecta: no pone cuidado

1.24



especial, pero si recibe indudables beneficios. Sin embargo, la vegetacion natural es al
mismo tiempo el grupe mas afectado por los procesos urbanos, bien que lo sustituyan los
dos primeros o que lo desplacen directamente el asfalto y el concreto.

Desde un punto de vista dinamico, la vegetaciéon cuitivada esta sujeta por su misma
naturaleza a un proceso de continuo deterioro y tiende espontaneamente a ser remplazada
por la vegetacién de malezas, que a su vez, en un piazo suficientemente largo, dara lugar a
una comunidad natural en equilibrio con las condiciones de clima y suejo.

Los tipos de vegetacion que existen actualmente en el Valle de México son entre otros:
bosques de coniferas y encinos, matorrales xerofilos, pastizales, vegetacién halofila,
vegetacién acuatica, malezas y plantas cultivadas® 77%.

El Distrito Federal se encuentra en una zona privilegiada desde el punto de vista ecolégico,
pues su posicidn geografica, su altitud y su topografia se combinan para producir un rico
mosaico de condiciones ambientales que da cabida a una muy variada flora. Sin embargo,
los procesos urbanos tienden a reducir el espacio para la diversidad natural de formas de
vida vegetal. El aumento de la poblacion y el consecuente avance de la mancha urbana son
los principales factores que estan modificando al medio en forma irreversible.

El area habitada por el hombre ha cubierto casi la totalidad de lo que antes fueron lagos y ha
avanzado sobre terrenos boscosos y agricolas en forma incontenible. Un ejemplo de este
fendmeno es lo que ha ocurrido en la zona sur. Un estudio realizado para cuantificar la
pérdida de la cubierta vegetal revelé que la mancha urbana se extendio casi 500% entre los
afos de 1959 y 1977, cubriendo matorrales xerdfilos de palo loco, bosques de encino y ias
extensiones agricolas colindantes. Sin embargo, estas ultimas, a pesar de haberse
estrechado originalmente por la urbanizacion, han aumentado de superficie al desmontarse
los bosques de pino y oyamel. Los pastizales originados por el disturbio son el unico tipo de
vegetacion natural que ha ganado terreno al ocupar sitios agricolas abandonados o los
espacios que dejan los bosques destruidos por los incendios, el sobrepastoreo y las plagas.
La vegetacion cultivada y de maleza ha crecido junto con la ciudad, pero su actual superficie
no compensa la perdida sufrida en la cubierta original.

De todas las comunidades vegetales mencionadas anteriormente, son las lefiosas las que se
encuentran bajo una presién constante, ya que la deforestacion provocada por los
desmontes con fines agropecuarios, los incendios, las plagas y enfermedades, la
contaminacion, el crecimiento urbano y la tala clandestina, no han permitido la regeneracion
natural del mismo, presentando una tasa de desforestacion de 500 ha/afio. En base al
Inventario Forestal (SAGAR), se estimé que para la zona de estudio existen 145 000 ha
arboladas, de las cuales 37 500 ha pertenecen al Distrito Federal, 93 900 ha al Estado de
México y el resto (13 600 ha) a los estados de Hidalgo y Tlaxcala. Asi mismo, se estimé que
la pérdida anual del Bosque es, como ya se indico, de 500 ha/afio para el Distrito Federal y
de 650 ha/afio para el resto de los estados, lo que en promedio significa que existe una
pérdida de 613 ha forestales al afio, por lo que se tiene una tasa de deforestacion del 1%
anual,

Los bosques de la Region Xl Valle de México, no sdlo ocupan grandes superficies, si no
que, con frecuencia, presentan condiciones tales que permiten ia industrializacion de
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recursos maderables y no maderables (como resinas en el caso de los bosques de pino). Sin
embargo, lo abrupto de la topografia de la region, dificulta tanto, en ocasiones, la extraccion
de los productos del bosque, que hace incosteable invertir en empresas que sitGen sus
objetivos mas alla de la simple comercializacion de los recursos.

.19 Fauna.

Al igual de lo acontecido con las plantas, los zodlogos que han realizado estudios sobre la
fauna de nuestro pais, consideran que la riqueza de especies es consecuencia de la
ubicacién de la Republica Mexicana entre los limites de los reinos Nearticos y Neotropical,
asi como también de su gran diversidad ambiental y rica historia geoldgica. Desde el punto
de vista faunistico la Regién Xlil Valle de México queda enclavada en el reino del Neartico™.

Las comunidades faunisticas de los bosques templados se distribuyen en todas las
porciones montafiosas de la regién. Estas comunidades estarian caracterizadas por
mamiferos de pequefas tallas como el conejo castellano y de monte, ardillas grises, rojas y
negras, ardillén, topos, ratas y ratones de los volcanes, comadrejas, zorrillos, zorras,
murciélagos de varias especies y tejones. En cuanto a los mamiferos mayores como los
venados, linces y pumas se puede mencionar que sus poblaciones se han visto muy
afectadas por la caza ilegal y actualmente es dificil encontrarlos en su habitat natural.

Entre los anfibios y reptiles pueden mencionarse a las salamandras, lagartijas, culebras y
viboras de cascabel; del grupo de las aves son notabies los carpinteros, trepadores,
colibries, azulejos, tordos, buhos, codornices y gallinas de monte, asi como algunos
depredadores como a aguililla de cola roja, gavilanes, zopilotes y cuervos (estos dltimos son
especies migratorias).

Un caso aparte lo representan animales con mayor adaptabilidad a las alteraciones de su
ambiente naturai, tal es el caso de coyote, los tlacuaches y algunas ratas y ratones que
también se encuentiran en zonas de bosques degradados o bien en campos de cultivo .

En los grandes volcanes de la region (Ajusco, Xitle, Popocatépetl e lztaccihuatl) existe una
comunidad faunistica denominada de ambientes alpinos, la cual guarda estrecha relacion
con la del bosque templado, donde a pesar de compattir varias de sus especies con éste, se
le considera como una unidad parte por el hecho de tener organismos que viven solamente
en estos ambientes de altura conformados por zacatonales alpinos; tal es el caso de
zacatuche o teporingo, pequefio conejo que se encuentra restringido a la porcion cenirat del
Sistema Volcanico Transversal y actualmente en vias de extincion.

La fauna propia de los matorrales xeréfilos, ubicada al norte y noreste de la regién en las
porciones semisecas, se compone principalmente de liebres, conejos, ratones, ratas de
campo y coyotes entre los mamiferos ; tienen ademas algunos visitantes eventuales de
otras comunidades, fenémeno observado sobre todo en las cercanias a otros tipos de
vegetacion.

Entre los anfibios y reptiles presentes se cuentan sapos, camaleones, lagartijas, culebras y
viboras como la de cascabel; aves como el gavilén coliblanco, bihos, lechuzas, haicones y
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aguilas, que son de vital importancia para evitar la proliferacién excesiva de ratones y otros
roedores perjudiciales para la agricultura.

Un tipo especial de comunidad lo seria la que habita en los cuerpos de agua del territorio
mexiquense, otrora muy abundantes y tipicos en el territorio estatal y que en la actualidad
presentan serios problemas, como la desecacién acelerada a consecuencia de Ia
deforestacion, el uso del agua para consumo humano, el crecimiento demografico que
reclama huevos espacios y el alto grado de contaminacion.

La fauna de ciénegas y cuerpos de agua fue muy rica en especies tipicas de estos
ambientes como el pescado blanco y algunas otras especies de peces como los charales y
juiles, ademas de ajolotes (anfibios) y acociles (crustaceos), radicando parte de su
importancia en el hecho de ser especies endémicas restringidas a la porcion central de la
Republica Mexicana. Actualmente se encuentran en su mayoria extintos o diezmados
debido a la serie de problemas ecoldgicos esbozados anteriormente.

En estos cuerpos de agua también proliferan especies como las ranas, sapos y culebras de
agua entre los anfibios y reptiles, ademas de una gran cantidad de aves acuaticas
migratorias, que viajan desde el norte del continente americano hasta México durante el
invierno. Dichas aves son de gran importancia internacional, pues a pesar de no ser
residentes permanentes de los lagos y embalses mexicanos, estan protegidas por las leyes
de otros paises y recientemente por el nuestro, lo que ha llevado a tomar medidas para su
recuperacion. Entre tales organismos se pueden citar a los patos (especialmente el pequerio
pato mexicano, que ha repoblado los lagos rehabilitados en el ex Vaso de Texcoco), garzas,
pelicanos, gallaretas, martin pescador y cercetas entre otras.

La ultima unidad manejada corresponde a la fauna antropogena, la cual se entremezcla con
el resto de las comunidades en aquelios sitios donde existe degradacion o modificacién del
ambiente natural debido a las actividades humanas (p.ej. los campos agricolas, los bosques
de coniferas perturbados o bien los asentamientos humanos) ; estaria conformada por
mamiferos tales como ratas, ratones, tlacuaches y hasta coyotes.

.1.81 . Proyecto Lago de Texcoco.

Como se ha mencionado, el Valle de México en la época prehispanica era una gran zona
lacustre rodeada por extensas zonas boscosas. En estos ambientes la fauna era abundante
Y aumentaba considerablemente con la llegada de miles de aves migratorias. Entre [a gran
variedad de recursos que se explotaban en la zona, las especies acuaticas constituian uno
de los mas abundantes recursos para la dieta de los primeros pueblos aledafios: algunos
estudios precolombinos sefialan que los aztecas desarrollaron cultivos de peces
ornamentales en sus jardines botanicos.

Fueron las alteraciones drasticas ocurridas en el Valle de México, por las obras de desagiie
iniciadas en el tajo de Nochistongo hasta la desecacién de los lagos. las causas que
provocaron la desaparicion de la mayoria de estos organismos, como el pez blanco
(Chirostoma humboldtianum), el charal (C. jordani y C. segani) y la carpa comtn o bigote
(Cyprinus carpid), asi como aigunos insectos corixidos.
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Otros organismos pudieron sobrevivir, pero sus poblaciones se vieron severamente
disminuidas, como e! mezclapique (Girardinichthys viviparas) y fres especies de mosco
pertenecientes a la familia Corixidae (Hemiptera). La desaparicion y merma de los
organismos mencionados fue una respuesta a la degradacion del ecosistema.

Bajo estas circunstancias, en el marco del Proyecto se propuso el desarroilo de un médulo
de produccién piscicola (a nivel experimental) con el propésito de intfroducir especies con
caracteristicas propias del cultivo para contribuir a la recuperacion de la ictiofauna del sitio y
mejorar de dieta alimenticia de la comunidad'™.

En una estanqueria rustica inicial se probaron diferentes variedades de peces, resultando los
mas recomendables para su manejo, dos especies de mojarras del género Oreochromis,
siete variedades de carpa: Israel, barrigona, cabezona, negra, plateada, herbivora y brema.
También forma parte de este grupo una especie nativa conocida localmente como "pescadito
amarillo” (Girardinichthys), de gran valor nutricional.

Las culturas precolombinas basaron su economia en los productos que extraian de los lagos;
las aves fueron el recurso faunistico que mas se utilizd, asi formaron parte basica de la dieta
de todas las clases sociales los chichicuilotes, los patos, las gallaretas, etc. Las plumas de
éstas y ofras aves eran muy apreciadas y se utilizaban como elemento de trueque. La
desecacion de los lagos coacciond que la diversidad biolégica tan caracteristica de estos
ambientes se viera amenazada por el peligro de extincién.

Una consecuencia de las obras del proyecto, fue la recuperacion ambiental y el notable
incremento de la comunidad de aves que arriban a la zona y a pesar de que las especies
nativas se redujeron considerablemente, continian llegando grandes grupos de aves
migratorias del norte del continente, por lo que en la actualidad el ex lago se ha convertido
en el resultado avifaunistico de mayor importancia en el Valle de México.

La mayor densidad de aves se obsetva en la temporada otofic-invierno, cuando arriban
numerosas bandadas de patos, aves de ribera, garzas, pelicanos, etc. El nimero maximo ha
fluctuado a través de los anos; hasta antes de 1982 se estimaba en 35 mil aves; con el
llenado del lago Nabor Carrillo, aumenté la cantidad de las aves migratorias registradas hasta
un promedio de 300 mil.

La abundancia de aves esta relacionada con la disponibilidad de areas para su distribucion;
el contar con vasos de agua permanentes ya sean lagunas someras O Cuerpos de agua
profunda, asi como zonas de tular, praderas y bosques ha favorecido significativamente el
namero de invernantes.

La diversidad de especies registradas hasta la fecha es de 134, de las cuales 74 son de
ambiente acuaticos; destacan por su abundancia las variedades relativas a los patos y a las
aves de ribera, a las garzas y otras que son tipicas de ambientes marinos como gaviotas y
pelicanos blancos. Las 60 especies restantes habitan en bosques y pastizales.

Las aves migratorias constituyen aproximadamente el 80% del total de ia comunidad; éstas

proceden de Canada y de algunos lugares del norte de Estados Unidos incluyendo Alaska, a
través de la "ruta central", una de las cuatro rutas migratorias que las aves siguen en sus
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viajes en el continente americano. Las temporadas durante las cuales se establecen son el
otoiio y el invierno y también a principios de la primavera. En ofofio abandonan sus zonas
originales de reproduccion para escapar del frio, y antes de Ila primavera regresan
nuevamente a esas zonas a anidar. Entre los grupos migratorios que arriban al ex lago se
encuentra: El pato bocon (Anas clypeata), y patos de hermosos colores como son el pato

tepalcate (Oxyura jamaicensis), el pato golondrino (Anas acuata) y el pato chalcuan (Anas
americana), entre otras.

Ademas, existen diversas especies de garzas entre las que destacan por su gran talla, la
garza morena (Ardea heodias) y la garza pescuezuda (Casmerodius albus).

Otras especies que se pueden admirar en temporadas migratorias son los gavilanes: gavilan
cola roja (Buteo jamaicensis). el milano de hombros negros (Tlanus caerulenus) y el halcon
peregrino (Falco peregrinus).

Entre las aves de ambiente marino destacan el pelicano blanco (Pelecanus erythrorhynchos),
golondrinas de mar (Sterna caspia) y/o (Chlidonias niger), las gaviotas (Larus pipixcan), los
cormoranes (Phalacrocorax olivaceus), los rayadores (Rynchops niger) y el (Cerlye alcyon)
que no es exactamente marino.
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L2 Aspectos Socioeconomicos

1.2.1 Aspectos Sociales

La Ciudad de México inici® su acelerado desarrollo a principios del presente siglo, como
consecuencia de las politicas centralistas que provocaron el desplazamiento de la poblacién
rural hacia la capital del pais. En 1900, la poblacion representaba el 4% respecto al total de
la nacién; el fenomeno de crecimiento se vuelve explosivo a partir de 1950, involucrando
iguaimente a los municipios del Estado de México cercanos al Distrito Federal, formando un
continuo urbano que se conoce como Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM),
principal componente de poblacién en todo el conjunto de la Region Xil Valle de México™®.

De manera global para dicha regién, el crecimiento registrado en los afios de 1950 a 1985
fue del orden del 3.57% anual, superior a la tasa de crecimiento del 2.85% registrada a nivel
nacional. Con apoyo en los resultados del Conteo de Poblacién y Vivienda de 1995, la
Regién XlIi Valle de México, integrada por las 16 delegaciones politicas del Distritc Federal,
57 municipios del Estado de México, 39 de Hidaigo y 4 de Tlaxcala, contaba con una
poblacién del orden de 18.5 millones de habitantes; segin se puede apreciar en la tabla 1.4
y en la figura 1.7, en las que se resume la informacién correspondiente a los censos de
poblacién a partir de la década de 1950. De su analisis se puede destacar la importancia de
la Zona | (ZMCM), de la subregion Valle de México, en la que se ubica la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, ya que ésta representa el 92.0% de! total de la poblacion de la
Region XIIl.

Por su parte en el Distrito Federal, que es la entidad con mayor crecimiento historico de la
region, la poblacidn crecié con una tasa media anual del 4.79% durante el periodo 1950-
1960, reduciéndose en los tltimos afios hasta ocupar actualmente el ultimo lugar en cuanto a
tasas de crecimiento, con un valor de 0.6% en el periodo 1990 a 1995, en tanto que la
media en la region es de 2.2% y la media nacional es de 2.6%. Los cambios notables en ia
tendencia de crecimiento se registraron a partir de 1970 y para ia década de 1880-1990, los
crecimientos negativos registrados en las delegaciones centrales del Distrito Federal y el
proceso de emigracién hacia los municipios conurbados del Estado de México motivaron una
reduccion neta de la poblacién en el Distrito Federal.

Segun el conteo de poblacion y vivienda de 1995 (INEGI), la zona en estudio, registrd una
poblaciobn de 18494036 habitantes, conformada de la manera indicada en la
tabla 1.5°¥"®:

Segun los datos de la poblacion observados para 1995 a nivel municipal, se estima que el
50% de la poblacion de la cuenca del Valle de México vive en el Distrito Federal y el restante
en los municipios conurbados. De acuerdo con los datos de INEGI, en 1995 se tenia una
poblacion de 18.5 millones de habitantes, de esta cifra la mayor parte comresponde a la
asentada en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, ya que para el Distrito Federal se
reportd una poblacién de 8489 007 habitantes (45.9%) y del Estado de México
8’800 627 habitantes  (47.6%), mientras que el Estado de Hidaigo reportd
1'143 991 habitantes (6.2%) y Tlaxcala apenas 60 411 habitantes, lo que representa el 0.3%
del total de la Region.
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TABLA 1.5
POBLACION ACTUAL POR ZONA DE ESTUDIO

REGION SUBREGICON ZONA DE POBLACION
ADMINISTRATIVA ESTUDIO 1995
hab
i 17,017,977
VALLE ZMCM
DE fl 438,731
MEXICO A. DE PACHUCA
XIH | 168,370
APAN
VALLE TOTAL 17,625,078
A 382,028
DE EL SALTO
TULA B 313,547
MEXICO EL SALADO
C 173,383
TASQUILLO
TOTAL 868,958
TOTAL 18,494,036

FUENTE: CENSO DE POBLACION Y VIVIENDA. INEGI. 1890,
CONTEO DE POBLACION Y VIVIENDA. RESULTADOS DEFINITIVOS. INEGI. 1297,
CNA, GERENCIA DE PLANEACION HIDRAULICA (GPH).

Por lo que se refiere a estos datos por estado dentro de cada subregion, en la del Valle de
México se asienta el 95.3% del total de la poblacidn, y el restante 4.7% corresponde a la de
Tula. En ia tabla 1.6 se muestran los valores de pobiacion desglosados por municipio,
entidad, zona y subregion, y en la figura 1.8 se presenta de manera grafica la comparacion
de la distribucion de la poblacién en la Region XIII').

En esta Regién se puede observar que del total de poblacion, el 84.8% se concentra en las
areas urbanas, correspondiendo éstas a localidades mayores de 50 000 habitantes; el 10.4%
en areas urbano medio (localidades entre 2 500 y 50 000 habitantes) y el 4.8% restante en
zonas rurales, localidades menores a 2 500 habitantes. Del conteo de 1995 realizado por
INEGI, se registraron en la region un total de 3 880 localidades, de las cuales sélo 21 (0.5%)
son mayores de 50 000 habitantes; 218 localidades (5.6%) tienen un tamafio medio, y el
resto, 3641 localidades (93.9%) son menores de 2 500 habitantes. En la tabia 1.7 se muestra
de manera resumida esta informacion!’”.

Lo anterior representa densidades de poblacién actuales de 2 642 habitantes por km” para la
Zona | ZMCM; de 193 hab/km’ en la Zona Il Avenidas de Pachuca; 117 hab/km? para la Zona
Il Apan, lo que equivale a una densidad media en la subregion Valle de México de
1 725 hab/km®.Por otro lado, para la subregion Tula esta densidad media es de 107 hab/km®,
desglosado por zona de acuerdo a los siguientes valores: Zona A El Sailto,
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TABLA 1.6

POBLACION ACTUAL
REGION SUBREGON ZOMA DE ESTADO DELEGACICN CORTEC DE
-] POBLACION
ADMERISTRATIVA ESTUDIC MURICIPD 1995
xm VALLE DE i D.F. Al VARC DRREGON 575520}
VALLE MEXICO WZCAPOTZALLO 455,131
BE BETO JUAREZ

MEXICD ICOYDACAN
[CLIANMALPA DE MCRELOS 135
ICLALHTEMOS Sa0,062)
IGLIZTAVO A. MADERC 1258513
IZTACALCO 159
IZTAPALAPA 1,885.6051
MAGDALENA CONTRERAS 211,858
MIGUEL HDALGO 264,361
MILPA ALTA 1,102
[TLAHUAG 255891
[TLALPAN 2515
[VEMUSTIANG CARRANZA 495523
XOCHMILCO 2314

MEXICO  [acouman

IAMECAMECA

IATENCD

JATIZAPAN DE ZARAGOZA
[AYAPANGD

COACALED
COCOTITLAN
COYQTEPEC

ECATEPEC
HEHLETOCA
HLIXALLUCAN
1SIDRG FABELA
IXTARPALUCA
WALTENCO
MLOTANGD
MELCHOR DCAMPD
FALICAL PAN
NEZAHLIALCOYOTL
NEXTLALPAN
PECOLAS ROMERD

V. CHALCD SOLIDARIDAD 1*
POR. TOTAL 17.017.977]
1 HIDALGO  [[EPAZOYUCAN 0.1
JMNERAL DEL MONTE 1
PACHUCA DE S0TC 220,488
MNERAL DE LA REFORMA 2856
LLCAN 12
Lt A DE TEZONTEPEC 2817]
IZAYUCA 26,367
TLANALAPA 9648
[TOLCAYUCA 9.507]
[ZAPOTLAN DE JUAREZ 13,507}
[FEMPOALA 23148
MEXICG  Jaxapusco 17848
MNCOPALTEPEC 5450]
ITEMASCALAPA 2440
POR. TOTAL 43Z;™
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Cont. TABLA 1.6

POBLACION ACTUAL
REGION SUBREGION 208A DE ESTADO DELEGACION CONTEQ DE
-] POBLACION
ADMIRISTRATIVA ESTUDIO MUNICIPIC 1903
pail} VALLE n HIDALGE [l MoLOYA 10340
VALLE DE lasTaN im
DE MEXICO EMUIANG ZAPATA 12208
MEXico EPEARULCO 48241
TLAXCALA [[CALPULALPAN 34,779
[SANCTORLM DE LAZARO 6,600
CARDENAS
NANACAMILPA DE 14.510)
[MAFRIANG ARISTA
IBENTO JUAREZ 2* 4.4
POR. TOTAL 168,370
POB. TOTAL 17,623,078
A MEXICO  [cHapA DE MOTA 20,
TULA IMLOTEPEC 61,802]
MORELOS 24016
[SOYAMGUILPAN DE JUAREZ 8370
MLLA DL CARBON 30,726
HIDALGO ||CHAPANTONGO 12326
IMEXCLIHUALA 35200/
ITEPEX DEL RIG DE DCAMPO 61.550|
TEPETITLAN 8,635
[TEZONTEPEC DE ALDAMA 6,722
TLLA DE ALLENDE e |
POB. TOTAL 382,028
B MEXICO |lapaxca 21,134
HUEYPOXTLA 31,124}
EQUXAUAC 24,786}
HIDALGO [acToPan 44,227
lasaciea 13,964
[EL ARENAL 14,045
FRANCISCO | MADERO 28,125
[SAN AGUSTIN TLAXIAGA 21571
SAN SALVADOR 28,759
[TETEPANGO 8,808
[TLAHUELILPAN 13,400
[TLAXCOAPAN 21,158
[ATOTONILCO GE TULA 22,807,
IATI TALAGUIA 19,794
POB. TOTAL 13,3471
4 HIPALGO  [lavFajavucan 28522
EL. CARDGINAL 18,481
[CHILCUAUTLA 14,744
XMGLILPAN ki< ]
PROGRESO DE OBREGON 19,267
[SANTIAGO DE ANAYA 12,605
TASOLELLO 16526)
POB. TOTAL 173,389
POB. TOTAL 552,038
——
[POB. TGTAL 1 ‘“’*ﬂ‘m
rvr—

FUENTE: O CENSQ DE POBLACION Y VIVIENDA INEGI 1950
0 CONTEC DE POBLACION Y WVIVIENDA RESULTADOS DEFMTIVOS INEGI, 1557
0 CNA. GERENCIA DE PLANEACION HORAULICA (GPH)
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133 hab/km®, Zona B El Salado 157 hab/km® y en la Zona lll Tasquillo 75 hab/km®. En la
tabla 1.8 se presenta la informacién antenor y de ésta se puede observar que el valor medio
enla Reglon XHl es de 1 053 hab/km®, valor muy por encima de la media Nacional que es de
46 hab/km’.

La cobertura de los servicios publicos es en términos generales muy satisfactoria, lo anterior
se debe basicamente a que la mayor parte de la poblacion se asienta en la ZMCM, un reflejo
de lo anterior es que, a nivel Regional el 92.5% de la poblacién dispone de agua potable, y
es la subregién Vaile de México la que alcanza la mayor cobertura; el 93.3% mientras que
para la subregion Tula, el 76.8% de la poblacidn cuenia con este servicio.

TABLA 1.8
DENSIDAD DE POBLACION EN LA REGION XIIi
REGION ZONA DENSIDAD DENSIDAD
ADMINISTRATIVA | SUBREGION DE DE POB. DE POB.
ESTUDIO { hab/km?) ( hab/km?)
1990 1995
i
VALLE ZMCM 296 2,642
DE Il
AVENIDAS DE 160 193
MEXICO PACHUCA
X Hi
APAN 74 117
VALLE TOTAL 234 1,725
A
DE EL SALTO 116 133
MEXICO B
TULA EL SALADO 138 157
c
TASQUILLO 69 75
TOTAL 107 121
TOTAL 181 1,053

FUENTE: CENSO DE POBLACION Y VIVIENDA. INEGI. 1990.
CONTEO DE POBLACION Y VIVIENDA. RESULTADOS DEFINITIVOS. INEGL. 1997,
CNA, GERENCIA DE PLANEAC|ON HIDRAULICA (GPH), 1997.

En el renglon de alcantarillado, en la Region Xlll se tiene una cobertura global del 86.4%,
Valle de México es el de mayor servicio, con un 88.5%, seguido de Tula con el 46.3%. Ei
97.0% de la poblacion de la Region Xl cuenta con energia eléctrica, teniendo la subregion
Valle de México la mayor cobertura del servicio con un 97.9%, mientras que en la del Rio
Tula alcanza un valor del 80.0%. En la tabla 1.9 se presenta esta informacion desglosada por
zona de estudio y subregiént'®¥ ¥,
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En el renglén de Salud, dentro de la Regién Xl se fienen los mayores porcentajes de
asistencia médica y hospitalaria del Pais, para el total de la Region el nivel de cobertura es
del 80.4%, comrespondiendo para el Distrito Federal el mayor, 98.1%, Estado de México
80.7%, Hidalgo el 78.8% y Tlaxcala el mas bajo, con 36.7%. Existen ademas una serie de
indicadores demograficos que demuestran que los niveles de salud en las entidades
federativas que integran la regién son con mucho de las mas altas del pais, segun se puede
apreciar en la tabla 1.10.

En cuanto a la composicion por sexo, se observa una situacion proxima al equilibrio a nivel
regional (49.3% de hombres contra 50.7% de mujeres). Segun grupos de edad, las
diferencias por sexo corresponden a fas respectivas diferencias en la mortalidad, es decir, la
mayor proporcion de hombres en los primeros grupos de edad y la situacién contraria en la
mayoria del resto de los grupos.

La poblacién de la region tiene una estructura por edad que puede calificarse atin de "joven”,
ya que los menores de 18 afios constituyen el 40.7% contra el 4.6% de los de 65 afos y
mas. Esta caracteristica se verifica también con la edad mediana, la cual es de 22 afios para
toda la region.

Por lo que se refiere a los niveles de alfabetismo en la region, de acuerdo al Censo de
Poblacién y Vivienda de 1990 de INEGI, que la Region contaba con 10°936 666 habitantes
con 15 afios o mas, de los cuales 608 448 eran analfabetas, lo que representaba un 6%,
valor muy por debajo de la media nacional, que para esa fecha era del 25%, Por subregién
se tuvieron los siguientes resultados; para Valle de México, porcentajes de analfabetismo de
5, 9 y 12 para las Zonas | (ZMCM), 1l (Avenidas de Pachuca) y Il (Apan) respectivamente,
mientras que para la subregion Tula los porcentajes corresgondientes en las zonas A (El
Salto), B (El Salado) y C (Tasquillo) fueron de 15, 13 y 21¢Y™),

En la tabla 1.11 se muestra la informacién anterior, y del analisis y comparacion de ésta, se
puede observar el peso especifico que en este y todo el resto de los parametros sociales
tiene la zona | ZMCM, en la que se ubica la Ciudad de México, con todas sus caracteristicas
de bienestar y servicios, en comparacion con el resto de la Region y del Pais.

De acuerdo a datos proporcionados por el Instituto Nacional Iindigenista (INI), en la Regién
Xlll Valle de México se asientan dos grupos indigenas, correspondientes al mismo grupo
étnico, los Otomies del estado de México y los Otomies del Valle del Mezquital, Hidalgo. El
primero se localiza en catorce municipios del Estado de México, pero dentro de los limites de
la Region Xlil, se les ubica en las partes altas de los municipics de Chapa de Mota,
Huixquilucan y Morelos, y segun registros de! Xl Censo General de Poblacién y Vivienda de
1990, contaba con una poblacién de 10697 habitantes. El segundo se localiza en los
municipios de Alfajayucan, Cardonal, Chilcuautla, Ixmiquiipan, San Salvador, Santiago de
Anaya y Tasquillo, y es el mas imporante, ya que contaba con una poblacion de
67 528 habitantes.

El proceso migratorio hacia los municipios conurbados estd dando como resultado un
constante crecimiento demografico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México; la
tendencia indica que el fenémeno de conurbacion se seguird dando, extendiendo la mancha
urbana y absorbiendo a localidades proximas a ésta. En la actualidad, los flujos migratorios

1.40



TVNOIDVN

‘anivs 34a vidvi3yod3s

‘Y661 ‘STTVLIDINNW SYHAID 'ANTYS V1 vHVd NOIOYWHOLNI 30 s3svd

661 SITVLIA SVYOILSIAVISI : 3LNINS

SILNVYLIGVH 0001 dOd SOQIOVN -'¥

SOAQVYLSIOTY SONIA SOQIOVN S3LNVLIGVH 0001 HOd VSVL -'€

"SIAINVLIGVYH 0001 H0d YSVL -2

1661 NOISHIA ‘GNTVS A NOIOV190d N3 SOIGN1S3 30 OYLINID 130 NOIOVNILST -'L

X NOIOIY V1 NI VAYHONTOAN!I 31LHVd V1 VH3IGISNOO 35S 0108 »

» AVAINVYLVYN 30 VSV
¢ LINVINI AVANYiI¥ONW

z WWHIN3O avAINVYLHONW

; YAIA 30 VZNVYH3dS3

» ODIX3N
» VIVOXVIL ] « OOTVAIH 3a vH3Q34
oav.isd Oliyisid

SODIdVEO0NW3IA SFHOAVIIANI
0Ll vigvl

1.41



(I1D3NI) YOILYWHOAN] 3 YI4vd9039 "wiILSIavLisa 30 TYNOIOYN OLNLLLSNI
0661 ‘SOAILINIATIA SOQVLTINSTY ‘VANIIAIA A NOIOY180d 30 TWHINIO OSN30 IX
‘(3DN128) TYSNAD NOIOVINHOANI 30 VITINSNOD Y1 vdvd YN3LSIS  ILNINA

002 £69'VEZ'Z 8v¥'809 0’9 999'086'0L [ X NOID3M Y101
0'ey L6v'681 11899 0’9l 'nEvEY T ol
oO11INDSYL
oov 806'0 L00'61 012 L21'88 0
oavvs 13
00F 228's9 89.'02 o€l 660'291 d
oL1vs 13
oSy 10.'28 180'22 0'gl 168781 v vinL
0'6l 160'910°'2 129°1¥9 0'9 892°009'0L BT
NVdY
0'€e 16112 Zy6'ol 0el 866'26 n
VONHOVd 3a "AV
06l 696'F¥ 88522 08 £E5'0¥2 i
O2IXaAW
WOWZ 3a
0’6l 1£6'8L6') ¥00'80S oS 122'88l'0b [ JT1IVA
(%) {-qey) (qey) (%) 0661
V131400 V.L131dWOD
VINVININd vINYWIRId v13gv41vny | viaavatuny | svin A SONV 51
NIS NOIOV180d | Nis Noiovigod | Nolov1g0d | NOIoY190d | 3d NOIQVT180d VYNOZ NOIDIMENS

L'l vavl

SYIN A SONY §1 30 NOIOV180d Y1 YVavd VALLYONA3 NOIOYN LIS

1.42



dentro de la Regién Xlli, se han convertido en un aspecto relevante, dados los importantes
volimenes de poblacion que se han tenido que trasladar de un lugar a otro. De este modo se
tiene que en 1990, el 37% de la poblacion de la zona | (ZMCM), el 17% de la zona i
(Avenidas de Pachuca) y el 20% de Ia zona lll (Apan), era poblacion no nacida en los
municipios que forman a cada una de ellas, los valores anteriores representan una media del
36% para la subregién Valle de México; mientras que, por otro lado, para la subregion Tula,
este valor fue apenas del 9%, correspondiendo a la zona A (El Salto) el 10%, para la B (El
Salado) el 9% y para la C (Tasquillo) el 6%.

Atendiendo a las tasas de crecimiento historico, de acuerdo a la informacion de INEGI, en la
Region se reqistrd una tasa media de crecimiento para el periodo 1950-1995 de 3.5%, por
encima de [a Nacional que fue del 2.8%. En este caso, debido a las condiciones explicadas
anteriormente, el mayor crecimiento en los municipios invoiucrados en la Region X
corresponde al Estado de México, en que alcanza valores de 4.9%; Tlaxcala registrd una
tasa de 2.6%, el Distrito Federal 2.3% y la mas baja corresponde al estado de Hidalgo, con el
2.0%. Para el mismo periodo las tasas de natalidad y de mortalidad en la region fueron del
3.1 y 0.5% respectivamente, mientras que en el Distrito Federal estas fueron de 2.7 y 0.6%;
Hidalgo, 3.6 y 0.5%, Estado de México, 2.7 y 0.4% y para Tlaxcala, 3.4 y 0.5%.

Por todo lo anterior, es de preverse que continuara el crecimiento acelerado de los
municipios conurbados del area Metropolitana del Valle de México, ya que de acuerdo a las
proyecciones de poblacion realizadas por CONAPO™, se estima gue para el afio 2 000 en
toda la Region Xl se tendra una poblacion de 19'847 944 habitantes y sera de 22’337 183 y
24’686 296 habitantes para los afios 2 010 y 2 020 respectivamente. En la tabla 1.12 se
muestran las proyecciones de poblacion esperadas para la Region Xlil Valle de México, y en
la figura 1.9 se presenta esta informacién de manera grafica.

1.2.2 Aspectos Economicos

La Ciudad de México y su area conurbada han mantenido los mayores niveles en cuanto a
poblacidn e influencia economica y politica respecto a los demas centros de poblacion del
pais; en las uUltimas cuatro décadas, la concentracion del mercado de bienes y servicios que
se producen y la instalacion de industrias motivo la apertura de fuentes de empleo para la
ZMCM, situacidon que produjo un crecimiento cuya celeridad no tiene paralelo. Este gran
dinamismo productivo y la excesiva concentracion de riqueza y poblacion se refieja en el
Producto Interno Bruto (PIB) que se genera en la Region Xlli Valle de México, el cual de
acuerdo a la tabla 1.13 en el afio de 1993 ascendio a un valor de 271 272 millones de pesos,
equivalente al 13.8% del PIB Nacional. Esto propicia que las actividades econdmicas, segun
INEGI, dan ocupacién (en el ano de 1990) a casi 5.4 millones de habitantes en la Region XII|
Valle de México!'*"3¥2"),

Es necesario sefialar que, en las ultimas dos décadas ha disminuido la participacién de la
poblacion economicamente activa en las actividades dentro del Sector Secundario,
basicamente en la industria manufacturera y de la construccion al pasar de 36.5% en 1970 al
32.0% en 1990, sin embargo las actividades comerciales y de servicios que corresponden al
Sector Terciario, se ven fortalecidas al pasar de 32.7% al 61.2% creciendo en ese mismo
periodo. Las actuales tendencias indican que continuara el crecimiento de las actividades
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terciarias y el incremento del subempleo en los diversos campos de la economia, rengion en
el que en 1980 alcanz6 una tasa del 2.8%.

TABLA 1.13
PRODUCTO INTERNO BRUTO POR SECTOR Y ENTIDAD FEDERATIVA
EN EL ANO 1993

TLAXCALA D.F. MEXICO HIDALGO TOTAL
SECTOR 569,721 1,115,684 3,879,049 1,850,465 7.414918
PRIMARIO
SECTOR 2,193,614 76,685,584 47,174,893 6,305,357 132,359,548
SECUNDARIO
SECTOR 3,510,774 193,470,664 67,544,796 , 9,735225 274,261,459
TERCIERIO
TOTAL 6,274,109 271,271,932 118,598,838 17,891,047 414,035,926

FUENTE: ANUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS DE MEXICO, TLAXCALA, HIDALGO Y
EL DISTRITO FEDERAL. INEGI. 1896.
NOTA: CANTIDADES EN MILES DE PESOS.

De acuerdo a los datos consignados en la tabla 1.14 (censo de 1990), la Poblacién
Econdmicamente Activa (PEA) que labora en la Region Xlll, ascendié a 5394 653 personas.
Esta cifra representa el 31.9% de la_poblacion total de ia Region en esa fecha y el 2.8%
corresponde a la tasa de desempleo’™®.

{a fuerza de trabajo ocupada representé por lo tanto el 97.2% de la poblz<ion
economicamente activa; de ellas, el 6.8% laboran en el sector primario (agricu” y
ganaderia), 32.0% en el secundario, siendo las principales actividades de este se: la
industria manufacturera y de ia construccion, y el 61.2% en el terciario, en las que se pusaen
enumerar como principales actividades, el comercio, servidores en restaurantes y hoteles,
servicios financieros y bancarios. En la tabla 1.14 se presenta esta informacién desglosada
por subregidn, zona y por sector de actividad, asi como de manera grafica en la figura 1.10.
Como puede observarse de esta informacidn, el sector que contiene la mayor poblacion
ocupada es el terciario para la subregion Valle de México, y el primario para Tula.

Referente al nivel de ingresos en la Regidn, se puede mencionar que el 19.1% de la PEA
percibe menos de un salario minimo, 45.5% recibe de uno a dos salarios minimos, el 26.2%
gana entre 3 a 5 salarios minimos, y el resto, 9.2% percibe mas de 5 salarios minimos. (Ver
tabla 1.15 y figura 1.11)("*¥"®),
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POBLACION TOTAL 16,896,351 hab.
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA 5,394,653 hab. (32%).

19.1 %

2,454,439
1A 2 SAL. MiN.
455 %

FIG. 1.11 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA POR INGRESOS

ACTIVIDAD
SECTOR SECTOR
TERCIARIO SECTOR PRIMARIO PRIMARIO AGRICULTURA
GANADERIA
3,301,360 hab. 364,622 hab. SILVICULTURA
6§1.2 % 6.8 % SECTOR PESCA
i SECUNDARIO
RIO
1728671 hab. | oCCONDARIC | e o
32.0% PETROQUIMICA
MANUFACTURAS
CONSTRUCCION
ELECTRICIDAD
COMERCIO
TERCIAR[O COM. Y TRANSE.
GOBIERNO
OTROS
FIG. 1.10 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA POR SECTOR
1,030,361 R} 5‘::55;"‘ 1,410,897
<1 SAL. MIN. 2 3 A 5 SAL. MIN.
- 26.2%

FUENTE: SISTEMA PARA LA CONSULTA DE INFORMACION CENSAL (SCINCE), 1890
RESULTADOS DEFINITIVOS Xi CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, 1980
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA. (INEGI)
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I CONDICION ACTUAL DEL RECURSO HIDRAULICO.

.1 Climatologia

Debido a las caracteristicas topograficas existentes dentro de la Regién Xlil Vaile de México,
se encuentra una gran diversidad de climas. Sin embargo dentro de esta variedad predomina
el templado o mesotérmico. Los climas templados se concentran en los valles altos de la
parte noroeste del estado de México, asi como en el centro y este de la subregion Valle de
México, ocupando mas del 45% de la superficie total de la Region Xill; siguen en importancia
los climas secos y semisecos que predominan principaimente en la porcién centro-norte del
estado de México, casi todo el valle del Mezquital, y el extremo norte del estado de Hidalgo
en un 40% del territorio, y en menor grado los climas frios y semifrios de las altas montafias

de la Sierra Nevada, de Las Cruces y de Chichinautzin, que ocupan el 15% restante de la
superficie de la region''?¥?,

1.1 Tipos de Climas

De acuerdo al sistema de clasificacion de Képpen, modificado por E. Garcia,”” y debido a las
diferencias de relieve y altitud, para la region en estudio se han identificado siete grupos de
climas, los que se describen a continuacion conforme a su dominancia en la region.

I1.1.1.1 Semiseco tempiado (BS1 kw{W)).

Es el de mayor presencia en la Region Xlll Valle de México, abarca casi toda la regién
conocida como Valle del Mezquital, incluye desde los valles de Zumpango y Huehuetoca en
el Estado de México, hasta la regién de Zimapan en el Estado de Hidalgo, se extiende hacia
el norte incluso en Ixmiquilpan y Tasquillo, también se distribuye en la porcion noroeste de la
Region Xl hacia Chapantongo y Alfajayucan, asi como por parte del municipio de Tepeji del
Rio y algunas regiones cercanas a Tula, Hgo., ocupando el 32.9% de la superficie fotal de la
Region XII.

Con temporada de lluvias en verano, la precipitacion media anual es de 400 a 450 mm. La
maxima incidencia de lluvias se registra en los meses de julio y agosto, con un rango entre
50 y 80 mm y la minima entre diciembre y febrero con un valor menor a los 5 mm y un
porcentaje de precipitacion invernal entre 4 y 5%. El rango térmico medio tiene un valor de
entre 11 y 13 °C. El mes mas célido es junio con una temperatura media entre 15y 18°C;
enero es el mes mas frio con una temperatura media entre 5y 6 °C.

1.1.1.2 Templado subhdamedo (Ch(WO)(W)).

Es la variante menos humeda de los templados, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia
invernal menor de 5%. Es a la vez el tipo mas importante de este grupo de climas, pues se le
encuentra distribuido en un 22% de la superficie de la Regién XIli, se localiza principaimente
en la mayor parte dei Distrito Federal, asi como en la porcion central y oriental del Estado de
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México, en parte de los municipios de Chalco, Ixtapaluca, La Paz, Texcoco, Atenco,
Tepetlaoxtoc, y Otumba; se le localiza también en la mayor parte del Estado de Tlaxcala
correspondiente a la Region Xlll y en parte de los municipios de Emiliano Zapata, Apan,
Almoloya, Tepeapulco, Tlanalapa y Zempoala de! Estado de Hidalgo.

El régimen pluvial medio anual oscila entre 500 y 600 mm y la temperatura media anual entre
8 y 11°C. La mayor precipitacion pluvial se registra en junio, con un valor que oscila entre
100 y 110 mm y la minima en febrero y diciembre, con valores menores a S mm. La
temperatura media mas calida se presenta en el mes de junio, con un valor de entre 12 y
15 °C, y la mas fria de diciembre a febrero, con valores entre ios 3y 5 °C.

11.1.1.3 Templade subhamedo (Ch(W2)}(W)).

Es el mas humedo de los templados con lluvia de verano y porcentaje de lluvia invernal
menor de 10%. Se le encuentra distribuido en un 13.6% de la superficie de la Region Xlli, se
localiza principaimente en la porcion occidental del Estado de México, en los municipios de
Huixquilucan, Naucalpan, Tialnepantia, Atizapan de Zaragoza, Jilotzingo, Nicolas Romero,
Tepotzotlan Villa del Carbén, Morelos, Chapa de Mota y Jilotepec, entre otros.

La precipitacién media anual es mayor de 700 mm y la temperatura media anual oscila entre
12 y 18°C. La maxima incidencia de lluvias se presenta en julio, con un valor que fluctia
entre 150 y 160 mm. La menor precipitacion se presenta en los meses de febrero y
diciembre, con un valor menor de 5 mm. El mes mas calido es mayor con una temperatura
media de entre 14 y 16° C; el mes mas frio es enero, con temperaturas medias de 5 a 8°C.

1.1.1.4 Templado subhimedo (Cb(W1)(W)).

Es intermedio en cuanto a humedad, con liuvia de verano y porcentaje invernal menor al 8 %.
Se localiza principalmente en la porcion noreste del Estado de México, principalmente en
algunas zonas de los siguientes municipios: Acolman, Teotihuacan, Tecamac, Temaxcalapa,
y Axapusco, y en la porcion sur del Estado de Hidalgo, abarcando parte de Tezontepec,
Zapotian de Juarez, Pachuca, San Agustin Tlaxiaco y El Arenal, cubre el 9.9% del area de la
Regidn XIll.

La precipitacién media anual tiene un rango entre 400 y 600 mm. La temperatura media
anual fluctiia entre 11 y 12 °C. La mayor incidencia de lluvias se registra en el mes de julio,
con un valor entre 70 y 110 mm, la menor se da en el mes de febrero, con una precipitacion
menor de 6 mm. De acuerdo a los valores medios, la maxima temperatura corresponde a
mayo, con un valor que oscila entre 15y 16 °C, y la minima a enero, con una temperatura
quevade 5a6°C.

.1.1.5 Semicalido (BS1 kw).

Se manifiesta en la porcion norte de la Subregion Tula, en los alrededores de
Ixmiquilpan, Hgo., donde cruza el Rio Tula y en parte de los municipios de Cardonal,
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Ixmiquilpan, Santiago de Anaya, San Salvador y Actopan. Su temperatura media anual oscila
entre 12 y 14 °C, presentandose la maxima promedio en el mes de junio con registros de 16
a 18 °C y la minima promedio en enero con variaciones de 6 a 8 °C. La precipitacion total
anual es de 400 mm, con méxima en junio, 75 mm y minima en febrero, menor de 3 mm.

11.1.1.6 Semifrio subhimedo (Cb'(W2)(W)).

Es el mas himedo de los semifrios, con lluvias en verano, con una precipitacion en el mes
mas seco inferior de 5 mm y un porcentaje de lluvia invernal menor a 8 %. Se encuentra
distribuido en algunas regiones del centro y oriente de la Regién Xlil, ocupande un 7.5% de
su 4rea, en los municipios de Tlalmanalco, Amecameca e Ixtapaluca en el Estado de México,
y en Pachuca, Mineral del Monte, Mineral de la Reforma, Epazoyucan y Singuilucani, en el
Estado de Hidalgo.

La precipitacion media anual es cercana a los 500 mm; la temperatura media anual oscila
entre 8 y 10 °C. La mayor incidencia de lluvias se registra en el mes de julio con un rango
que fluctia entre 80 y 90 mm; la minima corresponde a diciembre con un valor menor a
6 mm. La méxima temperatura promedio se presenta en los meses de junio y julio, con un
valor de entre 12y 13 °C; los meses mas frios son enero y febrero, con una temperatura
media que oscila entre 4 y6 °C.

1.1.1.7 Climas frios E (T) H.

Este clima se caracteriza porque la temperatura del mes mas frio es menor de 0 °C; se
registra en pequefas zonas de las altas cumbres de las sierras de las Cruces, Nevada, y
Chichinautzin, abarcando menos del 6% del temitorio de la Region XIIl. La precipitacion
media anual fluctia entre 600 y 800 mm y la temperatura entre 0 y 4°C. La maxima
incidencia de liuvias se presenta en el mes de julio, con un valor que oscila entre 180 y
200 mm y la minima en diciembre, con un valor menor de 15 mm. ‘

En el mes de abril se registra la maxima temperatura con un valor que oscila entre 6y8°C,
mientras que la minima corresponde al mes de diciembre, con un valor de enire 0y 2°C.

En la figura2.1 se muestra de manera grafica la distribucion de estos climas para la
Regién Xl Valle de México.

1.1.2 Precipitacién, Temperatura y Evaporacién

Para el andlisis climatoldgico, éste se apoy6 en 117 estaciones localizadas en la Regién XlII,
mostrandose en la tabla 2.1 el nimero de estaciones y de ios parametros medidos por estas
en cada una de las zonas de estudio. El periodo de informacion abarca de los afios de 1940
a 1990, pero no es completo en todas las estaciones, por io que para su analisis se ajusto a
los registros disponibles en cada caso.
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1 SEMISECO TEMPLADD
2 TEMPLADD SUBHUMEDO (3)
3 TEMPLADO SUBHUMEDO (1)
4+ TEMPLADO SUBHUMEDO (2)
5 SECO SEMICALIDO

6 SEMIFRIC SUBHUMEDC

T FRIOS

FIG.2.1 DISTRIBUCION DE CLIMAS

FUENTE  DIRECCION GENERAL DE CEOGRAFIA DEL TERRITORIO NACIONAL, CARTA DE CUUMAS, ESCALA 1:250,000
FACHUCA Y MEXICD, INEGH, 1087
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Debido a que los registros hidrolégicos proporcionados por las estaciones de monitoreo son
datos puntuales, para conocer los valores medios de cada zona de estudio se procedié a
determinarios mediante la aplicacion del método de Thiessen.

De esta manera se determinaron los valores medios de precipitacion, temperatura y
evaporacion para cada una de las seis zonas en gue se dividid para su estudio a la
Regi6n Xlii, describiéndose a continuacion los resultados encontrados para cada parametro.

.1.2.1 Precipitacion.

En la tabla 2.2 se presenta de manera resumida la informacion de la precipitacion media
mensual y anual en cada una de las seis zonas que integran la regién en estudio, asi como

en la figura 2.2, de manera grafica la variacion en el tiempo de este pardmetro, en cada una
de ellas.

De esta informacion se destaca que la precipitacion media anual en el periodo de analisis en
la region es de 692.25 mm para la cuenca del Valle de México y de 535.80 mm para la del
Rio Tula, segin se anota en la tabla indicada, pudiéndose observar que la variacion de este
pardmetro va de los 400 mm en la zona de Ixmiquilpan, en el extremo norte de! Estado de
Hidalgo, hasta los 1 200 mm registrados en la parte alta de las sierras de Monte Alto.

E! periodo de lluvias esta bien identificado, éste abarca de los meses de junic a septiembre,
se hace mas intenso hacia los meses de julio y agosto, y disminuye hacia finales de
septiembre, con un comportamiento diferente en la zona C de la cuenca del Rio Tula, en la
que se tiene una disminucion de la precipitacion en los meses de julio y agosto, segun se
puede apreciar en la figura2.2, en la que se presenta la variacion mensual de la
precipitacion en cada subsistema.

.1.2.2 Temperatura,

En la tabla 2.3 se muestra que las temperaturas medias anuales en la cuenca presentan
poca variacion, con un minimo de 8.8 °C en la zona ill, Apan, de la subregion Valle de
México, y un maximo de 12.5 °C en la zona C, Tasquillo, subregion Tula. Esta informacion se
presenta de manera grafica en la figura 2.3, en la que se puede apreciar que existe gran
uniformidad en este concepto®’®),

1.1.2.3 Evaporacion.

Existen pocas estaciones con registros de evaporacion dentro de la region, a excepcion de la
zona | del Valle de México, en que se ubica a la ZMCM. La informacion que se incluye en la
tabla 2.4 indica que la evaporacion potencial media anual es del orden de 1 442.4 mm para
la subregién Valle de México y de 1647.9 mm para la subregion del Rio Tula, superando
considerablemente a los valores de lluvia anual. De manera analoga a los parametros
previos, la variacion mensual de la evaporacion media se presenta de manera grafica en la
figura 2.4 para cada una de las zonas en estudio.

2.6
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.2 Agua Superficial

2.1 Divisién Hidrologica

Desde el punto de vista hidrografico, la cuenca de la Region Xlll Valle de México se localiza
dentro de 1a region hidroldgica No. 26, Alto Panuco, segun division realizada por la extinta
Secretaria de Recursos Hidraulicos'”.

Dentro de esta region hidrolégica, se ubican dos subregiones, la cuenca alta corresponde a
la Cuenca del Valle de México, ésta abarca desde su nacimiento en la sierra de
Chichinautzin en el sur del Distrito Federal, hasta el tinel de Tequixquiac, en el estado de
México, cubriendo una superficie de 9 600 km®, y la Cuenca del Rio Tula, desde el tinel
indicado, hasta la confluencia de los rios Tula y Moctezuma, en el estado de Hidalgo. La
superficie de esta cuenca es de 6 550 km®.

En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran [as subregiones hidrologicas en las que se encuentran
divididas tanto la Subregién Valle de México como la del Rio Tula respectivamente, en donde
se muestra asi mismo la distribucion de areas de cada una de estas subregiones de acuerdo
a las zonas de estudio en que se dividié a la Region Xlll para su analisis.

1.2.1.1 Cuenca del Valle de México.

De acuerdo a la subdivisién hidrografica realizada por la Dependencia indicada®, esta
cuenca esta dividida en once zonas, las que se describen a continuacion y en la figura 2.5 se
muestra dicha division hidrolégica‘*? Y.

Zona | Xochimilco.

Esta abarca las cuencas de los rfos que descienden de la sierra de Chichinautzin, la cual
presenta formaciones basalticas de gran permeabilidad. Los principales rios de la zona son:
San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura. Tiene una superficie aproximada
de 522 km?, la longitud de las corrientes indicadas es de 46.0 km, tiene una precipitacion
media anual de 869 mm. Tienen un régimen de escurrimiento perenne, sus cauces son
estables, el periodo de liuvias es de junio a octubre, mientras que el de estiaje de marzo a
junio.

Zona ll Churubusco.

Comprende principalmente las cuencas de los rios Eslava, Magdalena, Barranca San
Jerénimo, Anzaldo, Barranca Coyotes, Barranca Texcalatlaco, Barranca de Tetelpa,
Barranca de Guadalupe, Barranca del Muerto, Tarango y Mixcoac. Debido a las
caracteristicas topograficas y morfoldgicas de los suelos en que se localizan, los cauces son
estables, el régimen de la mayoria de estas comientes es intermitente, sobre todo en su parte
alta, ya que hacia aguas abajo, las descargas de aguas residuales las han convertido
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en corrientes perennes, principalmente los rios Mixcoac, Magdalena y Eslava. A partir de la
confluencia de estos dos ultimos, se tiene un escurrimientc medio anual de 4.9 mill m®,
concentrandose en la época de lluvias, de los meses de julio a octubre, el 81% de estos
escurrimientos, la época de estiaje abarca de febrero a mayo, en la que llegan a ser nulos los
escurrimientos. Cubre una extension de 234 km?, la longitud de las corrientes principales es
de 28.0 km, con una precipitacion media anual de 1 085 mm.

Zona il Ciudad de México.

Esta 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 Tepaxtlaxco, Rio de los Remedios, Tlalnepantla y San Javier.
Incluye gran parte del area urbanizada de la Ciudad de México y los rios que bajan hacia ella
desde el poniente de la subregion Valle de México. La gran mayoria de los corrientes son

intermitentes, salvo los rios Tacubaya, San Joaquin, Hondo y Tlalnepantla, los cuales tienen
escurrimientos perennes.

El volumen medio anual registrado en San Juan Ixhuatepec es de 50.9 mill m°
concentrandose en la época de lluvias, de junio a octubre, el 73% de los escurrimientos,
(37.4 mill m®), mientras que en estiaje, de enero a abril, el volumen medio es de 5.4 mill m’.
En la estacion Km0 + 286 el volumen de escurrimiento medio anual es de 65.9 mill m®,
mientras que en la época de lluvias es de 60.9 mill m°. Como puede observarse, en esta
estacion los registros indican que corresponden a una subcuenca con escurrimientos
intermitentes, ya que el escurrimiento medio en época de estiaje es de apenas de 0.6 mill m°.
Cubre una extension de 725 km? y la longitud de las corrientes principales es de 57.5 km, por
la morfologia de los suelos y porque muchos de elios han sido entubados o encauzados, los
cauces son estables y presenta una precipitacion media anual de 822 mm.

Zona {V Cuautitlan.

Esta zona abarca las cuencas de los rios Tepozotlan y Cuautitlan, que se originan en el
noroeste de la subregion Valle de México. Se trata de corrientes con escurrimientos
perennes.

El volumen medio anual registrado en Huehuetoca es de 87.3 mill m®, en la época de lluvias,
de junio a octubre, transita el 89% de los escurrimientos, (78.0 mill m®), mientras que en
estiaje, de diciembre a abril, el volumen medio es de 6.0 mill m°. Por otro lado, considerando
la suma de los registros de las estaciones de los tuneles de Tequixquiac se tiene un volumen
de escurrimiento medio anual de 598.4 mill m>. Del analisis de los registros de estas
estaciones destaca la uniformidad en sus escurrimientos a través del tiempo lo que arroja
que no existe una marcada diferencia entre estiaje y avenidas, esto es, para los meses de
maximo y minimo escurrimiento existe una diferencia del 30% y 21% respectivamente con
relacion al valor del escurrimiento medio mensual, lo anterior se debe a que estas
estaciones se ubican a la salida de la cuenca del Valle de México, y sus registros estan
afectados por las descargas de las aguas residuales de la ZMCM. En esta zona. algunos de
los cauces han sido entubados o encauzados, con lo cual son estables. Tiene una extension
de 972 km?, y la longitud de corrientes principales es de 60.0 km, presenta una precipitacion
media anual de 781 mm.
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ZonaV Pachuca.

Esta zona comprende practicamente la cuenca del rio de Las Avenidas de Pachuca, su
cauce es estable y presenta un régimen intermitente. El escurrimiento medio anual tiene un
valor de 1.9 mill m*, mientras que el volumen de escurrimiento en ia época de lluvias, que se
concentra de juiio a septiembre alcanza un vaior de 1.4 mill m*, equivalente al 74% del
escurrimiento medio anual, de esta manera, en la época de estiaje, el volumen medio llega
incluso a ser nulo, ya que como se indico, esta corriente no tiene un régimen perenne. La
cuenca tiene una superficie de 2 087 km?, una longitud de cauce principal de 122.5 km y una
precipitacién media anual de 501 mm.

Zona Vi Teotihuacan.

Comesponde a la cuenca del rio San Juan Teotihuacan, cuyo cauce es estable y presenta un
régimen perenne. El escurrimiento medio anual es de 101.0 mill m®, la época de lluvias
abarca de julio a octubre y en este periodo los escurrimientos tienen un valor de 50.2 mill m,
mientras que en el estiaje que se presenta de diciembre a mayo, aicanza un valor
de 25.8 mill m°. Esta zona tiene una extension de 930 km? y una longitud del cauce principal
de 39.1 km, con una precipitacion media anual de 555 mm.

Zona Vil Texcoco.

En esta zona se incluyen los rios que desembocan en el lago de Texcoco por el oriente, los
cuales son: Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, Bernardino, Santa
Ménica, Tlalmimilolpan y Coatepec. Registra un volumen de escumimiento medio anual de
435.6 mill m®, siendo éste de 170.2 millm’ en la época de lluvias y de 125.6 mill m° en la
época de estiaje, observandose que debido al efecto que producen las descargas de aguas
residuales, existe poca variacién en la distribucion temporal de los escurrimientos, de! orden
del 20% difieren los escurrimientos maximos y minimos del medio mensual. Tiene una
superficie de 1 146 km?, una longitud de corrientes principales de 47.8 km y una precipitacion
media anual de 635 mm.

Zona Vil Chaico.

Localizada en la porcion sur-oriente de la cuenca, comprende los rios Milpa Alta,
Amecameca, Barranca Juchitepec, ademas del rio de la Compaiiia y sus afluentes (San
Francisco, Amoyo Santo Domingo, Barrancas Popotla y Paso del Jaguey), todas estas
corrientes presentan un régimen perenne y una condicién de estabilidad, debido a que parte
de sus cauces han sido encauzados al ubicarse dentro del area urbana. El volumen de
escurrimiento medio anual es de =~ mill m?®, el periodo de lluvias abarca de julio a octubre, y
tiene un escurrimiento medio de =. 2 mill m’, que representa el 79% del total anual. La época
de estigje abarca de enero a mayo, Y en asta el volumen de escurrimiento es de apenas
0.2 mill m®. Cubre una extension de 1124 km? la longitud de los principales cauces es
90.0 km y presenta una precipitacion media anual de 979 mm.



Zona IX Apan.

Se localiza en la porcidon oriental de la subregion Valle de México, comprende las cuencas
del rio Tizar y el Arroyo Calpulalpan, estas corrientes sélo tienen escurrimientos en épocas
de lluvias, por lo que corresponden a un régimen hidrologico de intermitentes, sus cauces sin
embargo son estables, dado que se localizan en una zona de topografia escarpada, y con
drenaje bien definido. El escurrimiento medio anual es de 0.9 milt m°, la época de lluvias se
presenta de junio a septiembre con un escurrimiento de 0.8 mill m*, el 89% del escurrimiento
medio anual, ya que como se ha indicado, en época de estiaje, los escurrimientos son de
escasos a nulos. Su superficie es de 637 km?, tiene 39.0 km de corrientes principales y
presenta una precipitacion media anual de 700 mm.

Zona X Tochac.

Comprende al conjunto de rios y arroyos que alimentan a la Laguna de Tochac. En esta zona
se carece de estaciones hidrométricas, por lo que se desconocen las caracteristicas de sus
escurrimientos, no obstante, con apoyo de la cartografia disponible se han identificado las
principales corrientes de la zona que son: el rio San Jorge, el rio San Miguel y la Barranca
del Muerto, corrientes de caracter intermitente, sin embargo estables, determinado lo anterior
de acuerdo a la morfologia en que se localizan estas corrientes. La superficie de la
subcuenca es de 690 km? la longitud de [as corrientes principales es de 25.0km y la
precipitacion media anual es de 681 mm.

Zona Xl Tecocomuico.

Comprende a los arroyos que alimentan a la Laguna de Tecocomulco, arroyos de tipo
efimero e intermitente, ya que solo presentan escurrimientos en época de lluvias y en
algunos casos, sélo después de fuertes lluvias, los cauces son en su mayoria estables.
Dispone de un volumen de escurrimiento medio anual de 1.4 mill m®, en los meses de junio a
septiembre se concentra el 88% de los escurrimientos, la época de estiaje abarca de
diciembre a marzo. Esta zona cubre una extensién de 533 km?, tiene una longitud de cauces
principales de 7.0 km y una precipitacion anual de 666 mm.

En la tabla2.5 se resumen las principales caracteristicas hidrograficas descritas
anteriormente.

1.2.1.2 Cuenca del Rio Tula.

En esta cuenca no existe una division hidrologica previamente realizada, sin embargo
considerando la red principal de drenaje, asi como las bases en que se dividid la del Valle de
México, se efectué la division de la cuenca del Rio Tula, teniendo en cuenta las subcuencas
de drenaje de los rios El Salto, El Salado y Alfajayucan, principales rios de esta zona'*” .
En la figura2.6 se muestra esta division hidroldgica, y a continuacion se describen
brevemente las principales caracteristicas hidrograficas de cada una de ellas®.
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Zona A El Salto.

Esta zona comprende la cuenca del rio del mismo nombre, desde su nacimiento a ia salida
del Tajo de Nochistongo, por un lado, y el cerro de la Bufa por el otro, pasando por ias
presas de Taxhimay, Requena y Endhé en su recorrido. Se localiza hacia la porcion suroeste
de esta cuenca, sus cauces principales estan bien definidos, corresponden a un régimen de
escurrimiento perenne, debido principaimente a que por ef rio Ei Salto se reciben las
aportaciones de parte de las aguas residuales de la Ciudad de México, provenientes del
Emisor del Poniente a través del Tajo de Nochistongo. Esta zona tiene un escurimiento
medio anual de 209.4 mill m®, la época de lluvias abarca de julio a octubre y en ésta se
concentra el 80% de los escurnmientos 138.6 mill m®, mientras que en la epoca de estiaje
que comprende de enero a abril los escurrimientos medios son de 35.5 mil m°, Esta zona
tiene una extension de 2 251 km? y una iongitud de cauces principaies de 436 km. Presenta
una precipitacion media anual de 735 mm.

Zona B Salado.

Corresponde a la cuenca del Rio Salado, desde los tuneles de Tequixguiac, en el limite de
los estados de México e Hidalgo y ocupa el extremo sureste de esta cuenca. Los cauces de
esta zona estan bien definidos, son estables y ai igual que en el rio El Salto, son perennes
principaimente por el aporte que el Gran Canal del Desagiie de la Ciudad de México realiza
en esta corriente. De esta informacion destaca la uniformidad de los escurrimientos a través
del tiempo, no existiendo una marcada diferenma entre estiaje y avenidas,. El escurrlmlento
medio anual tiene un valor de 499.6 mill m®, en la época de Iluvuas es de 279.1 mill m®,
mientras que en la época de estiaje es muy semejante, 145.3 mill m°. La zona tiene una
extension de 635km? y una longitud de cauces principales de 111.0km, con una
precipitacion media anual de 543 mm.

ZonaC Alfajayucan.

Abarca la cuenca del rio con este nombre, el que une en su recorrido a las presas Javier
Rojo Gémez y Vicente Aguirre. Los cauces principales de esta zona presentan un régimen
de escurrimiento perenne y debido a las caracteristicas topograficas y morfologicas de los
suelos en la region se consideran estables. En esta zona se carece de estaciones
hidrométricas, por lo que para el conocimiento de sus escurrimientos se recurrid a
determinarlos mediante la aplicacion de una relacion lluvia-escurrimiento, de esta manera se
encontré que el escurrimiento medio anual tiene un valor de 225.3 mill m°, el periodo de
liuvias abarca de julio a octubre y en éste el escurrimiento medio es de 163.1 mill m°,
mientras que la época de estiaje se presenta de diciembre a mayo con un escurrimiento de
79.9 mill m*. Esta zona se localiza hacia el noroeste de la cuenca del Rio Tula, tiene una
superficie de 872 km?, una longitud de cauces principales de 145 km y en ésta se tiene una
lamina de lluvia media anual de 473 mm.

ZonaD Ixmiquilpan.
Esta zona Incluye los rios Chivavasco, y principalmente el Rio Tula, desde la confluencia de

los rios El Salto y Salado. hasta su confluencia con el Rio Moctezuma, limite de la Region Xiil
Valle de México. Se localiza en el extremo norte de la cuenca, en ésta los cauces principales
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estan bien definidos y son estables, y el régimen hidrolégico es perenne. El volumen de
escurrimiento medio anual en esta zona es 722.3 mil! m®, el periodo de liuvias abarca de julio
a septiembre, con un escurrimiento de 421.5 mill m*, mientras que la época de estiaje abarca
de noviembre a junio, con un escurrimiento de 173.1 mill m®, La zona tiene una extension
territorial de 2 792 km?, la longitud total de las principales corrientes localizadas es de
580.0 km y tiene una precipitacién media anual de 497 mm.

En la tabla 2.3 se anotan las principales caracteristicas hidrograficas descritas para cada
zona,

1.2.2 Descripcion Hidrologica

Como se menciond en el inciso 11.2.1, la cuenca del Valle de México no tiene una linea de
drenaje general que la modele, ademas de que actualmente por necesidades de drenaje de
la gran ciudad, la mayor parte de las cormrientes naturales se han canalizado o entubado,
siendo el Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad y el Gran Canal del Desagiie, sus
colectores y emisores finales, hasta su descarga de esta cuenca al Rio Tula. Son tres los
principales puntos de comunicacion entre estas cuencas; el primero es en el Tajo de
Nochistongo, punto de descarga del Rio Cuautitian, al que a su vez descarga el Interceptor
del Poniente de la Ciudad; los ofros dos puntos de salida de la cuenca cerrada del Valle de
Meéxico son el Tunel Nuevo y el Tajo de Tequixquiac, a los que descarga sus aguas el Gran
Canal del Desagiie.

A continuacién se presenta una descripcion mas detallada del esquema de funcionamiento
hidraulico de la cuenca del Rio Tula, el que se esquematiza para su interpretacion en la
figura 2.7.

.2.2.1 Colector principal.
- Tramo origen-presa Taxhimay.

El Rio Tula, que constituye el colector general, tiene su nacimiento a una aititud de 3 800 m
en el cerro de San Pablo, la Bufa, que forma parte de la sierra de la Catedral, la cual en esta
zona constituye el parteaguas entre las cuencas de los rios Panuco y Lerma (Regiones
hidrologicas 26 y 12).

Este tramo inicial del colector general comprendido hasta la presa Taxhimay es de 37 km,
carece de afluentes de importancia y dentro de su cuenca se localizan las poblaciones de
Villa del Carbén en la parte alta, Chapa de Mota, en el occidente y San Luis Taxhimay, en el
lado norte de [a presa.

- Tramo presa Taxhimay-presa Requena.
Después de la presa Taxhimay, el colector general continda con rumbo nor-noreste llevando

el nombre de rio Tepeji, pasa por las inmediaciones de Tepeji det Rio, Hgo. y es controlado
nuevamente, en esta ocasion mediante la presa Requena. En este tramo la topografia de Ia
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cuenca drenada es también accidentada y carece de afluentes de importancia en su margen
izquierda; por su margen derecha aportan el rio de los Sabios que afluye ligeramente aguas
abajo de la presa Taxhimay, a una altitud de 2 210 m, el arroyo Barranca de Pilares y el rio
del Oro que descarga a una altitud de 2 200 m y que también drenan parte de la falda norte
de [a sierra de la Catedral.

Un kildmetro aguas abajo de la presa Taxhimay se localiza la estacion hidrométrica
Calabozo, la que ha registrado un escurrimiento medio anual de 73.9 mill de m°.

Los escurrimientos regularizados del rio Tepeji por la presa Taxhimay son derivados 3 km
aguas abajo de ésta hacia margen izquierda mediante la presa derivadora Golondrinas, para
irrigar esta margen de la corriente hasta la zona de Tepeji del Rio. Asimismo, ligeramente
aguas arriba de esta poblacién, en la presa derivadora Romera, se derivan los escurrimientos

del rio para riego de una pequefia zona comprendida en la margen derecha y hasta la
presa Requena.

Los escurrimientos del rio Tepeji, antes de su descarga en la presa Requena, son medidos
en la estacion hidrométrica Tepeji, en la que se ha registrado un escurrimiento medio anual
de 126.3 mill de m°.

La presa Requena recibe, mediante el canal El Salto, aportaciones provenientes del rio
El Salto, alimentado éste principalmente por aguas del Emisor del Poniente, que drena la
parte occidental de la cuenca cerrada del Valle de México.

Los volimenes derivados del rio El Salto hacia la presa Requena son medidos en la estacion

hidro;nétrica El Salto, en la que se ha registrado un escurrimiento medio anual de 26.2 mill
de m”.

- Tramo presa Requena-presa Endho.

Despues de la presa Requena, partiendo de una altitud de 2 100 m, el colector general
cambia su curso al norte y toma el nombre de rio Tula, pasa por las inmediaciones de Jasso
y Tula, Hgo. para que en el extremo norte de este tramo sean nuevamente controlados sus
escurrimientos mediante la presa Endho, que es la obra de almacenamiento mas importante
dentro de la cuenca del ric Tula. Esta presa tiene una capacidad total de 182 millde m® y
sus aguas se utilizan mediante el canal Endho para riego de la margen derecha del rio Tula,
en la zona del Mezquital.

En este tramo aportan al colector general, por su margen izquierda, el rio Tlautla, que es el
afluente mas importante en el mismo y que confluye ligeramente aguas abajo de
Jasso, Hgo., a una altitud de 2 045 m, el rio Rosas, que afluye ligeramente aguas abajo de
Tula, Hgo., a una altitud de 2 025 m y el rio Michimaloya, que descarga en el embaise de la
presa Endho.

Por su margen derecha el Unico aportador de importancia es el rio El Salto, que afluye

0.5 km aguas abajo de la presa Requena, con una altitud de 2075 m. Los recursos
naturales de agua de este rio son incrementados artificialmente en forma notable por las
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aportaciones que recibe de la cuenca cerrada del Valle de México mediante el Emisor
Poniente, que descarga a aquel en Huehuetoca, Méx.

En este tramo, el régimen del rio Tula es registrado después de la afluencia del rio El Salto,
en la estacién hidrométrica Jasso, en la que el escurrimiento medio anual observado es de
1.7 mill de m>.

- Tramo presa Endhé-Progreso de Obregon.

Partiendo de una altitud de 2 015 m al pie de la presa Endho, el colector general conserva
afin su curso norte en una longitud de 3 km hasta llegar a ia formacion de Cerro Grande y
Sombrerete donde cambia bruscamente de curso, en esta ocasion al noreste, para pasar
cerca de Mixguihuala y Progreso de Obregdn, Hgo. A partir de este uitimo poblado, a una
altitud de 1 845 m, la corriente sigue un curso norte y penetra a una zona de topografia
accidentada.

El Gnico afluente de importancia en este tramo es el rio Salado, que afluye por margen
derecha 2 km aguas abajo de Tezontepec, Hgo., a una altitud de 1 955 metros.

El rio Salado, ademas de su recursos propios, recibe volimenes considerables provenientes
del desagiie del Valle de México descargados a aquél mediante los tineles y tajo de
Tequixquiac, aguas arriba de Tequixquiac, Méx.

El régimen del rio Tula, ligeramente aguas abajo de la presa Endhod, es observe;do en la
estacién hidrométrica Binola |1, en la cual el escurrimiento anual es de 171 mill de mv".

- Tramo Progreso de Obregéon-Valle de Ixmiquilpan.

A partir de Progreso de Obregdn, Hgo., el rio Tula, partiendo de una altitud de 1 845 m, toma
un curso norte y penetra a una zona de topografia accidentada, pasa por Chilcuautla,
Tlacotlapilco e Ixmiquilpan, Hgo. y 7 km aguas abajo de Tlacotlapilco sus aguas son
derivadas mediante la derivadora Tecolote hacia el tunel Tecolote, que alimenta al
canal Alberto para riego de la margen derecha del rio Tula hasta abajo del Valle de
ixmiquilpan, incluyendo las margenes del arroyo Daiil. Los volumenes derivados al canal se
registran en la estacion hidrométrica Boquilla Tecolotes en la que se ha registrado un
escurrimiento medio anual de 76.4 mill de m’.

Después de la derivadora Tecolote, el rio Tula continia su curso norte hasta
Ixmiquilpan, Hgo. y sus aguas son nuevamente aprovechadas 3 km abajo de aquelia,
mediante la derivadora Lopez Rayén, construida por fa Direccion de Pequeiia Irrigacion. Esta
presa alimenta, mediante el tunel Lopez Rayon, un sistema de canales de riego localizado en
fa margen Izquierda del rio Tula, que domina la parte alta de la mencionada presa y que s&
extiende hasta Huichapan, Hgo.

los volimenes derivados por el tinel Lopez Rayén son registrados en la estacion

hidrométrica Lépez Rayén, en la cual se ha registrado un escurrimiento medio anual de
36.2 mill de m’.
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Un kilbmetro aguas abajo de la derivadora Lopez Rayon se encuentra construida la
derivadora £l Maye, que alimenta canales que irrigan la zona marginal baja del rio Tula,
principaimente en el Valle de Ixmiquilpan.

Los voliimenes derivados por el canal de la margen derecha se registran en la estacion
hidrométrica Ixmiquilpan y los del canal de la margen izquierda en la estacion Ixmiquilpan “A”,
en las que se han registrado volimenes medios anuales derivados de 29.4 y 29.2 mill de m®
respectivamente.

Después de la derivadora El Maye, el colector general continta su curso norte y 2 km aguas
arriba de la poblacion de Ixmiqulpan, Hgo., a una altitud de 1 740 m, penetra al Valle del
mismo nombre.

En este tramo no existen afluentes de importancia y los escurrimientos del colector general
son registrados en la estacion hidrométrica Boquilla Tecolotes, ubicada a 50 m aguas abajo

de la derivadora Tecolote, en la cual se registrd un escurrimiento medio anual de
355 mill de m°.

- Tramo Valle de Ixmiquilpan hasta la afluencia del arroyo Dafit (rioc Actopan).

A partir de su penetracién al Valle de Ixmiquilpan, a una altitud de 1 740 m, el colector
general contintia ain con un curso norte, pasa por las inmediaciones de Ixmiquilpan, Hgo. y
fluye por este valle en una longitud de aproximadamente 5 km hasta su extremo norte, donde
recibe por margen derecha, a una altitud de 1720 m, las aportaciones del arroyo Darii
(rio Actopan) y cambia su curso a oeste-noroeste al penetrar nuevamente a una zona de
topografia accidentada.

El unico afluente importante de este tramo del colector general es el arroyo Dafiu, conocido
aguas arriba como rio Actopan y que confluye por margen derecha a una altitud de 1 720 m.

Los escurrimientos del rio Tula en este tramo son registrados en la estacion hidrométrica
Ixmiquilpan, P.C., en la cual se ha observado un escurrimiento medio anual de
326.7 mill de m°.

- Tramo confiuencia del arroyo Dafid-afluencia del ric San Juan del Rio.

A parlir de ia confluencia del arroyo Dand, el colector general cambia su curso a oeste-
noroeste y penetra a una zona de topografia accidentada pasando por las poblaciones de
San Juanico y Tasquilio, Hgo. Recibe por margen izquierda a una altitud de 1 695 m, al rio
Alfajayucan y finalmente, a una altitud de 1640 m, recibe por margen izquierda las
aportaciones del rio San Juan del Rio, primer afluente importante del colector general, a
partir de donde éste cambia su curso a norte y su nombre al de rio Moctezuma.

Las afluentes en este tramo son en general de escasa importancia con excepcion del rio

Alfajayucan, que afluye por margen izquierda a una altitud de 1 695 m y que drena un area
considerable.
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En este tramo no se realizan observaciones del régimen del colector general y se efectdan
aprovachamientos de los escurrimientos del rio Tula con fines de riego de pequefias zonas
marginales al cauce mediante las derivadoras Tasquiilo, San Miguely Tzindejé.

.23 Cuerpos de Agua

En la Region Xill existen 106 almacenamientos, entre lagos y embalses con una capacidad
total de 646.7 millde m>. Las presas se utilizan principalmente para riego y control de
avenidas, en menor proporcion para el abastecimiento de agua potable y para la generacion
de energia eléctrica.

En la tabla 2.6 se resumen el nimerc de cuerpos de agua asi como los principales datos
funcionales de las mismas®. Por otro lado, en el inciso Il.4 Infraestructura hidraulica, se
desarrofia con mayor profundidad este tema.

1.3 Agqua Subterranea

La principal fuente de recarga natural de los acuiferos en la Regién 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."”

Dentro de la cuenca existe un enorme sistema de flujo regional, en éste las montanas se
encuentran vinculadas intemamente con el reileno del valle. Los macizos montafiosos
fungen como receptores de recarga natural que transmiten el flujo infiltrado hacia las partes
bajas de la cuenca.

Las superficies de recarga de mayor importancia se sitian en las sierras que son fimitrofes
del valle hacia el oriente y el sur, por existir en estas areas las condiciones adecuadas: un
denso fracturamiento con derrames lavicos alterados, vastos afloramientos de pirociastos
gruesos, y una precipitacioén pluvial superior a 600 mnvafno. De una porcién menor es ia
recarga originada en la parte occidentai de Ia cuenca, en la que los ammoyos transitorios
alimentan a los abanicos aluviales y piroclasticos de la formacién Tarango.

Debido a que las rocas igneas fracturadas presentan una gran permeabilidad, se atribuye
una gran profundidad a la zona saturada del drea montafiosa, y como consecuencia no
existen en ellas corriente superficiales permanentes ni manantiales con caudales
importantes. De lo anterior se concluye que el agua infittrada a ias sierras se adhiere de
manera subterranea a los acuiferos dei valle.”*"?

La recarga originada por las fugas en tas redes de distribucion de agua potable y
alcantarillado, forma una especie de bévedas en el manto fredtico provocando fiujo
descendente en la zona saturada regional. En el subsuelo de las zonas montafiosas 1a
trayectoria del agua es zigzagueante y se rige por medio de los factores geologicos y las
caracteristicas intrinsecas de las rocas.
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Originalmente el agua subterranea circulaba de los bordes a las partes bajas del valle, en las
partes altas la recarga originaba flujo descendente, en las partes bajas el agua ascendia
buscando su salida. En las zonas bajas la carga hidraulica se elevaba en proporcion a la
profundidad.

La circulacién del agua en Ia vertical es controlada por la variedad del relleno, al alternarse la
existencia de acuiferos y acuitardos provoca alteraciones en la direccion de la linea de flujo
al pasar de unos a otros, siendo estos cambios proporcionales a sus permeabilidades. La
disparidad que se presenta entre la baja permeabilidad de los depositos lacustres y la
permeabilidad de media a alta del aluvion inferior, afecta a la red de flujo subterranea. El
agua tiende a circular por el aluvién profundo, que tiene mayor permeabilidad, hasta que
cambia su direccion para cruzar los depdsitos lacustres para alcanzar su nivel base de

descarga en los lagos principales.

Los depositos lacustres constituyen acuitardos que almacenan grandes cantidades de agua;
ya sea de forma natural o por bombeo proporcionan importantes volumenes de agua a los
acuiferos cercanos. Constituyen un cuerpo arciiloso de geometria imegular con espesor que
aumenta gradualmente de los bordes a las zonas bajas dei valle. En la periferia del vaile los
depdsitos iacustres estan formados por materiales de pie de monte (piroclastos y aiuvion),
constituyendo una zona de transicion de varios kilometros de amplitud, en que ia proporcion
de material fino decrece hacia las inmediaciones de las sierras. En el cuerpo arcilloso se
encuentran intercalaciones de arena limosa, mas o menos extensos y de espesor pequefio
que actizan como acuiferos semiconfinados de baja transmisividad, que son alimentados por
los acuitardos colindantes.

La parte inferior del relleno se encuentra conformado por el aluvion antiguo mezclado en
algunas zonas con la formacion Tarango, su espesor s de varios cientos de metros en el
centro del valle, se comporta como un acuifero semiconfinado en la parte superior por los
depGsitos lacustres. Existen variaciones en cuanto a sus caracteristicas hidraulicas,
dependiendo de su granulometiria, grado de compactacion y espesor, aungue su
transmisividad es de medio y bajo coeficiente de almacenamiento. Los materiaies aiuviales
recientes estan distribuidos extensamente en la zonas altas del valle y las estribaciones de
las montafas y lomerios adyacentes. Los clasticos de grano medio a grueso muy
permeables prevalecen en los abanicos aluviales, cuentan con una aita permeabilidad,
reciben la recarga de arroyos transitorios. El aluvion se intercala en el subsuelo del valle con
los depositos lacustres y los pirociasticos, la proporcion dei relieno y el tamano del granoc
decrecen de los bordes hacia el centro de la cuenca.

En las partes altas, donde las rocas fracturadas que descansan sobre rocas menos
permeables forman sistemas "colgados”, son independientes del sistema regional, siendo su
descarga a través de manantiales transitorios o permanentes. En las sierras del poniente los
derrames fracturados sobreyacen a derrames masivos 0 piroclastos finos poco permeables;
en los valles intermontanos los depositos fluviales constituyen acuiferos colgados de
dimensiones pequefias que se alimentan de los escurrimientos superficiales, que de la
misma manera recargan de forma lenta y continua el sistema regional.

Se encuentran interconectados hidraulicamente los estratos que conforman el relleno,
aunque hay diferencias de carga hidraulica y calidad del agua en el sentido vertical debido a
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la heterogeneidad y anisotropia presente. La propagacion vertical de los efectos del bombeo
es lenta, los acuitardos funcionan con independencia relativa.

En la antigliedad cuando la cuenca no era cerrada por la Sierra de Chichinautzin, el agua
circulaba hacia el sur en el subsuelo del valle. De acuerdo a estudios recientes, la salida no
fue obturada en forma total, quedaron abiertos valles sepultados o zonas permeables de la
sierra, por donde el agua subterranea continué escapando.

En este siglo la descarga natural del acuifero, que se daba a través de la evapotranspiracion,
se redujo conforme la explotacion provoco el descenso de los niveles de agua; por lo que los
lagos se fueron secando hasta su desecacion. En afios recientes el acuifero es casi
totalmente descargade por los pozos, presentandose aln la evapotranspiracion en areas
donde el nivel freatico es superficial.

Posiblemente en el sistema de flujo regional se han formado subsistemas independientes o
ligeramente conectados entre si. En el centro del valle parece haber dos subsistemas. El
primero conformado por la parte superior del relleno (primeras decenas de metros), que es
alimentado por las fugas de las redes hidraulicas y la infiltracién de escurrimiento local,
siendo éstas importantes aportaciones, pues mantienen el nivel freatico somero a pesar de la
sobreexplotacion; y descargado por evapotranspiracion y bombeo de pozos con poca
profundidad. El otro subsistema compuesto por el aluvién ubicado bajo los depositos
lacustres, fuente captada por la mayor parte de pozos que abastecen la ciudad; capta la
recarga originada en las zonas altas de la cuenca, sus niveles han sido abatidos
marcadamente por la sobreexplotacion.

Entre los subsistemas descritos se halla el cuerpo arcilloso lacustre, acuitardo de amplio
espesor y permeabilidad baja, el cual proporciona al acuifero inferior grandes cantidades de
agua, éste se ha consolidado lo que ha provocado el hundimiento del terreno.

I.3.1 Acuiferos de la Cuenca del Valle de México

La cuenca del Valle de México fue dividida para su estudio en 6 subsistemas de acuiferos:
Zona Metropolitana, Chalco-Amecameca, Cuautitlan-Tizayuca-Pachuca, Texcoco, Apan y
lLago de Tecocomulco. En la figura 2.8 se muestra de manera esquematica la localizacion y
fronteras de estos acuiferos.'"?

11.3.1.1 Zona Metropolitana.

En la zona de la Ciudad de México la recarga se presenta en el area del Ajusco, la Sierra de
Guadalupe y la sierra Chichinautzin. Segun las curvas de igual evolucion del nivel estatico
(1970-1992), los mayores abatimientos se encuentran en la franja ubicada entre el Cerro de
la Estrella y Tlalpan (-45m), en tanto en la zona centro es menor (-10 m). Se trata de un
acuifero semaconf nado, con un area de recarga de 1 825 km’, en el que la extraccion es de
890.23 mill m*/afio contra una recarga de apenas 224.00 mill m *afio, lo que establece una
condicion geohidrolégica de sobreexplotacion, y le corresponde una condicion administrativa
de veda rigida. En este acuifero existen 1 626 aprovechamientos para diversos usos.
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.3.1.2 Chalco-Amecameca.

Para este subsistema la recarga se genera de sur a norte y de Tlahuac a Temamatla los
abatimientos. De acuerdo a los niveles registrados, se tienen valores maximos de -25 m,
mientras que en el centro los valores son del rango de -5 m. El tipo de este acuifero es
semiconfinado, tiene un area de recarga de 1 400 km?, con extraccion mayor a la recarga
111.88 contra 88.00 mill m*/afic. Comespondiente a una condicién geohidrologica de
sobreexplotacion y a una condicidn administrativa de veda rigida. En este acuifero existen
207 aprovechamientos para diversos usos.

11.3.1.3 Cuautitlan-Tizayuca-Pachuca.

La recarga proviene de oeste a este con centros de abatimientos en el area de Barrientos,
Tultitlan y San Andrés Jaltenco. También recibe recarga en menor proporcion de la laguna
de Zumpango. Para Ecatepec y Coacalco su recarga llega de las inmediaciones del Cerro del
Tlayote y Chiconautla. La recarga del acuifero por Pachuca se genera al noroeste en la
Sierra de Tezontlalpan con abatimientos en dreas localizadas al sur de Pachuca. Para esta
regién los abatimientos maximos se ubican al noreste de Tizayuca (-20 m), dentro de la zona
de Cuautitlan, Tultitlan, Tepozotian y Teoloyucan existe una variacion de niveles (1970-1992)
de entre -40 y -50 m; en Ecatepec y Coacalco los niveles oscilan entre -35 y -45 m; cerca de
Zumpango los abatimientos maximos son de -20 m.

El area de recarga del acuifero es de 1600 km?, se trata de un acuifero semiconfinado y
sobreexplotado, ya que la recarga es de 350.05 mill m*/afio, contra 467.15 mill m*/afio de
extraccion proveniente de 1 027 pozos, se encuentra bajo una condicion de veda rigida

1.3.1.4 Texcoco.

La recarga de este acuifero viene de la Sierra Nevada con trayectoria este-oeste y un flujo
del Lago de Texcoco; en tanto, los niveles mas elevados dentro del subsistema se
encuentran en areas cercanas a San Vicente Chicoloapan. Los abatimientos de las curvas
de nivel de igual elevacidon estatica (periodo 1970-1992), son de -30 m; tanto en Texcoco
como en San Vicente Chicoloapan. El area de recarga del acwfero es de 1200 km’, es un
acuifero semiconfinado, sobreexplotado, presenta 73.34 mill m*/afio de extraccion por medio
de 638 aprovechamientos, contra 49.89 mill m*afic de recarga. Su condicion administrativa
es de veda rigida.

1315 Apan.

Para el acuifero de Apan la recarga proviene por las infiltraciones en las sierras de
Calpulalpan, Tepozotlan y Chichicuautla. Para la zona de Ciudad Sahagun, [a direccion de ia
recarga es sureste-noroeste, asimismo en el area de Otumba-Teotihuacan sigue una
trayectoria de este a oeste. En este acuifero se presentan abatimientos bajos, del orden de -
3 y-1men Ciudad Sahagun y al suroeste de Apan; en tanto que en las lagunas Animas y
Tochac se registraron niveles positivos. Acuifero semiconfinado, subexplotado, con una
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extraccion de 34.86 mill m*/afio, menor a la recarga de 100.00 mill m°/afio. En este acuifero
se localizan 115 aprovechamientos, y tiene una condicion administrativa de veda intermedia.

.L3.1.6 . ago de Tecocomuico.

Su recarga es en direccion noreste-sureste, proviene de la sierra de Tepozan hacia
Tepeapuico. En este acuifero los valores reportados por las curvas de igual elevacién dei
nivel estatico indican abatimientos de bajos a nulos. Es un acuifero semiconfinado,
subexplotado, la recarga es mas alta que la extraccion provocada por 19 aprovechamientos,
14.00 mill m*/afo contra 6.59 mill m*/afio. Le corresponde una condicién administrativa de
veda intermedia.

En términos generales para la cuenca del Valle de México los abatimientos maximos, segin
las curvas de igual elevacion del nivel estatico para el periodo de 1970-1992, se ubican en
las siguientes zonas: entre el cerro de la Estrella y la zona de Tlalpan (45 m); Cuautitlan,
Tultittan, Tepozotlan y Teoloyucan (entre -40 y -50 m); Ecatepec y Coacaico (-35 a -45 m).
De lo anterior se infiere que en el acuifero de la Cuenca del Valle de México prevalece un
grado de sobreexplotacion, producida por la extraccidn del recurso hidrico con el fin de cubrir
la creciente demanda de agua, no existiendo un equilibrio entre la recarga y la explotacion.

Por otra parte el subsistema que muestra un menor abatimiento en los niveles estaticos es la
regién de Apan y Tecocomulco, con registros de niveles positivos en algunas zonas, valores
que representan una condicion de subexplotacion.

I.3.2 Acuiferos de la Cuenca del Rio Tula

La cuenca del Rio Tula se dividid en 7 subsistemas de acuiferos, siendo estos: Tepeji del
Rio, Ajacuba, Chapatongo—AIfajayucan, Vvalle del Mezquital, Santiago de Anaya Actopan,
ixmiquilpan-Tasquillo y Ei Astillero."

1.3.2.1 Tepeiji del Rio.

La recarga de este acuifero viene de la Sierra La Muerta con trayectoria suroeste-noreste
con abatimientos bajos en la regién de Tepeji del Rio, sobre toda las cercanias de la presa
Requena. Se trata de un acuifero de tipo combinado, libre y confinado, con un area de
recarga de 210 km?, en el que la condicion geohidrolégica es de subexplotacién ya que el
volumen de extraccion provocado por 75 aprovechamientos es de 15.00 mill m°fafio, menor
que los 17.00 mill m*/afioc de recarga. Su condicién administrativa sin embargo es de veda
rigida.

1.3.2.2 Ajacuba.

Para este subsistema Ia recarga se genera de sur a norte, dispone de un area de recarga es
de 127 km®. Los abatimientos de las curvas de igual nivel estatico son muy bajos, se
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encuentra en una condicion geohidrologlca de subexp[otacnon la extraccion provocada por
25 aprovechamientos es de 6.6 mill m*/afio, contra 7.0 mill m*/afio de recarga. Su condicion
administrativa es de veda intermedia.

.3.2.3 Chapatongo-Alfajayucan.

Este acuifero se localiza en la pormon noreste de la region, la recarga proviene del sur y
surceste de un area de 224 km® presentando abatimientos de Chapatongo hacia
Alfajayucan del orden de -15 m los primeros y de -5 m los segundos. El acuifero es de tipo
libre, y es subexplotado, ya que eI volumen de extraccion provocado por
29 aprovechamlentos es de 6.75millm¥afic mientras que la recarga alcanza los
7.0 mill m*afio. Corresponde con una condicién administrativa de veda intermedia.

1.3.2.4 Valle del Mezquital.

En la zona central de esta cuenca se localiza este acuifero. La recarga proviene
pnnmpalmente del sur, aunque tamblen recibe aportes del este y del oeste, proveniente de
un area de recarga de 552 km’. Su condicion geohidrolégica es subexplotado, ya que la
mayor parte del riego de esta regidn se hace con las aguas negras provenientes del Distrito
Federal. La recarga calculada es de 232.00 mill m*/afio y mediante 204 aprovechamientos se
extraen 203.40 mill m*/afio. Le corresponde una veda elastica.

11.3.2.5 Santiago de Anaya-Actopan.

Este acunfero de tipo libre recibe la recarga del sur y del este de un area de influencia de
819 km® , los niveles mas elevados dentro del subsistema se encuentran en la region de
Actopan. Se encuentra en una COﬂdlClOﬂ geohidrologica de subexplotacion, la recarga es
mayor que la extraccién 53.00 mill m*/afio contra 43.20 mill m*/afio. En esta zona se localizan
163 aprovechamientos y esta sujeto a una veda elastica.

1.3.2.6 Ixmiquilpan-Tasquillo.

Para este acuifero libre y confinado, la recarga proviene principaimente del oeste, de las
cumbres de Zapata asi como del sur, por los escurrimientos superficiales del Rio Tula, el
area de influencia es de 364 km°. Los abatimientos reportados por las curvas de nivel de
igual elevacion estatica son bajos, del orden de -3 m, se encuentra en una condicion
geohidrolégica de equilibrio, ya que la extraccion debida a 45 pozos es de 18.2 mill m*/afio y
la recarga casi lo iguala, 18.0 mill m¥/afio. Su condicion administrativa corresponde a una
veda intermedia.
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1.3.2.7 Ei Astillero.

Ubicado en el extremo noroeste de la Regi6n, este peguefio acuifero libre, recibe su recarga
del noroeste mediante un area de 40 km”. Los abatimientos de las curvas de igual elevacion
estatica son bajos, se encuentra en una condicion geohidroiégica de sobrexplotado, la
extraccién de este acuifero motivada por 3 aprovechamientos es de 2.50 mill m°/afio contra
una recarga de 2.00 mill m*/afic. Le corresponde una condicién administrativa de veda
intermedia.

En resumen, para la cuenca del Rio Tula los abatimientos maximos, segun las curvas de
igual elevacion del nivel estatico se ubican hacia la porcién norte del Valle del Mezquital,
entre las poblaciones de Alfajayucan y Tasquillo, aunque con abatimientos relativamente
bajos, (entre -3 y -15 m). De lo anterior se puede concluir que en este acuifero prevalece una
moderada explotacion, por lo que podria inciusive incrementarse en algunas regiones de
esta cuenca.

Por ofra parte el subsistema que muestra un menor abatimiento en los niveles es la region
central del Valle del Mezquital, con registros de niveles positivos en algunas zonas, valores
que representan un grado de subexplotacion.

En las tablas 2.7 a 2.10 se anotan para cada uno de los sistemas mencionados, las
principales caracteristicas de los acuiferos, su denominacion, tipo de acuifero, sus
condiciones geochidrologicas y administrativas, los volimenes de recarga y las areas de sus
cuencas de aportacién, el nimero y tipo de aprovechamientos, los volumenes de extraccion
por tipo de uso, las calidades del agua respecto a los solidos totales disueltos (STD),
profundidades al nivel estatico, asi como los principales parametros de los equipos de
bombeo, y en la figura 2.9 se presenta para cada acuifero, una grafica comparativa de los
voliimenes de extraccién y recarga, misma que esquematiza la condicion geohidrologica de
cada uno de ellos.

.4 Infraestructura Hidraulica

En la Region Xl Valle de México existen 106 almacenamientos, entre lagos y embalses con
una capacidad fotal de 646.7 millones de m°. Estas estructuras tienen por objeto principai
adecuar la disponibilidad de agua, en tiempo y espacio, a las demandas de los diferentes
usuarios. ™

Las presas se utilizan principalmente para riego, en menor escala para control de avenidas,
en minima proporcion para el abastecimiento de agua potable y menor atn para la
generacién de energia eléctrica; en muchas de éstas, una parte de la capacidad de
almacenamiento de las presas se destina para control de avenidas con el objeto de proteger,
tanto a las propias estructuras, como a los desarrolios localizados aguas abajo de estos
embalses.

La construccién de presas para riego se inicid en esta regién desde principios de siglo, pero
las principales obras se construyeron a partir de 1950, para el control y aprovechamiento de
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los escurrimientos provenientes de la Cuenca Cerrada del Valle de México. De 1950 a 1980
se intensificd la construccion de presas, incrementando su nimero en poco mas de cuatro
veces,

En la tabla 2.11 se resumen el namero de estructuras asi como los principales datos de
capacidades de almacenamiento de las mismas, para cada zona de estudio que conforma a
la Region Xlll, Valle de México.

Por otro lado, en la tabla 2.12 se presenta para cada una de estas zonas, desglosado a nivel
de entidad federativa, el inventario de Ia infraestructura existente dentro de la region. En ésta
se anotan las principales caracteristicas de las presas, tales como: Nombre y tipo de la obra;
localizacion de la estructura indicando la corriente en que se ubica; datos de capacidades de
almacenamiento total, (fil, de azolves y de superaimacenamiento en su caso, propésitc o
aprovechamiento de la presa, gasto de disefic de la obra de toma cuando esta existe,
indicativo de las politicas de operacién y extraccion que se realizan y superficie de riego
cuando esté destinada a este uso.

Por otro lado, del andlisis de la informacion correspondiente a cada zona, se desprende que
en la subregion Valle de México se ubican 71 aprovechamientos (67% del total) por 35 que
se identificaron en la subregion del Tula (33% restante). Sin embargo, atendiendo a las
capacidades de almacenamiento disponibles por subregion, para el primer caso Valle de
México, se dispone de una capacidad de almacenamlento total de 155.3 mill m® (24.0%),
mientras que en la del Tula, ésta es de 491.4 mill m° (76%). Lo anterior refleja que ain
siendo menor el nimero de estructuras en la subregidén de Tula, del orden de la mitad, éstas
disponen de una capacidad de almacenamiento tres veces mayor, debido fundamentalmente
al proposito de estas obras, ya que en el primer caso, son primordiaimente para el control de
avenidas, mientras que en el segundo, son para fiego.

De la misma manera se puede observar que para el Valle de México, la zona con un mayor
numero de aprovechamientos es la | (ZMCM), con un total de 43 presas, las que representan
el 59.7% del total de la subregidn y el volumen aimacenado por dichas presas es de
126.8 mill m®, equivalente al 81.6% de la capacidad de almacenamiento en Ia subregion; le
sigue en importancia, por el niumero de estructuras con que cuenta, la zona il (Avenidas de
Pachuca), con 16 presas (el 22.2%), sin embargo éstas significan una capacidad de
almacenamiento de apenas 9.4 mill m°, lo que representa el 6.1% de la capacidad de
almacenaje de la region. Finalmente, en la zona 1l (Apan), se ubican 13 estructuras (18.1%
restante), con una capacidad de almacenamiento total de 19.1 mill m®, o que equivale al
12.3% del total disponibie en esta subregion.

En la subregidon Tula se identificaron 35 almacenamientos con una capacidad total de
431.4 mill m®, en ésta, la zona A (El Salto) es la que cuenta con un mayor numero de
estructuras, 19 presas, las que representan el 54.3% del total y disponen de una capacidad
de almacenamiento de 403.2 mill m®, (82.1%), le sigue en orden de importancia por el
numero de presas que se ublcan en ella, la zona C (Tasquillo), con 9 embalses (25.7%) y
una capacudad de 83.7 mill m°, (17.0%) y finalmente, en la zona B (El Salado), se ubicaron
7 obras, numero que significa el 20.0% restante, pero apenas con una capacidad total de
almacenamiento de 4.5 mill m®, equivalente al 0.9% restante.
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En la figura 2.10 se muestra mediante una grafica de pastel, la comparacion de las
capacidades de almacenamiento de cada una de las seis zonas de estudio referidas al total
regional. Puede observarse del analisis de este grafico, que la zona A (El Salto), representa
la mayor proporcion de la region, el 62.4% del almacenamiento total, motivado porque en
esta zona se ubican los cuatro principales almacenamientos de la Region Xlll, las presas
Danxho, Endhd, Requena y Taxhimay, las que de manera global tienen una capacidad de
370.6 mill m°, el 57.3% de la capacidad total de la regién. Le siguen la zona | ZMCM), con
un 19.6%, la zona C (Tasquillo), con un 13.0%, las zonas Il (Apan) y Il (Avenidas de
Pachuca), con porcentajes del 3.0 y 1.5 respectivamente, y por (ltimo, la zona B (El Salado),
con tan solo el 0.7% restante.

Atendiendo al problema de azolves en las obras hidraulicas de la regién, se puede indicar
que el volumen de sedimentos se deduce como un porcentaje de la capacidad total del
almacenamiento, aunque en una primera aproximacion se puede considerar como un
porcentaje del aimacenaje total, usualmente el 10%. Las particulas soélidas procedentes del
suelo y rocas de la cuenca y que arrastra una corriente pueden ser transporiados en
suspension cuando su diametro es muy pegueiio.

i.5 Fuentes de Informacion v Monitoreo

.51 Redes Meteoroldgicas y Climatologicas

En las estaciones climatologicas ubicadas en la Region XlIl, se registran la precipitacion, la
evaporacion, la temperatura ambiente, la velocidad y direccién del viento, y la humedad
atmosférica.

Para el caso particular de este estudio, slo se tomaran en cuenta los datos de precipitacién,
temperatura y evaporacion registrados.

Dentro de la regién Xlll Valle de México, se tienen instaladas 238 estaciones climatologicas
que miden la precipitacion, de ellas ademas en 221 estaciones se mide la temperatura y en
172 la evaporacion.®>

En la subregion Valle de México se cuenta con 211 estaciones con aparatos medidores de la
precipitacion pluvial, 168 con termdémetro y 123 con evaporimetro, de ellas, en la zona
metropolitana de la ciudad de México se cuenta con el 73% del monitoreo, correspondiendo
solo el 27% de las mediciones a las zonas del rio de las Avenidas de Pachuca y de Apan.

Por lo que respecta a la subregion Tula, actualmente se encuentran instaladas 55 estaciones
climatologicas, que en su totalidad miden la precipitacidn y ia temperatura y en 49 la
evaporacion.

En la tabla 2.12 se presenta, por subregion y por zona, el nimero de estaciones y los
parametros climatologicos que son medidos en cada una de ellas.
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Dentro de la subregion Valle de México, en la zona |, que corresponde a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, y que involucra al Distrito Federal, y parte de los
estados de México e Hidalgo, se cuenta con 153 estaciones, de las cuales 18 cuentan con
pluvidgrafo, 122 con termémetro y 87 con evaporimetro.

En la zona Il de la subregién ya mencionada, que corresponde a la Cuenca del Rio de la
Avenidas de Pachuca, en el Estado de Hidalgo, se encuentran instaladas 23 estaciones que
registran la precipitacion, en 17 de ellas ademas se mide la temperatura y en 14 la
evaporacion. De las 23 estaciones, 4 cuentan con pluvidgrafo.

En la zona lll, correspondiente a Apan, estan instaladas 35 estaciones climatologicas, en

todas ellas se mide la precipitacion, en 29 la temperatura y en 22 de ellas, se mide también
la evaporacion.

Por lo que respecta a la subregion Tula, la zona A, que corresponde a la cuenca El Salto,
estd instrumentada con 27 estaciones climatoldgicas que registran la precipitacion y la
temperatura, contando 23 de ellas con evaporimetro, y no existen pluviégrafos.

La cuenca del Rio Salado, ubicada en la zonaB de esta subregién, cuenta con
12 estaciones climatol6gicas que cuentan con pluvidmetro, termémetro y evaporimetro, y una
con pluviégrafo.

Finalmente, en la zona C, Tasquillo, se encuentran 16 estaciones climatologicas, todas
equipadas con pluviometro, termémetro y evaporimetro, y de éstas 1 cuentan con
pluvidégrafo.

Un problema detectado es la mala distribucion geografica de las estaciones, concentrandose
el 80.3% en la subregion Valle de México y el 19.7% restante en la subregion Tula, y
resaltando que la zona metropolitana de la ciudad de México cuenta con el 59.2% del
monitoreo climatologico de la Region XIll, como lo muestra la figura 2.11, donde se localizan
todas estas estaciones.

i.5.2 Redes Hidroméfricas

El aforo de una corriente es basico para conocer el régimen de escurrimiento, por lo que es
indispensable. Estas estaciones hidrométricas deben cumplir varias condiciones, como son
un facil acceso en cualquier tiempo y bajo cualquier condicion, cubrir todo el rango de gastos
que pueda ocurrir, tener una estabilidad aceptable para que la curva elevaciones-gastos
sufra sélo pequeiias variaciones y que esté situada en un lugar donde no sea destruida por
una avenida."'?

En la Region en estudio, se tienen actualmente 90 estaciones hidrométricas en operacion, de
las cuales 57 de ellas se encuentran en |a subregion Valle de México y 33 en la subregion
Tula 819

Dentro de la subregion Valle de México, la mayor concentracion de estaciones se encuentran
en la zona metropolitana de la ciudad de México con 49 estaciones que representan el
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FIG. 2.11 LOCALIZACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

FUENTE : SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL (SMN). EXTRACTOR RARIDO DE INFORMACION CLIMATOLOGICA (ERIC). 1996.
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54.4% del monitoreo de la region, en la cuenca del Rio de las Avenidas de Pachuca se
tienen 2 estaciones hidrométricas instaladas, aunque sélo una de ellas cuenta con limnigrafo
y la zona lll, Apan, cuenta con 6 estaciones hidrométricas.

Por lo que respecta a la subregion Tula, la zona A, correspondiente a El Salto, cuenta con
23 estaciones hidrométricas que representan el 25.6% de la medicidn total en ia region, la
zona B, y en particular el Rio Salado, esta controlado con 3 estaciones hidrométricas Y,
finalmente en la zona C, correspondiente a la cuenca de Tasquillo, estan instaladas
7 estaciones hidrométricas.

En la tabla2.13 se presenta una relacién de las estaciones hidrométricas instaladas y
actualmente en operacion, indicando la subregidn, la zona, la entidad federativa y la
Delegacion o Municipio a que pertenecen, la clave y nombre de la estacién y de la corriente,
las coordenadas, el afio inicio de operaciones y el dltimo registro disponible, el tiempo de
operacion y los parametros registrados, y en la figura 2.12 su localizacion.

En las 90 estaciones instaladas en la Regién, se mide el gasto y la velocidad, y s6lo en 26 de
ellas se determina el volumen de sedimentos, tomando muestras de sdlidos en suspension
para ser enviadas a un laboratorio, que generalmente se instala en la casa del aforador.

No se tiene en la regién una distribucién adecuada de las mismas, concentrandose el 63.3%
en la subregion Valle de México y principalmente en la zona |, correspondiente a la zona
metropolitana de la ciudad de México con el 54.4% de las estaciones.

i1.5.3 Redes de Monitoreo de la Calidad del Agua

Para la determinacion del Indice de Calidad del Agua (ICA), se miden los 18 parametros que
se indican a continuacién y se indican sus respectivos factores de ponderacion.

PARAMETRO FACTOR DE
PONDERACION
Ph 1.0
Color 1.0
Turbiedad 0.5
Grasas y aceites 2.0
6lidos suspendidos 1.0
Sdlidos disueltos 0.5
Conductividad eléctrica 2.0
Alcalinidad 1.0
Dureza total 1.0
Nitratos 2.0
Nitrogeno amoniacal 2.0
Fosfatos 2.0
Cloruros 0.5
Oxigeno disuelto 5.0
DBOS 5.0
Coliformes totales 3.0
Coliformes fecales 4.0
Detergentes (SAAM) 3.0
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En cada una de las 30 estaciones que monitorean la calidad del agua en la Region Xlil Valle
de México, se miden los parametros en forma mensual y se determina el ICA maximo y
medio anual para todo el periodo de datos existentes, en caso de que no exista un dato, se
considera un factor de ponderacion nulo, asi como en caso de no contar con la temperatura,
el dato de oxigeno disuelto se considera inexistente, ademas del ICA global se determina
el ICA de materia orgénica, ICA bacterioldgico, ICA de material ionico, ICA de material en
suspension y et ICA de nutrientes.

En la tabla2.14 se presentan las 30 estaciones existentes en la Regién, mostrando la

ubicacién, corriente y Delegacién o Municipio, y en la figura 2.13 se muestra la ubicacion de
cada una de ellas.

La estacion km 6+500, se ubica en el Gran Canal del Desagiie, dentro del Estado de México,
presentando informacién desde 1981 hasta 1991, los registros existentes son deficientes en
cuanto al numero de parametros analizados, en promedio se miden 10, que significan el
57.1% del total de mediciones posibles para la determinacion dl ICA, por lo que se
recomienda incrementar el niimero de parametros medidos.

En la descarga de la termoeléctrica al canal Endhd, en el estado de Hidalgo, se tiene
instalada una estacion que realiza mediciones desde 1983 y cuenta con informacion hasta
1994, contando con un buen nivel de informacion en cuanto a nimero de registros y
parametros analizados, sobre todo en los itimos afios, midiendo un total de 16.

El rio Tula cuenta con siete estaciones para medir la calidad del agua; instaladas, la primera
de ellas en el puente de la de Alfajayucan, Hgo.; la segunda en el puente de la Cd. de
Ixmiquilpan; la tercera en el puente de la carretera Mixquiahuala-Chilcuautla; la cuarta en el
km 0+000 del canal Endhé; la quinta en el puente Cruz Azul (RT-1) ; la sexta ubicada en el
puente de la Cd. de Tula de Allende y finalmente la séptima en la piscicola Tezontepec de
Aldama, Hgo. En todas las estaciones, a excepcién de la primera y la ultima, se tiene
informacion que data desde el afio de 1979 y se dispone de ella hasta 1994, ademas que el
numero de pardmetros medidos, 15 en promedio, las clasifican como buenas estaciones, la
primera estacion solo dispone de datos a partir de 1989, pero analiza el mismo numero de
parametros y la dltima tiene datos en el periodo 1982-1994 y también analiza el mismo
numero de parametros.

El rio Tepeiji cuenta con tres estaciones, la primera de ellas instalada en el puente Tepeji-El
Saito, la segunda en la obra de toma de la presa Requena y la tercera en la descarga de la
refineria de Pemex en Tula. En estas estaciones se tiene informacién desde 1984 hasta
1994, analizandose en promedio un total de 15 parametros que las clasifican como buenas.

El monitoreo del rio Salado se realiza con dos estaciones, una instalada en 1991 en el
puente carretero Ei Refugio de Conejos donde hasta el afio de 1994 se analizan en
promedio 15 parametros; y la segunda ubicada en el puente Tezontepec, con datos desde
1979 hasta 1994 con un promedio de 15 parametros medidos.

En el rio Alfajayucan, en el estado de Hidalgo, se tienen registros de dos estaciones desde
1984 hasta 1994, analizando un promedio de 15 parametros, que las clasifican como
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TABLA 2.14
RELACION DE ESTACIONES DE MONITOREO

SUBREGION

ZONA ESTADO DELEGACION CORIENTE UBICACION
DE ]
ESTUDIO MUNICIPIO
DF. GUSTAVD A. MADERD GRAN CANAL KM &+ 500
VALLE DE | MEXICO TULTITLAN EMISOR PONIENTE PORTAL DE SALIDA
MEXIcO ZMCM TLALNEPANTLA RIO DE LOS REMEDIOS PUENTE DE VIGAS
TEOLOYUCAN CANAL DE STO. TOMAS OBRA DE TOMA
CUAUTITLAN EZCALLI RIO_CUAUTITLAN SAN LORENZO
NAUCALPAN RIO TLANEPANTLA AA. DE LA PRESA MADIN
TEPOZOTLAN RID TEPOZOTLAN AA. DE LA PRESA CONCEPCION
CUAUTITLAN [ZCALL) RIO CUALTTLAN AA_ DE LA PRESA CUAUTITLAN
TLANEPANTLA RIC DE LOS REMEDIOS SAN JUAN IXHUATEPEC
ECATEPEC RIO DE SN. J. TEOTIHUACAN CARRETERA LECHERIA LOS REYES
GRAN CANAL KM 27+ 500
NEZAHUALCOYOTL RID CHURUBUSCO ENTRADA AL LAGO DE TEXCOCO
RIO DE LA COMPARIA PUENTE XOCHIAGA
CHALCO RIO DE LA COMPARNIA SAN LUCAS
SUBTOTAL ZONA | 14 ESTACIONES
TOTAL SUBREGION 14 ESTACIONES
TULA HIDALGO CANAL ENDHO CANAL ENDHO, DESC. TERMOELECTRICA,
A TULA DE ALLENDE RIO TULA PTE. DE LA CD. DE TULA ALLENDE
EL SALTO RIO TEPEN OBRA DE TOMA PRESA REQUENA
TEPEJI GEL RIO OCAMPO RIO TEPEN PTE TEPEJHEL SALTO (RTE)
TEPETITLAN RIO TULA KM 0+000 CANAL ENDHO (SOT)
TULA DE ALLENDE RIO TULA PTE. CRUZ AZUL (RT-1)
RIO TEPEJ! DESC. REFINERIA TULA PEMEX
TEZONTEPEC DE ALDAMA RIO SALADO PLIENTE TEZONTEPEC (RS-2)
RIO TULA PSICOLA TEZONTEPEG DE ALDAMA,
MIXQUIAHUALA RIO TULA PTE. CARR. MIXQUIAHUALA-CHILCUATL
|suBTOTAL ZONA A 10 ESTACIONES
8 HIDALGO ATOTONILCO DE TULA EMISOR CENTRAL DESC, EMISOR CENTRAL DDF AL RIO EL SALTO
EL SALTO RIO SALADO PTE. CARRETERO EL REFUGIO DE CONEJOS
SUBTOTAL ZONA B 2 ESTACIONES
[ HIDALGO RIO ALFAJAYUCAN OBRA DE TOMA V. AGUIRRE
TASQUILLO ALFAJAYUCAN RIO ALFAJAYLICAN OBRA DE TOMA PRESA ROJO GOMEZ
RIC TULA PTE. DE LA CD. DE ALFAJAYUCAN
IXMIQUILPAN RIO TULA PTE. DE LA CD. DE IXMIQUILPAN
SUBTOTAL ZONA C 4 ESTACIONES
TOTAL SUBREGION 16 ESTACIONES
TOTAL REGION XNl 30 ESTACIONES

FUENTE : GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS (GASILR.), CNA, 1397
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buenas en lo gue respecta a su funcionamiento, estas estaciones estan ubicadas en la obra
de toma de las presas Vicente Aguirre y Rojo Gémez.

En la descarga del Emisor Central al rio Ei Salto, se instaldé en 1983 una estacion que analiza
en promedic 16 parametros y que dispone de datos hasta 1994, por lo que se clasifica como
buena ya que refleja un adecuado funcionamiento.

En la estructura de la obra de toma del Canal Santo Tomas, en el Valle de México, desde el
afio de 1986 y hasta 1989 operd en forma constante la estacién Santo Tomas, en 1990 no
registrd informacién y en 1991 sdlo se midieron 7 parametros, suspendiendo su
funcionamiento desde entonces, dada la deficiencia en cuanto a la informacion, se
recomienda incrementar el nimero de parametros a analizar.

El rio Cuautitlan, en el estado de México, cuenta con dos estaciones medidoras del ICA, una
ubicada en San Lorenzo, funcionando desde 1987 y con datos disponibles hasta 1989, con
pocos datos debido a este corto periodo de tiempo en su operacién pero midiéndose en
promedio 14 parametros, por lo que se recomienda continuar con los analisis y no suspender
el funcionamiento de la estacién. El segundo sitio de monitoreo se ubica aguas abajo de la
presa Guadalupe, con un periodo de analisis desde 1975 hasta 1989, el nimero de
parametros medidos es bueno, con un promedio de 14.

Aguas abajo de la presa La Concepcion, sobre el rio Tepotzotian, en el estado de México,
se ubica una estacion de aforo de la calidad del agua, con registros desde 1975 hasta 1991,
midiendo un promedio de 13 parametros.

En el cruce de la carretera Lecheria-Los Reyes con el rio San Juan Teotihuacan, se
encuentra una estaciéon con informacidén del ICA desde 1979 hasta 1987, midiendo en
promedio 13 parémetros, se recomienda reinstalar la estacién e incrementar el numero de
parametros medidos.

En el rio Tlanepantla, aguas abajo de la presa Madin, en el estado de México, existe una
estacion que mide, en promedio 13 pardmetros y cuenta con registros que datan desde el
ano de 1975 hasta 1991.

Sobre el rio de la Compaiiia, en el estado de México, se ubican tres estaciones de monitoreo
de la calidad del agua, la primera de ellas en el puente Chalco, la segunda en el puente de
Xochiaca y la tercera en el puente carretero Los Reyes-México. En las dos primera
estaciones se cuenta con informacion desde 1975 hasta 1991, pero existen carencias en el
nimero de parametros analizados, ya que en la primera sélo se miden 11 y en la segunda
12, por lo que respecta a la tercera estacion unicamente se tienen datos de 1979, 1981,
1983 y 1989 ademas de que en promedio analiza sélo 10 parametros. Dada la importancia y
grado de contaminacién del rio de la Compaiiia, se recomienda reactivar las estaciones y
aumentar de manera significativa el nimero de parametros analizados.

El rio de Los Remedios. en el estado de México, cuenta con dos estaciones de monitoreo
del ICA, una de ellas ubicada en Puente de Vigas, con informacion desde 1980 hasta 1889,
pero ef numero de parametros analizados (11), se considera bajo, la segunda estacion se
localiza en San Juan Ixhuatepec contandose con datos desde 1979 hasta 1991, midiéndose
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sélo 10 pardmetros en promedio. Dado lo anterior, se recomienda activar las estaciones y
aumentar la cantidad de parametros medidos.

El rio Churubusco, en su entrada al Lago de Texcoco, esta monitoreado con una estacion
que se instald en el afio de 1979 y cuenta con datos hasta 1991, tiene el inconveniente de
los pocos parametros analizados, por lo que se recomienda incrementar los 11 parametros a
un valor cercano a los 18.

En la estacidn hidrométrica La Mora, en el rio Salado, estado de México, desde el afio de
1979 se analizan parametros de calidad del agua, se cuenta con informacion hasta 1989 y se
tiene una buena cantidad de parametros medidos, aunque es recomendable aumentaric a un
valor cercano a 18.

En el km 27+500 del Gran Canai de Desagiie, desde 1979 se monitorea la calidad del agua,
contandose con informacion hasta 1991, con ia desventaja de que sdlo se miden en
promedio 12 parametros.

Finalmente, el Emisor del Poniente, en el portal de salida, se monitorea desde 1979
contandose con una buena informacion hasta 1982, a partir de este ario y hasta 1991 se
redujo considerablemente el nimero de parametros analizados, por lo anterior, se
recomienda el incremento de las mediciones.
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L. USO DEL AGUA Y SUS CARACTERISTICAS FISICAS ACTUALES.

.1 Agua Potable

Las fuentes de suministro de agua en la Region Xiii Vaile de México, se clasifican en internas
(propias) y externas al valle; en ambos casos, éstas pueden ser superficiales y subterraneas.

Las fuentes destinadas al abastecimiento del agua potable a los diversos centros de
poblacién existentes dentro de ia cuenca, son operadas por el Departamento del Distrito
Federal, a través de la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH);
por el gobiemo del Estado de México, a través de la Comisidon del Agua del Estado de
México (CAEM), antes Comision Estatal de Agua y Saneamiento det Estado de México
(CEAS); del Estado de Hidalgo, mediante la Comisién de Agua y Alcantarillado de Sistemas
Intermunicipales (CAASIM), en el Estado de Tlaxcala por los organismos operadores de
caracter municipal, ademas de la Gerencia Regional de Aguas del Valle de
México (GRAVAMEX), dependiente de la Comision Nacional del Agua, la cual se encarga de
administrar las fuentes que suministran el liquido a las entidades federativas mencionadas.
También existen pozos operados por particulares para satisfacer sus propios requerimientos.

En la tabla 3.1 se muestra la informacion resumida del abastecimiento de agua potable para
uso doméstico en la Region XIll, considerando su distribucion por fuente de suministro,
diferenciando las fuentes propias o externas; tipo de aprovechamiento, ya sea superficial o
subterraneo, desglosado por entidad federativa para la cuenca Valle de México, y por
subregion en Tula.!":2¥?

Las principales caracteristicas del suministro de agua potable para uso domeéstico se
resumen en la siguiente tabla.

DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE POR FUENTE DE SUMINISTRO (m®s)

SUBREGION INTERNAS EXTERNAS SUMAS
SUBT. | SUPERF.| SUBT. | SUPERF.| SUBT. | SUPERF.
V. DE MEXICO 43.32 2.05 5.86 13.46 49.18 15.51
45.37 19.32 64.69
TULA 5.50 0.35 - - 5.50 0.35
5.85 - 5.85
REGION Xiil 48.82 2.40 5.86 13.46 54.68 15.86
51.22 19.32 70.54

De esta tabla destaca que para la cuenca del Valle de México las fuentes subterraneas
internas son las mas importantes, dado que aportan los mayores volumenes de
abastecimiento de agua potable para uso doméstico-urbano dentro de la propia cuenca. Para
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el aio de 1996 los registros disponibles indican que se proporciond un gasto por esta fuente
de 43.316 m®fs, lo que representa el 66.9% del suministro total de agua potable ai Vaile de
México; de las fuentes subterraneas externas se dispuso de 5.864 m’/s, que equivale al
9.1% del suministro total. Por lo que respecia a las fuentes superficiales, en conjunto éstas
contribuyen con el 24.0% del volumen suministrado, equivalente a un caudal de 15.509 m’/s,
correspondiendo a las fuentes internas un gasto de apenas 2.047 m®/s (3.2%) y el restante
20.8% proviene de un gasto de 13.462 m*/s de fuentes externas.

Por lo que se refiere a las dos principales fuentes externas destinadas ai abastecimiento de
agua potable al Valle de México, una de ellas es subterranea, el Sistema Lerma™, este
sistema proporciona un gasto de 5.864 m%s, mientras que ia otra fuente aprovecha los
escurrimientos superficiales del rio Cutzamala® y suministra 13.462 m%s; ambas fuentes
abastecen al D.F. y a los municipios conurbados del estado de México que se encuentran
dentro de la zona |, ZMCM. En conjunto estas dos fuentes proporcionan 19.326 m°/s

(e! 29.9%) de los 64.689 m’/s del agua suministrada a la cuenca del Valle de México para
uso doméstico.

De igual forma, para la cuenca del rio Tula las fuentes de suministro de agua potable para
usc doméstico mas importantes son las subterraneas, ya que aportan los mayores
volumenes de agua. Para el mismo afio indicado para el Valle de México, se proporciond de
esta fuente un gasto de 5.50 m%s, lo que representa el 94.0% del suministro total de agua a
esta cuenca, este gasto proviene totalmente de fuentes propias. El suministro de aguas
superficiales es menor y proviene también de fuentes propias, corresponde a un gasto de
0.352 m’/s, el 6.0% restante®,

En resumen, para la cuenca del Valle de México se suministra un gasto de 64.689 m/s, esto
equivale, atendiendo a la poblacion existente en el Valle de México en el afio de 1985, que

fue de 17'625 078 habitantes, a una dotacion real promedio de 317.11 litros por habitante
al dia.

Analogamente para la cuenca del rio Tula, el suministro de agua potable para uso doméstico
fue de 5.50 m°/s de fuentes subterraneas y 0.35 m*/s de fuentes superficiales, lo que da un
aprovisionamiento total de 5.85 m’/s, valor que dividido entre los 868 958 habitantes de esta
cuenca, arroja una dotacion real promedio de 581.66 litros por habitante al dia.

En virtud de que la mayor parte de poblacion de la subregion Valle de México se ubica en el
Distrito Federal y en los municipios del Estado de México conurbados con la Ciudad de
México®? 7, el 95.2% del suministro de agua potable para uso doméstico esta a cargo de
estas entidades. Las fuentes en el Distrito Federal, estan bajo control del Departamento del
Distrito Federal (DDF) a través de la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH), estan integradas por seis sistemas de pozos profundos que
corresponden a su ubicacion geografica y de operacion, estos son: Norte, Centro, Sur,
Oriente, Poniente y una serie de manantiales ubicados en la region surponiente de la Ciudad

de Mexico. Con respecto a los pozos operados por particulares estos son controlados por
la DGCOH.

Los datos correspondientes a los gastos sefalados en la tabla 3.2 corresponden a los datos
actualizados de la oferta de agua en la Cuenca del Valle de México por fuente de suministro
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reportados por ia Gerencia Técnica de la GRAVAMEX“Y®). En resumen las fuentes operadas
por la DGCOH disponen en total de 535 pozos ademas de manantiales y pozos operados por
particulares y proporcionan un gasto medio de 16.753 m*/s.””

Para el caso del Estado de México, la CAEM es la encargada de recibir los caudales de agua
en blogue que suministra la Gerencia de Aguas del Valle de México®, asi como los
provenientes del Sistema Lerma operado por el DDF, para su posterior distribucion en los
municipios conurbados.

De este modo, el abastecimiento a los municipios conurbados con la Cd. de México
provienen de fuentes federales, estatales, municipales y particulares. En la tabla 3.2 se
muestra el resumen de los caudales aportados para los municipios indicados,
correspondientes al aiio de 1996. De ésta destaca que el caudal correspondiente a las
fuentes operadas por la CAEM, pozos municipales y pozos operados por particulares,
proporcionan un gasto medio de 15.361 m’/s.

Como se ha resaltado, el Distrito Federal y los municipios del Estado de México conurbados
con la propia Cd. de México, representan el 95.2% del suministro de agua potable para uso
doméstico en ia subregidén Valle de México, valor que representa el 87.3% del total de la
Region XliI, por tal motivo se enfatizd la participacion de los dos principales organismos
operadores de la Region Xill, la DGCOH y la CAEM, mostrandose en la tabla 3.2 los datos
consignados, en donde ademas se anotan los correspondientes a los estados de Hidalgo y
Tlaxcala, dentro de la cuenca del Valle de México.

m.1.1 Cobertura de los Servicios de Agua Potable

Por lo que se refiere a la cobertura de los servicios de agua potable en la region, de acuerdo
al andlisis de los parametros socioecondémicos anotados en la tabla 1.9, la cobertura de ios
servicios publicos es en términos generales alta, un reflejo de lo anterior es que, a nivel
Regional el 92.5% de la poblacion dispone de agua potable, siendo la subregion Valle de
México la que alcanza los niveles mas altos al contar con una cobertura del servicio del
93.3%, mientras que en Tula este valor es de 76.8%.7"%

Sin embargo, y debido a que en la ZMCM (zona I), se asienta el 92.0% de la poblacion total
de la Region X, los andalisis comparativos que se realizan de manera global para toda la
regién, disfrazan ios resultados del resto del area de estudio, aparentando como los numeros
anteriores lo indican, efectos irreales, como es el caso de que, la cobertura de los servicios
de agua potable es alta en toda la Region Xlil, con un nivel del 92.5%. Por lo anterior se
formo 1a tabla 3.3, en la que se presenta un desglose para cada subregion de los niveles de
cobertura de los servicios de agua potable por tipo de localidad, el nimero de iocalidades de
cada tipo, clasificandolas como localidades rurales, urbano medio y urbanas, el numero de
habitantes en cada una de ellas, asi como el nivel de cobertura dei agua potable.

El aumento de las demandas de agua provocado por las crecientes necesidades ha
motivado el incremento de las extracciones de la propia cuenca, asi como ia imporiacion de
volimenes cada vez mayores de las cuencas vecinas. El Sistema Nacional de Informacion
(SNI)® integra de manera resumida la evolucidn de las extracciones de agua potable
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TABLA 3.2

OFERTA DE AGUA EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO PARA USO DOMESTICO
POR FUENTE DE SUMINISTRO EN 1996.

[T ENTIDAD SUMINISTRO
INTERNC T EXTERNC
AGUA SUPERFICIAL AGUA. SUBTERRANEA
|FUENTE ESPECIFICA__JUSO[PROPIA | CNA [FUENTE ESPECIEICA |USO|PROPIA] SNA |FuEnTE EspeciFical uso |propia CNA,
jManantaies 1 (1} AP 0.80 Sist. Norte 1 ( 1) AP | 245 [Set LemaT( 1) AP 4.86
Pl Pot. Magdalena | (1) [AP 0.19 Siat. Centra | (1) AP} 191 Sist. Cutzamala | (1) |AP 9.64
Sist. Surl (1) AP | 827
Siat. Oriente I { 1) ap | 1.908
DISTRITO Sist. Ponients 1 (1) AP | 023
FEDERAL AP 2.788
AP 0.663
SUBTOTAL 099 0, 1577 3.45 |[SUBTOTAL 4.86 964
% 1.53 0. 2441 534 |% 753 14.93
Madin [ {2 ) AP 0.36]GAVM1{2) AP 6.32 |Sist. Lerma1(9) AP 0.00
Poz. Paraestatales | (2) |AP 0.17
Pozos CEASI1(9) AP | 193
ESTADO Pozos Municipales | (8 ) |AP 15.29 |Sist. Cutzamala | (2) |AP 3.82
DE Pozos CEAS I (9) AP | 0.4
MEXICO Pozos Municipales 1l {9 )[aP | 0.11
SUBTOTAL 000 0.36|SUBTOTAL 1536 6.49 |SUBTOTAL 0.00 3.82
% 0.00 0.55|% 2378 10.05 {% 155 591
GAVM I (3) AP 0.56[GAVMTI (3 AP 115
GAVM Il (3) AP 0.14|GAVM 11 (3} AP 0.68
ESTADO GAVM I (3} AP 0.29
DE GAVM Il (2} AP 017
HIDALGO _
SUBTOTAL 0.00 0.70|SUBTOTAL 0.00 2.30 |[SUBTOTAL 000  0.00
% 0.00 1.08]% 0.00 3.56 |% 000 0.00
Sist La Venta 11{5 ) AP 0.00[Pozes 11( 4) AP 0.12
ESTADC [Sist Sanctorumlli(5) |ap 0.01
DE
TLAXCALA
SUBTOTAL 0.00 0.01|SUBTOTAL 0.00 0.12 [SUBTOTAL 0.00 0.00
% 0.00 0.02)% 000 019 |% 0.00 0.00
SUBT. SUP. 0.99] 1.07|SUBT. SUB. 31,13] 12.36 [SUBT. EXT. 586 | 1316
% 1.53] 1.66|% 48.19| 1914 |% s.08 | 20.44
TOTAL SUP. 2.06 TOTAL SUB. 43.50 TOTAL EXT. 19.02
% 319 % 67.35 % 2946
ubregionos dei Estudio para Daterminar (a Oferta y [a Demanda GRAN TOTAL 64.58
Cuenca del Valle de Méxco, 1956, % 100.00

P, Agua Potable
de cuadre del anexa Cferta,

R.P.0.A: Registro Plhlico de Derscho da Agua.

35




QvalTv201 30 OdIL 3183 NOD YLNINI ON «

6661 (1'9"A'N'D) ‘VOLLYWHOHNI 3 vIdvy9039 ‘vIILSIAVLST 30 TwNOIOYN OLNLILSNI 'H3L) 3 LN3Nd

9'96 L€6'6LL'S) Sy oNvadNn
'68 GeY'168°) 812 O103IW ONVENN
o'z 019'0.8 1ro'e eny X NOIDAY
. * ONVEYN
¥4 L00'ZEY 95 0la3N ONVaNN
zel £0.'0ev 8zL'} viny vinl
9'96 LE6'6LL'S) S¥ ONVEN
¥'99 y6P'Sop’) z9l OId3W ONvaNnN OOIX3W
62 Ly8'BEY €16'2 Tviny m._u._ﬂ>
% 5661 $3avarvoo’ avarivoo
OIDIAY3S 3d aq aq
VHNLYIE0D NOIDY1g0d OYIAWNN OdIL NOI93¥ENS

OJILSINOd OSN Vivd
3719V.L0d YNOV 3d SOIDIAYAS SO 34 ViNiy3d00

€€ vigvl

3.6



suministradas a la Region Xlll Valle de México. Con esta informacion se elaboro ia tabla 3.4
en la que se condensa esta informacion para el sector urbano-municipal. Separado para
cada subregién y sumado para la Regién Xlll en conjunto, se presentan las variaciones
decenales de las extracciones de agua potable tanto de fuentes superficiales, como
subterraneas, en los ultimos veinticinco afios, asociado a la variacion de poblacién en las
mismas fechas. Del estudio de esta informacion se puede concluir que para la Regién Xl en
el periodo de 1970 a 1995, la poblacion se ha incrementado en un 86.8%, en cambio, el
aumento en la extraccion de agua ha sido del 129.5%, con valores de 133.9 y 123.5 por
ciento para las fuentes superficiales y subterraneas, respectivamente.

Estos datos no reflejan el comportamiento real de la variacion en. el suministro del agua, ya
que mientras en la subregion Valie de México se ha tenido un incremento del 333.0% en el
agua proveniente de fuentes superficiales, el aprovechamiento de agua de origen
subterraneo ha aumentado 106.1%. En la subregién Tula sucede lo contrario, el agua de
origen subterraneo ha tenido un crecimiento del 350.6%, mientras que para la superficial fue
del 108.2%. Lo anterior se debe a que en la década de los ochentas entrdé en funcionamiento
el sistema Cutzamala, que reforzd el suministro de agua potable a la ZMCM con agua de
origen superficial, mientras que en Tula, en la misma década, el desarrollo de la zona
industrial de Tula propicié en incremento de las extracciones de agua subterranea.®¥®

Por otro lado, en la tabla 3.5 se presenta la evolucion anual de los caudales de agua potable
suministrados al Valle de México por la CNA y la DGCOH para el periodo de 1991 a 1996.
De esta informacidon destaca el hecho de que las fuentes operadas por el DDF han
mantenido un suministro con relativa uniformidad en el lapso indicado, no asi el
proporcionado por la CNA, que refleja en el afo de 1994 el incremento de 3 Ips del sistema
Cutzamala.®

lil.1.2 Potabilizacion y Desinfeccion

El abastecimiento de agua potable para uso doméstico de buena calidad es primordial para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales de origen hidrico,
preservando con elio la salud de la poblacion. El Programa de Agua Limpia considera el
suministro de agua de buena calidad para consumo domeéstico, de acuerdo a las normas
oficiales nacionales en la materia, que establece la Secretaria de Salud y la CNA coadyuva a
verificar su cumplimiento.

Para la Region Xlll, como se expresé con anterioridad, a través de los sistemas multiples de
abastecimiento a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, a cargo de la CNA, DGCOH
y CAEM, se realiza el suministro del 87.3% dei agua potable para uso doméstico requerido
en 1a region, por lo tanto, estas dependencias son las responsables de potabilizar 61.57 m°/s
agua de acuerdo a la normatividad establecida. Por otro lado, en la tabla 3.6 se consignan
los datos basicos de cinco plantas de potabilizacién mas, con lo cual se suman 1.09 m’/s a
este proceso, de esta manera se obtiene una cobertura de potabilizacion en la Region Xl
del 88.8%. Adicionalmente, en la mayor parte de las fuentes propias no incluidas en las
mencionadas previamente, se realiza al menos desinfeccion mediante la inyeccion de cloro,
o gas cloro, directamente al pozo. con lo cual se incrementa el grado de potabilizacion y
desinfeccidn de la Regidn XIII.
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Atendiendo a los datos de poblacion por tipo de localidad indicados en la tabla 3.3, y
considerando una dotacion de agua diferente de acuerdo al tipo de localidad y clima
predominante, se determind a manera de ejercicio, la demanda actual (1995) de agua
potable para uso doméstico por subregion, presentandose estos calculos de manera suscinta
en la tabla 3.7. Asi mismo de manera preliminar, se realizé un analisis para la determinacion
de las demandas de agua potable para uso doméstico con base en los datos obtenidos de
las proyecciones de poblacién realizadas en el Capitulo | para los escenarios futuros, esto
es, la demanda de agua correspondiente a los horizontes de proyeccion estudiados,
considerados como corto, mediano y largo plazo.

En resumen se puede anotar que considerando dotaciones de 125, 150 y 250 I/hab/dia para
localidades de tipo rural, urbano medio y urbano respectivamente, la demanda de agua
potable para uso doméstico crecera a 53.6 m'/s para el afic 2000, a 60.6 m’/s en el afio
2010 y a 67.1 m’/s para el afio 2020.

15.1.3 Tarifas y Recaudacion

Respecto a la situacion actual de las tarifas y la recaudacién en la Regién Xlil se puede
establecer que las tarifas reportadas se ajustan al criterio de ser progresivas en forma
escalonada, esto es, estan estructuradas para que pague mas quien consume mas.

La estructuracion de las tarifas en relacion a los usos del agua representa los ingresos de los
organismos para la operaciéon, mantenimiento y administracion de la infraestructura de los
sistemas. Considerando gue una tarifa es suficiente cuando su aplicacién cubre los gastos
corrientes que genera la prestacion de los servicios, asi como su mejoramiento y desarrollo,
que esta respaldada por un padron de usuarios actualizado, y por una medicion adecuada,
que permita incrementar la facturacion y los ingresos.

En la tabla3.8 se presenta la aplicacion de las tarifas por rangos de consumo en las
capitales de los estados correspondientes a la Region Xlll. De esta tabla destaca la
diferencia existente en la asignacion de tarifas, en general las mas bajas para los distintos
usos corresponden al estado de Hidalgo, mientras que las mas altas, y con mucho, al estado
de Tlaxcala.®

La recaudacion que realizan los organismos operadores de los sistemas de agua potable
esta en funcion de su capacidad técnica-administrativa, que les permita el control del total de
tomas en servicio, la medicion del agua distribuida y la aplicacion y cobro de las tarifas
establecidas. El Sistema Nacional de Informacion integra datos de recaudacion de
37 organismos operadores dentro de la Region XIil, y de acuerdo a los datos consignados en
la tabla 3.9, el monto de la recaudaciéon de 1995 fue de 1 142 millones de pesos, que
representa un incremento del 10.9% con respecto al ano de 1994, En esta misma tabla se
anotan los datos de recaudacion por concepto de agua potable para las localidades
representadas por los principales 37 organismos operadores de la region, que atienden al
73.2% de la poblacion total de la Region XIll, considerando el total de tomas domeésticas y los
promedios de recaudacion por toma, por habitante y por metro cibico, asi como la
comparacion de la recaudacion por metro cibico contra [a tarifa minima.
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Lo anteriormente expuesto refleja que en la Region XIll, la eficiencia comercial del servicio de
agua potable en la actualidad es sumamente baja, lo cual puede deberse a problemas de
cobranza, fugas de agua en los sistemas de distribucién, escasa medicion de los CoNsuUmMos,
obsoletos equipos de macre y micromedicion, falta de actualizacion del padron de usuarios, y
de una adecuada estrategia de lectura, facturacién y cobranza de los servicios.®

A la fecha, para los diversos organismos de la regidon no se dispone de informacion
adecuada para la determinacion de los costos de operacién y mantenimiento para el
suministro de! servicio, este analisis se limito a la estimacién de este parametro por paite de
las dependencias involucradas, estableciéndose de manera aproximada, que estos costos
son del orden del 25 al 30% de los egresos del organismo.

Para el analisis de la macro y micromedicién, en el primer caso la cobertura es superior al
90% del agua producida, ya que tan sélo el 83.7% corresponde al agua en bloque
proporcionada a la ZMCM, agua medida, y existen otros 37 organismos operadores que
administran la mayor parte del servicio, por lo cual se puede indicar ese nivel de medicion.

En micromedicion, a partir de los datos disponibles a diciembre de 1996 se observa que
existen un total de 2’529 002 tomas domésticas, 132 879 tomas comerciales y 17 294 tomas
industriales, registradas con medidores, y con apoyo a los datos consignados en la tabla 1.9
del Capitulo I, en que se determind que existen en la region 3'469 625 viviendas, se calcula
un factor de micromedicion del 72.9%.%

Para la determinacion del estado de la infraestructura hidraulica se apoy6 el estudio en la
informacién proporcionada por la DGCOH y CAEM, unica disponible a este nivel, con la que
se elabord la tabla3.10, en la que se anotan las principales caracteristicas de la
infraestructura de agua potable.

En esta tabla se indica el tipo de fuente de abastecimiento, la longitud de las lineas de
conduccion y distribucién, el nimero de plantas de bombeo en cada caso, las capacidades

de regularizacién, el estado fisico general de la infraestructura, asi como as posibles fuentes
de abastecimiento a futuro.

Por otro lado, para el analisis de las fugas en los sistemas de distribucién de agua potable,
de los 37 organismos operadores de la Region XIil registrados en el Sistema Nacional de
Informacion antes indicado,” sélo para el de Pachuca, Hgo. se dispone de informacion, y en
éste, el porcentaje de agua no contabilizada es del 34.7%. De igual forma que para los
costos de operacion y mantenimiento, en el resto de los organismos de la region, se hace
una estimacion de los porcentajes de fugas o de agua no contabilizada, y se proporciohan
valores entre 30 y 40%.

Para la Regidn Xlll, como se expresé con anterioridad, a través de los sistemas multiples de
abastecimiento a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, a cargo de la DGCOH y
CAEM, se realiza el suministro del 87.3% del agua potable para uso doméstico requerido en
la region. Existen ademas 37 organismos operadores que atienden al 73.2% de la poblacion
total de la Region Xl registrados como empresas descentralizadas y el resto de la poblacion
se administra mediante organismos operadores a nivel municipal.



TABLA 2.10
INFRAESTRUCTURA DE AGUA POTABLE

MUKICIPO FUENTE DE CONDUCTION TANQUES DE RED DE
ABASTECIMIENTO DESIMEECCION PLAKTAS DE | REGULARIZACION | DISTRIBUCION ESTADO FSICO FUENTES FUTURAS
FUENTE LONGITUD [m } BOMBEO | CAPACIDADM® ]| LONGITUDm
TEOLOYUCAN |SUBTERRAHEA . CLORACION DIRECTA 1 1450 . BUEN ESTADO DE
A POZO CONSERVACION 45
ANOS DE ANTIGLEDAD
LOC. DE OTUMBA  |SUBTERRANEA 16800  [GAS CLORO DIRECTO 3 =0 - ESTADO REGULAR o
AL POZO
CUAUTITLAN DE SUBTERRANEA . CLORACION DIRECTA 1 4350 |00 BUEN ESTADC DE
inousno RUBIO AL POZO CONSERVACION
COCOTITEAN SUBTERRANEA 19180 NO EXISTE 3 270 19,7440 SE ENCUENTRA BN
ESTADO REGULAR
PAPALOTLA SUBTERRANEA 15540 CLORAZION DLRECTA 1 137.0 9.4%0.0 BLEN ESTADO R ——
AL POZO INSTALACIONES
NUEVAS
CHIAUTLA |SUBTERRANEA . |SE ENCUENTRA EN 1 1520 112960 BUEN ESTADO DE
PROCESO CONSERVACION
SANSALVADOR  [SLBTERRANEA 108770  NO EXSTE PROCESOD 1 no 57E20 BLEN ESTADO DE —s—
ATENCO CONSERVADION
MEXTLALPAN SLATERRANEA 882 INO EXGSTE PROCESO z mo 0,420 ESTADO DE
CONSERVACION
REGULAR
TULTITLAN SUBTERRANEA BABC  |SEUTLIZALA 13 TR0 . BUEN ESTADO DE
AGUA BN BLOQLE DEL CLORACION CONSERVACION
JACLIFERO VALLE DE
IMzaco
RAPAXCO |SUBTERRANEA 51100 CLORACION DIRECTA 4 1220 87309 SE REQUERE DE
AL CALDAL MANTEN MIENTO
IMELCHOR OCAMPO |SUBTERRANEA 22200 MO EXISTE PROCESC o %50 10,788.0 BUEN ESTADO DE
CONSERVACION
TULTEPEC SUBTERRANEA 2,150 CLORACION DIRECTA 2 ama . ESTADS REGLLAR _—
AL CARCAMO DEL
PoZO
COACALCO SUBTERRANEA - CLORACICN DIRECTA A [ 14,0000 482500 ESTADO REGLLAR REHABILITACION DE POZOS
LOS POZOS SUSTITUCION'Y
REPOSICION DE POZOS
ECATEPEC SUBTERRANEA Y 245690 CLORACION DIRECTA A 7 273050 1114960 ESTADO REGULAR SUSTITUCION'Y
SUPERFICIAL LOs POZOS RERABILITACION DE POZOS
REDUCGCION DEL
PORCENTAJE DE FUSAS
TECAMAC SLBTERRANEA B251.0 CLORACION DIRECTA A o 5517.0 29410 BUEN ESTADO DE REABILITACION
LOS POZOS CONSERVACION ECUPAMIENTO,
SUSTITUCION Y
PERFORACION DE POZOS
ATIZAPAN SUBTERRANEA 645150  JFILTRACION ATRAVES a2 253180 0200 INEFICIENTE REHABILITACION DE POZOS
DE MEMBRANAS SUSTITUCICN DE EQUPQ
DANADO
NICOLAS ROMERC  [SUBTERRANEA 1332500  {FILTRACION ATRAVES ] 95m0 2R ESTADO REGULAR EQUPAMIENTC DE POZOS
DE MEMBRAMA PROFLNDOS.
REHARILITACION DE POZOS
PROFUNDOS
JsaucaLPan rst.mmma H460  froanTa F ] . . INEFICIENTE REHASILITACON DE POZOS
POTABILIZADORA.
MaDIN
CHALCO SUBTERRAMEA 1250 CLORACION DIRECTA A o 12008 5346500 ESTADO REGULAR PERFORACION DE 4 POZ0S
Los POZOS TANQLE DE PROYECTC DE
2000
CHMALHUACAN [SLBTERRANEA 200m0  JCLORACION DIRECTA A 12 15410 . ESTADO REGLLAR PERFORACION DE 2 POZOS
LOS POZOS CONSTRUCCION DE LN
TANGUE REGLLADOR
LA PAZ SLETERRANEA . SOLO BN 12 POZOS 1 75,0000 - PESIMAS CONDICIONES | INTERCONEION ENTRE
CLORACION DIRECTA DE CONSERVACION POZOS
CONSTRUCCION DE
TANGUES DE REGULACION
CHICOLCAPAN HSLBTERRANEA <=l ] piO EOSTE o 2470 M ESTADO REGULAR EXPLOTACION DEL AGUA
SUBTERRANEA DE ZEMNA
HUEHUETOCA | SUBTERRANEA 35500 LORACION DIRECTA A ] 730 xuno BUBN ESTADD DE
LOS POZOS CONSERVACICN
IXTAPALUCA AGuA BN BLOOUE DEL o4 ORACICN DIRECTA A 3 145340 55880 ESTADO REGULAR
Frmws LA CALDERA S£I00 FOSPOZOS
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Cont. TABLA 3.10
INFRAESTRUCTURA DE AGUA POTABLE

MUNICIPIO FUENTE DE CONDUCCION TANQUES DE RED DE
ABASTECIMIENTO DESINFECCION PLANTAS DE | REGULARIZACION | DISTRIBUCION ESTADO FISICO FUENTES FUTURAS
FUENTE LONGITUD (m ) BOWMBEO CAPACIDAD m* LONGITUD m
TENANGO DEL AIRE  JSUBTERRANEA 1,220.0 A BASE DE ¢} 5000 68880 BUEN ESTADO DE REHABILITACION DE UN
(HPOCLORITC DE ICONSERVACION POZO FUERADE SERVICIO
Efeini[e]
TEMAMATLA ISUBTERRANEA 8230 ING EXISTE PROCESO 1 1000 63870 BUEN ESTADO DE
!CONSERVACIO\\!
TEPETLAOXTCC SUBTERRANEA 22 40 EXSTE PROCESD 3 2500 12,1050 BUEN ESTADG DE _
CONSERVACION
CHINCONCUAC SUBTERRANEA . fNO EXISTE PROCESO 2 000 . EEUEN ESTARQ DE
CONSERVACION
[AMECAMECA FEDERALES Y . - . . * - [CONEXION DE LA RED AL
ESTATALES BSISTEMA MULTIPLE DE
DISTRIBUCION
[ ACOLMAN JSUBTERRANEA . MO EXISTE PROCESC 3 180 ¢ 4,1500 ESTADO REGULAR PERFORACION Y
EQUIPAMIENTC DE POZOS
PROFUNDOS
TE20YUCA SUBTERRANEA . NG EXISTE PROCESO 0 500 0 11000 {BUEN ESTADO CE SE REQUERE EQUPQ DE
CONSERVACION BOMBEQ COMPLETC
HUIXQLHLUCAN SUPERFICIAL . DEFICIENTE 7 4518.0 22,800 0 ESTADO REGULAR
([ MANANTIALES )
SUBTERRANEA
[ 2UMPANGD SUBTERRANEA 1350¢C CLORACION DIRECTA 1 6000 17.580.0 ESTADO REGULAR PERFORACION DE LN POZO
AL CALIOAL
AXAPUSCO SUBTERRANEA 2,5500 NG EXISTE PROCESC 2 2400 . BUEN ESTADO DE —_—
Icwserwactm
TEOTHUACAN SUBTERRANEA 7,7200 CLORACION DIRECTA A 2 1,265.0 26,9250 ESTADO REGULAR REFABILITACION DE LOS
LOS POZOS (TRES POZOS EXSTENTES
TEPOT20TLAN SUBTERRANEA Y 56320 NO EXISTE PROCESC 5 290 0 53,367 0 uauau ESTADO DE NINSTALACI ON DE
SUPERFICIAL CONSERVACION MEDIDORES,
EQUPAMIENTO DE POZOS
JESTRUCTURA DE
CAPTACION EN EL
TEGUIXQLAAC SLBTERRANEA Y DE 147214 INO EXISTE PROCESO 1 710.0 1577110 ESTADG REGULAR REHABILITACION Y
MANANTIALES PERFORACION DE POZOS
MAYOR USO ALAS
AGUAS DE LOS
MANANTIALES
COYOTEPEC SUBTERRANEA 79070 CLORACION DIRECTA 3 1,380.0 50 FALTA MANTENIMENTO [REFORZAR LINEAS DE
A LOS POZOS EN LOS POZCS CONDUCCION, MEJORAR LA
DISTRIBUCICHN
CUAUTITLAN IZCALLI |SUBTERRANEAY 204300 CLORACION DIRECTA ] 108,440.0 202,500 0 EBUEN ESTADO DE REHARILITACION DE POZOS
DERIVACIONES AL CAUDAL CONSERVACION
TEXCOCD SUBTERRANEA . CLORACION DIRECTA 4 6000 48.558,0 ESTADO REGULAR SUSTITUCION DE TUBERIA
JSUPERFICIAL AL CALDAL JINSTALACION Y
MANANTIALES REHABILITACION DE LA RED
DE DISTRIBUCION
TLALNEPANTLA AGUA EN BLOGUE Y . O EXSTE 46 13,0130 REHABILITACION DE
SUPERFICIAL PROCEDIMIENTO POZOS
NE2AHUALCOYOTL  |SUBTERRANEA 20,179.0 CLORACION DIRECTA | NO EXISTEN 25,000 0 2455500  FBUEN ESTADO DE INTERCONEXION ENTRE EL
A LOS POZOS CONSERVACION TANQUE LA CALDERAY EL.
TANQUE DEL PERON DE
MARQUEZ
GISTRITO FEDERAL  |SUBTERRANEA 490 000 0 16 PLANTAS 193 157 mikonea 10,890,000 ¢ JESTADO REGULAR EVALUAGION DE
SUPERFICIAL POTABILIZADORAS POSIBIUDACES DE REUSO
356 DISPOSITIVOS DE SLSTEMA TECOLUTLA
CLORACION SISTEMA MACLZAC
SISTEMA LIBRES
ORTENTALES SISTEMA

FUENTE COMSION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMENTO ( CEAS ) ESTUDNOS DE FACTIBIDAD DE LOS MUNICIPIGS DE

DHRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACICN HDRALLICA { DGCOH )

“NO SE CUENTA CON ESE DATO
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En esta region, aparte de la ZMCM que alberga al 92.0% de la poblacion total, sélo existe
otra localidad mayor de 50 000 habitantes, la Ciudad de Pachuca, cabecera municipal de
Pachuca de Soto y capital del estado de Hidalgo, la que en 1995 tenia una poblacion de
267 491 habitantes. En esta localidad tiene su sede la Comision de Agua y Alcantarillado de
Sistemas Intermunicipales (CAASIM), y de la informacion proporcionada por este organismo
se anota que en 1995 tenia registradas 54 686 tomas domésticas, 2 837 tomas comerciales
y 37 tomas industriales, lo que da un total de 57 560 fomas de agua potable. Lo anterior
representa una cobertura de servicio del 95.1% y toda el agua suminisirada es potabilizada.
En Pachuca la tarifa minima para este servicio es de 0.70 $/m°, mientras que la recaudacion
por metro clibico es de 0.54 $/m°, lo que significa que la eficiencia fisica del sistema es
buena, no asi la comercial, ya que Ia recaudacién es apenas del 77.1% de la tarifa minima.
El porcentaje de agua no contabilizada en esta localidad de acuerdo al SIN es del 34.7%.°

.2 Agricultura y Ganaderia

Por su trascendencia social, la agricultura es el fundamento mismo de la propiedad del pais.
Por su significacién econdmica, sin embargo, la agricultura es un pilar al que le falta
fortalecimiento. En este inciso se presentan los resultados obtenidos al analizar los
principales aspectos que inciden en la produccion agricola y sus consumos de agua, que es
uno de los principales insumos en la produccion agropecuaria en la Region XIIl.

Para el estudio de la agricultura en la regién se conté con la informacién detallada de los
aspectos relacionados con el uso del agua en la agricuifura como: volimenes de agua
utilizados en la agricultura de riego; productividades del agua y del suelo; eficiencia en la
aplicacién del agua para riego en los distritos, resultados del plan de riegos, superficies
sembradas y cosechadas, cultivos principales, segundos cultives, rendimientos obtenidos por
cultivo, precios y valores de las cosechas, etc. Esta informacién fue proporcionada por la
Gerencia de Distritos y Unidades de Riego para el ciclo agricola de 1995, y con ella se
elabord la tabla 3.11, en la que se presenta de manera resumida la informacion mas
relevante correspondiente a los distritos de riego identificados en la region, y de manera
analoga, en la tabla 3.12 la respectiva a las unidades de riego existentes."™

De la tabla 3.12 se puede destacar que en la Region Xlll existen cinco Distritos de Riego
(D.R.) con un total de 53 932 usuarios registrados, una superficie fisica total de
87 649.50 ha. y una superficie regada global de 435 496.50 ha-Rgo. Correspondientes a
cada subregidon se tiene que, en Valle de México se localizan dos Distritos: 073 La
Concepcién y 088 Chiconautla, con un total de 2 481 usuarios registrados, una superficie
fisica de 3 874.30 ha. y una superficie regada de 5 357.60 ha-Rgo. Para la subregion Tula se
tiecnen tres Distritos: 003 Tula, 044 Jilotepec y 100 Alfajayucan, con un total de
51 451 usuarios registrados, una superficie fisica de 83 775.20 ha y una superiicie regada de
430 138.90 ha-Rgo. En la figura 3.1 se muestra de manera esquematica la localizacién de
cada distrito de riego.

De la misma manera, de la observacion de la tabla 3.12 se puede sefalar que la region

cuenta con 364 Unidades de Riego (U.R.), con una superficie total de 50 191 ha y tiene
registrados un total de 34 569 usuarios. La subregion Valle de México tiene 249 unidades de
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9815’

DISTRITO
100 ALFAJAYUCAN ‘
V.B.R. 398.5 millofes de m® & : DISTRITO
- 003 TULA

.B.R. 1,846.1 millones de m°

073 088 pISTRITO
e 088 CHICONAUTLA

DISTRITO V.B.R. 28.3 millones de

073 LA CONCEPCIO
Y.B.R. 8.5 millones de m?

DISTRITOS DE RIEGO SIMBOLOGIA

SUPERFICIE | NUMERO OF LULTIVOS
RECADA USUARIOS PRINCIPALES
Hg

DISTRITO

LIMITE DE LA REGION I——

RiQ TULA
Q03 TuLa 299,494 ALFALFA

100 ALTAJAYUCAN 175,884 ALFALFA LIMITE DE CUENCA —
044 JILOTEPEC £ 781 2 MAIZ ¥ FRUTALES
DISTRITO DE RIEGO .
VALLL DE MEKICO

073 La CONCEPCION 6% MAIZ Y HORTALIZAS
089 CHICONALITLA 4 594 MAIZ

ToTAL VOLUMEN BRUTO DE RIEGD V.B.R.

FIG. 3.1 DISTRITOS DE RIEGO

FUENTE: CNASUBDIRECCIDN GENERAL DE OPERACION, GERENCIA DE DISTRITOS Y UNIDADES DE RIEGQ, 1897,
321



riego con 21 704 usuarios registrados y en la subregion Tula se encuentran 115 unidades
con 12 865 usuarios registrados. Lo antes expuesto significa que se encuentran bajo riego
en la Region Xl 137 840.50 ha. Adicionalmente se observé que la superficie de temporal
que actualmente se siembra en la region alcanza una superficie de 137 840 ha, lo que
representa un 34.4% del total de la superficie de siembra de la Region X 4220

La tenencia de la tierra bajo riego en la Regidn Xlli es ejidal y pequena propiedad, el 54.7%
de la superficie regable se encuentra en el primer caso, mientras que los terrenos agricolas
particulares representan por lo tanto el 45.3%, equivalen a una superficie de 39 705.2 ha y
se encuentran sujetos al mismo sistema de riego implantado por los distritos indicados, no
existiendo por lo tanto superficies agricolas regadas de manera independiente por
particulares.

Los tres principales cultivos de la Region Xlll son maiz, alfalfa y avena forrajera. Con base a
los resultados del plan de riegos ario agricola 1995, en cuestion de rendimientos, el del maiz
es mayor en el D.R. 003 Tula con 5 337 kg/ha que el del promedio nacional con 4 828 kg/ha.,
para el resto de los D.R. de la region la situacidén es contraria. Referente al precio medio
rural, y con base a la misma informacion, se percibe que en cualquier D.R. de la regién el
precio del maiz es mayor que el del promedio nacional. Es importante hacer notar que a
pesar de que en el D.R. 003 Tula el rendimiento def maiz es mayor que el def promedio
nacional, el precio medio rural del mismo cultivo es menor al resto de los D.R. de la
Region XIll.

Hi.2.1 Demandas

Atendiendo a las demandas de agua para este sector, como se indico con anterioridad, se
identificaron 137 840.5 ha bajo riego en la region, de éstas corresponden a los distritos de
riego una superficie de 87 649.5 ha (el 63.6%) y a las unidades de riego, 50 191 ha (ei
36.4% restante). En las tablas 3.11 y 3.12 mencionadas con anterioridad, se indican ademas
los volimenes de agua requeridos en cada distrito y para las unidades de riego, segun ef
ciclo agricola de 1995. De esta manera, para los distritos de riego se demanda un volumen
bruto de 2 313.8 mill m® al afio, mientras que para las unidades de riego corresponde un
volumen de 280.0 mill m®, lo anterior significa un volumen total de 2 593.8 mill de m® al afio,
cantidad que expresada en gasto, equivale a 82.25 m*/s.("?

n.2.2 Principales Problemas del Sector

El aprovechamiento de las aguas negras y pluviales del Sistema General de Desagile del
Valle de México, se realiza en una gran parte por los Distritos de Riego 003 Tula y
100 Alfajayucan, ubicados en la subregion Tula y que alcanzan el 81% del total de la
superficie fisica de Jos D.R. de toda la region, sin embargo, son estos los que representan la
mayor problematica, pues ambos presentan la menor eficiencia fotal que es de 60.8% y
56.6% respectivamente contra 68.5% del D.R. 044 Jilotepec, 92.5% del 073 La Concepcién y
74.2% del 088 Chiconautla, seglin se observa en la tabla 3.11.
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La baja eficiencia del D.R. mencionado anteriormente se debe, por un lado, principaimente al
origen mismo del Distritc que data de principios de siglo, ya que al no contar con una
orientacion técnica adecuada y con una visién a largo plazo, provoco que una accidentada
red de ramales interconectados atraviesen el Distrito, que ademas de afectar directamente
al eficiente funcionamiento de la conduccién, se pierde un porcentaje substancialmente
grande de caudal aprovechable, por si fuera poco, sélo el 22% de los canales principales
cuenta con revestimiento de concreto y un 48% de canales secundarios no tienen
revestimiento alguno. En adicién, esta baja eficiencia es originada por la ausencia de una

técnica adecuada para el riego parcelario que sigue siendo por la via de la inundacién de los
campos.

Una caracteristica importante en los D.R. es la carencia de regulacion de los escurrimientos
provenientes de la ZMCM asi como de la presencia de grandes variaciones horarias en el
caudal de aguas residuales, éstas son del orden de 4 m*/s. El Qmax se presenta entre las 14
y 16 horas. y el Qmin entre las 9 y 12 horas. Estas variaciones responden a las actividades
desarrolladas durante el dia y la noche por los habitantes de la ZMCM y al tiempo de
recorrido del flujo hasta los Distritos.(™®

En afos recientes, el conjunto de politicas macroeconémicas y de cambio estructural han
sentado las bases para el establecimiento de un entorno econémico mas adecuado para el
desarrollo del sector agropecuario y forestal. Sin embargo, ain persisten restricciones y
distorsiones y un desfavorable entorno externo.

Asimismo, la caida de la inversion, tanto publica como privada, en infraestructura,
mantenimiento y ciencia y tecnologia impide que en el corto plazo la reaccion del sector al
estimulo econdmico.

Existen proyectos de desarroilo hidroagricola, en programa o iniciados, que de acuerdo a las
nuevas politicas de inversion, salen del esquema actual de financiamiento, situacion que
obliga a efectuar investigaciones de viabilidad técnica de la cartera de proyectos, para
determinar aquellos que habran de suspenderse por su incosteabilidad, por requerir de
grandes cantidades de presupuesto para su conclusion, o por necesitar un
redimensionamiento o modulacién.

Otros problemas que padece el subsector agricola son: La erosion, la contaminacién y
salinidad de los suelos que afectan a terrenos productivos como en los distritos 003 Tula y
100 Alfajayucan, asi como la siniestralidad en zonas de temporal.

Asimismo, los distritos de riego enfrentan actualmente graves problemas operativos,
financieros y de mantenimiento, tales como: Insuficientes recursos econdmicos para la
adecuada conservacion y mantenimiento de la infraestructura de conduccién, distribucion e
interparcelaria, que ha ocasionado deterioro fisico; por lo tanto, requieren de conservacion,
revestimiento, rehabilitacion, desazolve, eliminacion de malezas acuaticas, etc.

l-a ausencia de un sistema de cobro por volumen y a precios adecuados ha generado entre
los usuarios un creciente desperdicio de agua. Asimismo, la falta de este sisterna ha
ocasionado que los distritos de riego estén lejos de alcanzar la autosuficiencia financiera,
generandose distorsiones y asignaciones ineficientes en el uso del agua.
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Gran parte de la pequefia irrigacion se encuentra deteriorada, y en el ambito de la agricultura
de riego por bombeo, se presentan bajas eficiencias en el sistema electromecanico motor-
bomba, las cuales son inferiores al 30%, lo que implica altos costos de produccién agricola y
un elevado consumo de energia.

Existen tierras aprovechadas parcialmente, en algunos casos por falta de infraestructura
complementaria, por falta de organizacion de los usuarios o por falta de tecnificacion y en
otros por situaciones de indole institucional, legal o social, tales como: tenencia de la tierra,
limites territoriales, dilatacion en los tramites para transmision de derechos, etc.

La agricuitura de temporal ha perdido relevancia, tanto en lo concemiente a la generaciéon de
empleos, como en su participacion en la superficie cosechada y en el valor de la produccion
agricola. Existe una declinante diferencia entre los rendimientos obtenidos en temporal y los
obtenidos en riego.

En las areas de temporal son comunes los bajos rendimientos por unidad de superficie, por
falta de tecnificacion en el uso y manejo de los recursos involucrados, a la carencia de agua
en las épocas de estiaje, asi mismo, presentan graves problemas por exceso de agua debido
a la falta de redes de drenaje, debido a que en la época de lluvias se inundan las parcelas.

En general, puede indicarse que tanto los distritos de riego como las unidades que operan
los usuarios y en las areas agricolas de temporal, se presentan problemas de deterioro fisico
y ha demeritado su productividad, lo cual se refleja en baja o nula rentabilidad y en general
en un menor dinamismo de la produccion. Esto, junto con una tendencia decreciente en las
inversiones publicas destinadas al fomento de la agricultura ha impactado el ritmo de
crecimiento del sector, especificamente en io gue se refiere a la infraestructura hidraulica,
que en los (ltimos quinquenios ha sido menor al mostrado por la economia nacional en su
conjunto,

La infraestructura hidraulica de que se dispone en los distritos de riego de la Region Xlli,
consiste en 21 presas de almacenamiento y derivacion, 498.5 km de canales principales
revestidos, 271.9 Km de canales principales sin revestir, 697.1 km de canales secundarios
revestidos, 561.6 km de canales secundarios sin revestir, 7.6 km de drenes, 2382 estructuras
especiales y 364.2 km de caminos de servicio, la mayor parte de esta infraestructura reporta
un estado fisico de malo a regular, la complejidad de la red de distribucidbn motiva bajos
niveles de eficiencia en la conduccién, ademas de que muchos de los canales no son de las
dimensiones requeridas, y la falta de revestimiento provoca grandes pérdidas por infiltracion.

Con apoyo del Registro de Padrén de Derechos del Agua (REPDA)'™, de 1996, se
identificaron en la Region X!, 78 usuarios registrados con concesion de aprovechamientos
para uso pecuario. En el Estado de Hidalgo existen 34 usuarios con autorizacién de
aprovechar 109 508 m*/afio de agua subterranea y 258 025 m*/afio de aguas superficiales,
mientras que en el Estado de México se identificaron 44 usuarios para usufructuar 1 576
m’/afio de aguas subterraneas y 2'084 242 m’/afio de aguas superficiales. Lo anterior refleja
un derecho de uso total de 2'453 351 m*/afio.
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.3 Industria v Generacion de Energia Eléctrica

El crecimiento acelerado de la industria a nivel nacional implicd que la demanda de agua por
parte de este sector aumentara de manera significativa en los Gitimos afios, a una tasa
superior al 7.0 % anual. Este crecimiento ha ocurrido por la aplicacion de tecnologia
productiva que sdlo tiende a explotar los recursos naturales en muchos de los ramos de la
industria. Durante los préximos afios, una de las regiones que continuara generando un gran
numero de industrias y con elic aumentando la demanda de agua para uso industrial, es el
Valle de Mexico, por la gran cantidad y diversidad de industrias instaladas, en ampliacion y
las nuevas que ahi se ubiquen.

El desarrollo del sector industrial en la Region XlIl ha mantenido un ritmo de crecimiento
continuo, con una fuerte concentracion principaimente en la zona | (ZMCM), de la subregién
Valle de México, en donde se ubican grandes desarrolios industriales como: Vallejo,
Tlalnepantla, Naucalpan, Atizapan de Zaragoza, Tultitlan, entre otros; en la zona A (El Salto),
de Tula, precisamente en el corredor industrial de Tula y en Cd. Sahagun, y en menor
proporcidn en la zona Il (Avenidas de Pachuca), en la ciudad de Pachuca. Este crecimiento
ha ocurrido relegando a segundo término las consideraciones sobre costo y dificultad de
abastecimiento de agua, y de las tecnologias mas adecuadas para su utilizacion eficiente,
esto ha provocado ademas un uso irracional y dispendio del agua, la sobreexplotacion de los
acuiferos, el uso intensivo de agua de buena calidad (potable) en competencia con el sector
urbano, con ello el encarecimiento de los servicios de abastecimiento de agua, y como
producto final, el uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes.

El crecimiento del sector industrial ha originado un aumento en la extraccion del agua.
Desafortunadamente para el recurso agua, el desarrollo industrial es paraielo al desarrollo
urbano y viceversa, con lo que el abastecimiento de agua para ambos sectores son por regla
general el mismo, tanto en el tiempo, como en el espacio. Consecuentemente ambos
sectores son por lo tanto competidores por el uso de la misma agua, y en muchos de los
casos, por la misma calidad.

Para el analisis del sector industrial, la unica base de datos disponible hasta ahora es el
REPDA"®. Esta base de datos consigna para cada aprovechamiento el volumen
-concesionado de agua, sin embargo solamente contiene a los usuarics que se
-autoabastecen y no estan consignados en ella los que se surten de redes de abastecimiento
_municipal o bien, descargan a la red de atarjeas municipal. La base de datos esta
estructurada de tal manera de agrupar por usos, por estado y por region hidrologica a los
diversos usuarios, por lo tanto fue la base principal para el desarrollo de este estudio. En la
tabla 3.13, se muestran los municipios que utilizan agua para uso industrial, identificando en
cada caso los principales giros industriales , agrupados por estado, zona de estudio y por
subregion, se anotan ademas el niimero de usuarios registrados por giro industrial, asi como
los volumenes de agua extraidos y descargados segin el REPDA. Adicionalmente en la
tabla 3.14 se presenta de manera sucinta la misma informacién, agrupada por estado.

Por otro lado, en la tabla 3.15 se relaciona el nimero de plantas industriales localizadas en

cada una de las zonas de estudio de la Region X|ll, asi como el consumo de agua potabie
que realizan en sus procesos industriales por tipo de fuente de suministro, diferenciando
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TABLA 3.13

CONSUMO INDUSTRIAL

[SUBREGIO | ZONADE | ESTADO Ir.umclmo O DELEGACION]  SECTOR No.DE ] CONSUMO |
ESTUDIO usarios | m¥afio
VALLE MANUFACTURA 5 101,387.0
DE MANUFACTURA 1| 1,434,349.6
MEXICO MANUFACTURA 1 178,465.0
MANUFACTURA 2 1,313,153.0
MANUFACTURA 17 1,730,500.2
MANUFACTURA 6 92,899.0
MANUFACTURA 4 527.417.0
COMERCIO 1 5,870.0
MANUFACTURA 5 1426035
MANUFACTURA 23 7,666,335.0
MANUFACTURA 2 24,168.0
MANUFACTURA 4 42,494.0
MANUFACTURA 1 361,969.0
MINERIA 1 2.447.0
MINERIA 1 4923
MANUFACTURA 16 1,851,755.6
MANUFACTURA 9 1,105,970.0
MANUFACTURA 1 37,701.0
MANUFACTURA 1 78,8300
MANUFACTURA, g 373.274.0
MANUFACTURA 3 174,500.0
MANUFACTURA 70 6,442.289.0
MANUFACTURA 2 147,770.0
MANUFACTURA 7 683,518.0
MANUFACTURA 39 10,273,904.0
MANUFACTURA 4 337,431.0
MANUFACTURA 18 1,945,855.0
MANUFACTURA 1 §710.0
[TEOLOYUCAN MANUFACTURA 2 43220
TEOTIHUACAN MANUFACTURA 4 346,940.0
ITEPOTZOTLAN MANUFACTURA 3 15211.0
TEXCOCO MANUFACTURA 14 1,095,905.0
TLALMANALCO MANUFACTURA 9 528,311.0
TLALNEPANTLA MANUFACTURA 42 2,814,854.2
CONSTRUCCION 1 30140
TULTITLAN COMERCIO 5 38,4359
TRANSPORTE 1 7,331.0
ISUBTOTAL 362 41,006,579.3]
It HIDALGO |MINERAL DE LA REFORMA} MANUFACTURA 1 115,653.0
AVEKIDAS PACHUCA DE SOTO MINERIA 1 278,185.0
DE MANUFACTURA 2 10,376.0
PAGHUCA TIZAYUCA MANUFACTURA 3 59,733.0
MEXICO INOPALTEPEC MANUFAGTURA 1 3,481.0
SUBTOTAL ] 567,428.0
m HIDALGO |TEPEAPULCO MANUFACTURA 2 411,8422
APAN
TLAXCALA JCALPULALPAN MANUFACTURA 3 £14,755.0
[SUBTOTAL 5 1,226,997.2
SUBTQTAL 373 43,790,604.5]
TULA A HIDALGO §TEPEJI DE RIO DE OCAMP | MANUFACTURA 16 2,352,791.0
EL SALTO TULA DE ALLENDE MANUFACTURA 3 1,538,182.0
____ COMERCIO 1 3,600.0
SUBTOTAL %0 3,804,573.0]
B HIDALGO JATITALAGQUIA MANUFACTURA 4 221,754.4
|EL SALADO] JATOTONILCO DE TULA MANUFACTURA 5 888,958.0
SUBTOTAL 9 1,110,722.4]
c HIDALGO JFROGRESO DE OBREGON | MANUFACTURA 1 24,230.0
TASQUILLO AJAYUCAN MANUFAGTURA 1 234,407.0 |
I SUBTOTAL 2 258,637.0
[SUBTOTAL 3 5,263,932.4
REGION Xl

VALLE DE MEXICO

[TOTAL

406 49,054.535.3

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA}
GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO {GRAVAMEX)
ADMINISTRACION DEL. AGUA
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éstas entre agua superficial y agua subterranea. En este renglén se incluyen a las plantas
generadoras de energia eléctrica que se identificaron con un uso consuntivo del agua.

Como puede observarse de la informacion presentada en las tablas anteriores, existen en la
Region Xl 406 usuarios registrados en este sector, de estos, el 89.16% se concentra en la
zona |, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Para estos usuarios el abastecimiento
de agua se realiza basicamente de fuentes subterraneas, el 78.3 % del volumen total
suministrado procede de este tipo de fuentes, mientras que el 21.7% restante tiene un origen
superficial. Por lo que se refiere al consumo de agua por subregién, resulta que la mayor
parte de éste se demanda en el Valle de México, donde alcanza un valor del 89.3%, mientras
que el restante 10.7% de Tula, como puede observarse, en este aspecto, como en la mayor
parte de los parametros analizados en el presente diagnostico, la ZMCM destaca
relevantemente al concentrar la mayor parte de la industria de la region, y con ello en la
demanda de servicios en comparacion al resto de la Regién XL

Como se indico anteriormente, el abastecimiento se efectia en una proporcién considerable
con captaciones propias (el 80% de la demanda total de la region), y el resto se hace de los
sistemas publicos municipales. Esto significa que esa parte del suministro propio a las
industrias sélo paguen los costos de explotar la fuente, su adecuacion de calidad y la puesta
en fabrica, ello implica que las industrias que se autoabastecen tengan plena libertad de
explotar sus captaciones, y por ello no se conocen con exactitud los volimenes explotados.

Actualmente el usuario perfora el pozo respectivo; la tendencia es que el pozo pase a ser
propiedad federal y el usuario se encargue de mantenerlo y operarlo, sélo debera cubrir a la
CNA una cuota igual al precio por m® que se pague en el sistema publico de abastecimiento
mas cercano al lugar del aprovechamiento en cuestion.'

Por otro lado, el resto del abastecimiento industrial se realiza mediante sistemas publicos y
se pagan las tarifas correspondientes, las cuales varian de localidad a localidad, siendo la
maxima en el Distrito Federal. En este caso, los industriales con solo pagar las cuotas
establecidas, disponen del agua que requieran, pero a la vez transfieren la responsabilidad
del manejo al organismo que la suministra.

Las industrias que utilizan grandes volimenes de agua y que estas ubicadas en zonas
urbanas o cercanas a éstas, por lo general cuentan con sistemas de abastecimiento propio,
por lo tanto, la revision del uso del agua en el sector industrial, se enfoca a las industrias que
requieren el mayor volumen, o bien, descarguen la mayor cantidad de contaminantes.

Con objeto de acotar con mayor claridad lo expresado anteriormente, se elaboré la
tabla 3.16. En ésta se presenta una relacion de los principales usuarios de agua en el sector
industrial de acuerdo al volumen de agua extraido. Destaca en este caso, el que unas
cuantas industrias consumen la mayor parte del agua, situacion mas extrema adn, en el
Distrito Federal y el Estado de México. En el primero por ejemplo, existen 102 usuarios que
demandan 13.6 mill m*/afio, las diez industrias mas consumidoras demandan por si solas,
10.3 mill m*/afio, el 75.7% de la demanda total de esta entidad, y una sola de ellas, la
Ceweceg:]:\ Modelo, S.A. de C.V., requiere ella sola 5.4 mill m’/afo, el 40.0% de la demanda
del D.F.f
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0.3.1 Reutilizacién del Agua

El reuso de agua potable es una opcion utilizada para incrementar la oferta de agua en la
Region XIlI, especialmente en la ZMCM; hasta ahora la mayor parte del agua tratada ha sido
utilizada por organismos publicos en actividades tales como el riego de areas verdes, para
cuerpos de agua y para la recarga de! acuifero representado el 58% del total. En paralelo,
los particulares han hecho un uso marginal de este recurso ya que en la industria y el
comercio sblo se utiliza el 6%, el 36% restante se usa para el riego de zonas agricolas.®”

Para la utilizacion del agua tratada en la industria, se debe de tener en consideracion que la

utilizaciéon del agua como insumo en los procesos industriales forma parte basicamente en
tres componentes:

s Agua para el proceso
* Agua para enfriamiento

¢ Agua para usos sanitarios u otros.

A continuacion se presenta una comparacién porcentual del uso del agua en base a estos
tres aspectos para los principales sectores de la industria.

INDUSTRIA ENFRIAMIENTO PROCESO SANITARIO
U OTROS
Azucarera 3 90 7
Sidertrgica 27 73 -
Petrolera 56 35 9
Petroquimica Basica 83 16 1
Petroquimica Sec. 69 30 1
Quimica Basica 28 63 9
Papel y Celulosa 12 87.3 7
Bebidas 72 13 15
Textil 57 37 6
Alimenticia 54 27 19

Como se puede observar de esta tabla, los dos aspectos que dominan el uso del agua en la
industria son el proceso en si y el enfriamiento de sus sistemas térmicos. Es importante
recalcar esto, porque el mayor potencial de reuso del agua en la industria se presenta
precisamente en los procesos de enfriamiento, sin dejar a un lado que, con las técnicas
apropiadas de tratamiento de efluentes, también es posible el reuso del agua dentro de los
propios procesos de produccion de algunos tipos de industria.

El reuso y recirculacidn del agua en la industria es un elemento importante en el
abastecimiento de este sector. Se estima que es posible recircular al menos el 50% del
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volumen fotal abastecido, aunque en la mayor parte de los casos, son practicas todavia
incipientes, pero podrian incrementarse significativamente en los proéximos afios en algunos
de los procesos indicados.

HL3.2 Descargas de Aguas Residuales

Atendiendo a la problematica causada por las descargas de aguas residuales se puede
mencionar entre muchos otros aspectos, ias modificaciones generadas en los cuerpos de
agua receptores, ya que los ecosistemas acuaticos representan unos de los mas afectados
por las descargas de aguas residuales, uno de los principales aspectos en los que se
pueden enmarcar las afectaciones a los cursos de agua y en consecuencia a sus
ecosistemas es la contaminacion fisico-quimica y biologica de las aguas producto de las
descargas de aguas residuales urbanas, industriales, y aguas producto dei lavado de suelos
agricolas.

La contaminacidon del agua producida por estas descargas se puede definir como la
incorporacion al agua de materias extrafias como microorganismos, productos quimicos,
residuos industriales y de otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran Ia
calidad del agua y la hacen indtil para su aprovechamiento.

L.os principales contaminantes del agua son los siguientes:

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia
organica, cuya descomposicion produce la desoxigenacion del agua).

Agentes infecciosos.

Nutrientes vegstales que pueden estimular el crecimiento de las plantas acuaticas. Estas, a
su vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse, agotan el
oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, varios productos industriales, las sustancias
tensoactivas contenidas en los detergentes, y los productos de la descomposicion de ofros
compuestos organicos.

Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y
escurrimientos desde las tierras de cultivo, los suelos sin proteccion, las explotaciones
mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

Los efectos de la contaminacion del agua incluyen los que afectan a la salud humana. La
presencia de nitratos (sales del acido nitrico) en el agua potable puede producir una
enfermedad infantii que en ocasiones es mortal. El cadmio presente en los fertilizantes
derivados del cieno puede ser absorbido por las cosechas; de ser ingeridc en cantidad
suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo asi como lesiones en el
higado y los rinones.
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Los lagos son especialmente vulnerabies a la contaminacion. La eutroficacion, que se
produce cuando el agua se enriquece de modo artificial con nutrientes, favorece el
crecimiento anormal de las plantas. Los fertilizantes quimicos arrastrados por el agua desde
los campos de cultivo pueden ser los responsables.

Las principales fuentes de contaminacién acuatica pueden clasificarse como urbanas,
industriales y agricolas.

La contaminacion urbana esta formada por las aguas residuales domésticas. Durante
muchos afios, el principal objetivo de la eliminacién de residuos urbanos fue tan sélo reducir
su contenido en materias que demandan oxigeno, sélidos en suspension, compuestos
inorganicos disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrdgeno) y bacterias daiiinas.
En los dltimos afios, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en mejorar los medios de
eliminacion de los residuos sélidos producidos por los procesos de depuracion.

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto dentro de
como entre las empresas. El impacto de los vertidos industriales depende no sdlo de sus
caracteristicas comunes, como la demanda bioquimica de oxigeno, sino también de su
contenido en sustancias organicas e inorganicas especificas.

La agricultura, el ganado comercial y las granjas avicolas, son la fuente de muchos
contaminantes organicos e inorganicos de las aguas superficiales y subterraneas. Estos
contaminantes incluyen tanto sedimentos procedentes de la erosion de las tierras de cuitivo
como compuestos de fosforo y nitrégeno que, en parte, proceden de los residuos animales y
los fertilizantes comerciales. Los residuos animales tienen un alto contenido en nitrégeno,
fosforo y materia consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patégenos. Los
residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por contencion, por lo que el
principal peligro que representan es el de la filtracion y los escurrimientos.

3.3 Generacion de Energia Eléctrica

En la actualidad, en todo el mundo existe la clara tendencia hacia la generacién de energia
eléctrica utilizando recursos renovables, asegurando el uso racional que garantice su
utilizacion a las generaciones futuras.

En nuestro pais, la energia eléctrica participa en forma muy importante en el desarrollo
socioecondmico, inclusive ha crecido con tasas mayores a los indices del crecimiento
demografico y del Producto Intemo Bruto (PIB). Las tasas de crecimiento en los titimos diez
anos han oscilado entre 4 y 6% anual y se tienen hipétesis de crecimiento para los siguientes
diez afios muy semejantes.

En la actualidad, la mayor parte del volumen total extraido para generar energia eléctrica se
empiea en las plantas hidroeléctricas y se usa en menor escala para el enfriamiento de
plantas termoeléctricas®", Las plantas hidroeléctricas ubicadas en las corrientes o en presas
no constituyen en realidad un uso consuntivo del agua, sin embargo es importante destacar
que cuando las presas tienen un uso miltiple, como riego o control de avenidas, presentan
en ocasiones conflictos en la operacion de los vasos, motivados por diferencias en los
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regimenes de demandas de agua, y por restricciones en los niveles de operacién asociados
al control de avenidas. Por otro lado, la componente térmica del sector eléctrico se ha
basado preferentemente en plantas de hidrocarburos, en éstas, la demanda de agua es
para el enfriamiento de las turbinas. Resulta importanie destacar lo anterior, ya que en la
Region XIll, el 99.9% de la energia eléctrica generada proviene de plantas termoeléctricas,
(ver figura 3.2).

Una central termoeléctrica, dependiendo de su fuente de abastecimiento de agua, podra
tener diversos sistemas de enfriamiento del vapor de su ciclo termodinamico. Se conocen los
siguientes sistemas:

Sistermna abierto

Sisterna de recirculacién {cerrado)

Sistema hibrido

Sistema seco con torre de tiro natural o forzado
Sistema seco por Aerocondensacion

En las plantas generadoras identificadas en la Regién Xl el proceso que se utiliza es el
sistema de recirculaciéon o cerrado, en este caso se utiliza una torre de enfriamiento por la
que se hace circular el agua que descarga el condensador de la central térmica. Con el
apoyo de una serie de ventiladores colocados en la parte superior, se induce una circulacion
forzada de aire que enfria esta agua. Posteriormente a base de bombeo, se ingresa este
flujo de nuevo al condensador para un nuevo ciclo. Para este tipo de enfriamiento por lo
tanto, el consumo especifico de agua es mucho menor del que se requiere en otros
sistemas. A través del ciclo de enfriamiento se tienen pérdidas menores debidas a:
evaporacion, purgas y pérdidas menores y no existe un tratamiento especifico para el agua
descargada de estas plantas.®

En la tabla 3.17 se relacionan las plantas generadoras de energia eléctrica localizadas en la
regidn, su ubicacion, tipo de proceso, nimero de unidades con que cuenta y la capacidad
instalada, y en la figura 3.2 graficamente la localizacion de cada una de ellas.

La capacidad total de generacion instalada en la Region Xlll es de 3 333 MW, que en
comparacion a a capacidad instalada a nivel Nacional que es de 31 820 MW resuita poco
relevante, apenas el 10.5%. Esta capacidad instalada es insuficiente para satisfacer la
demanda de la propia region, por lo que se tiene que importar energia de otros sistemas,
siendo muy alto el grado de dependencia de energia eléctrica importada de otras regiones.

Por ofro lado, en la tabla 3.18 se anotan los consumos de agua para enfriamiento, agua

proveniente de fuentes superficiales. Como puede observarse de esta ;'Jiﬁma tabla, el
consumo de agua para generacién de energia eléctrica es de 39.74 mill de m”al ano.
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TLAXCALA

MEXICO

MORELOS
SIMBOLOGIA

LIMITE DE LA REGION ADMINISTRATIVA s
LIMITE DE SUBREGION
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PLANTA GENERADORA DE
ENERGIA ELECTRICA

FIG. 3.2 LOCALIZACION DE PLANTAS
GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA

FUENTE: PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO 2005, CFE 1996.
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.4 Acuacultura, Pesca y Actividades Recreativas

.41 Pesca

En épocas lejanas, entre la gran variedad de recursos que se explotaban en la zona, ia
pesca era una actividad primordial. Las especies acuaticas constituian uno de los mas
abundantes recursos para la dieta de los primeros pueblos aledarios; algunos estudios
sefialan que los aztecas desarrollaron cuitivos de peces ornamentales en sus jardines
botanicos.

Fueron las alteraciones drasticas ocurridas en el Valle de México por las obras de desagiie
iniciadas con el tajo de Nochistongo, hasta la desecacion de los lagos, las causas que
provocaron la desaparicion de la mayoria de estos organismos, como el pez blanco
(Chirostoma humboldtianum), el charal (C. jordani y C. segani) y la carpa comuin o bigote
(Cyprinus carpio).

No hace muchos afios, en las presas y lagos de la region ain se realizaban este tipo de
actividades, sino como una actividad productiva principal, al menos si como un complemento
a los ingresos de las familias asentadas en las riberas de los lagos, pero actualmente, y
debido a los altos indices de contaminacion en la mayor parte de los cuerpos de agua, estas
especies han desaparecido. Sin embargo se considera que, en caso de que las condiciones
bidticas de estos cuerpos lagunares se recuperaran en un futuro proximo, las especies
indicadas podrian volver a establecerse, incluso con propésitos productivos.

.4.2 Acuacultura

Este concepto se refiere al uso de medios artificiales para establecer e incrementar Ia
produccion de organismos acuaticos de interés econémico y ecoldgico en los cuerpos de
agua menores, vasos de almacenamiento, represas y estanques.

Debido a la alteraciéon provocada en el sistema lagunar de la region indicado en el inciso
anterior, la CNA se dio a la tarea de recuperar la zona lagunar, para ello, una de las politicas
iniciales fue el desarrollo de la acuacultura en el Proyecto Lago de Texcoco®, en la que se
completa la produccién de especies de valor comercial, incluyendo peces e invertebrados
acuaticos.

La creacion de un programa de piscicultura surge con el propésito inicial de utilizar
integramente los diferentes cuerpos de agua formados en la zona, mediante el
establecimiento de cultivos de especies y el aprovechamiento del potencial productivo de
estos lagos, para fines alimenticios, asi como el desarrollo de la poblacién circunvecina.

Para tales fines se realizaron investigaciones sobre especies susceptibles de ser introducidas
Y que pudieran prosperar en el agua disponible.

En una estanqueria rastica inicial se probaron diferentes variedades de peces, resultando lo
mas recomendables para su manejo dos especies de mojarras del género Oreochromis, siete
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variedades de carpa: Israel, barmrigona, cabezona, negra, plateada, herbivora y brema.
también forma parte de este grupo una especie nativa conocida localmente como "pescadito
amarillo” (Girardinichthys), de gran valor nutricional.

Actualmente, la infraestructura del proyecto piscicola cuenta con 11 estanques de 800 m? de
superficie cada uno; seis semirevestidos de concreto y cinco revestidos de una membrana
plastica de alta densidad que mantiene impermeables los estanques y evita la pérdidas de
agua. Con base en las experiencias de varios afios en el manejo de peces en la estanqueria
ristica, se ha obtenido una produccion de 5 ton/ha/afio en la estanqueria, cultivandose dos
variedades de carpa (Cyprinus carpi® communis), la carpa comun y (Cyprinus carpid
specularis) la carpa Israel y una tilapia (oreochromis sp).

El lago de Texcoco siempre se caracterizé por el exceso de sales y otros minerales, por lo
que el agua de los estanques presenta una serie de caracteristicas particulares de las cuales
no se tienen antecedentes para estanqueria piscicola con este tipo de estrato.

Paralelamente el cultive de estanqueria, se realizan estudios a nivel microbiologico en peces
cultivados con aguas tratadas, con el fin de detemminar la calidad sanitaria de estos
organismos y la posibilidad de ser consumidos sin riesgo.

En base a estas experiencias se ha ampliado la acuacuitura en la region, mediante la
construccion de estanques rusticos en los que se cultivan especies como la tilapia —un pez
de agua dulce similar a la anguila— y carpas, esto ha permitido la creacion de granjas
piscicolas, aprovechando para ello los escurrimientos de pequefos manantiales, o
derivaciones que se realizan de arroyos libres de contaminantes. Las granjas acuicolas
fueron concebidas en su origen como una especie de industria a pequena escala para crear
empleo y fuentes de alimentacién alternas en zonas remotas o de dificit acceso, la
piscicultura se ha convertido en una posibilidad de desarrollo, que en la Region Xlll inicia sus
actividades con relativas expectativas de crecimiento."

A la fecha se han identificade en la region 44 granjas de este tipo, las que se relacionan en
la tabla3.19. En esta tabla se indica para cada granja, su localizacién, especies en
desarrollo, fuente de alimentacién, asi como los requerimientos su produccion, como
volumen demandado de agua, agua en la que no se realiza un uso consuntivo, ya que solo
sirve como medio para el desarrollo y crecimiento de las especies, esta en confinuo flujo por
~ los estanques y retorna a los cauces o arroyos. En resumen para este concepto, se utiliza al
afio un volumen de 15.22 mill de m® de agua.

.4.3 Actividades Recreativas

Estas actividades se refieren exclusivamente al contexto que ias relaciona con los consumos
de agua, y como tales no han tenido relevancia en la Region Xili, por los bajos niveles de
desarrollo y explotacién que tienen, y es por ello que no han registrado un uso del agua

importante hasta la fecha.

En el renglén de recreacion y turismo se pueden reducir estas actividades ?glazexistencia de
algunos balnearios en la regién, mismos que se relacionan en la tabla 3.20"°Y2% para estas
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TABLA 3.19

GRANJAS ACUICOLAS EN LA REGION Xili

NOMBRE DE MUNICIPIO CUERPO DE VOLUMEN PRINCIPALES
LA CUENCA AGUA UTILIZADO DEMANDADO ESPECIES
Mill m*ANO
RIO TULA ||[ATOTONILCO MANANTIAL LOS BANITOS CARPA Y TILAPIA
IIbE TULA | 0.032
TULA DE MANANTIAL ENDHO 0.158 CARPA Y TILAPIA
ALLENDE MANANTIAL EL SALITRE 0.315 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL LA CIENEGA 0.237 CARPA Y TILAPIA
ALFAJAYUCAN PRESA JAVIER ROJO GOMEZ 0.048 CARPA Y TILAPIA
PRESA XAMAGE 0.045 CARPA Y TILAPIA
PRESA VICENTE AGUIRRE 0.050 CARPA Y TILAPIA
PRESA XATHE 0.030 CARPA Y TILAPIA
ATITALAQUIA | ROYO TEOCUATITLA 0.103 CARPA Y TILAPIA
MAN. BOSQUE LA HERRADURA 0.158 CARPA Y TILAPIA
{IXMIQUILPAN JIBCA. Y MAN. PUENTECILLCS 0.552 CARPA Y TILAPIA
{MIXQUIAHUALA [[MANANTIAL EL OJITO 0.050 CARPA Y TILAPIA
"PROGRESO ||MANANTIAL ETECO 0.315 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL EL MEZQUITE 0.126 CARPA Y TILAPIA
SAN SALVADOR [MANANTIAL S/N 0.757 CARPA Y TILAPIA
SANTIAGO DE CANAL DE RIEGO EL XOTHO 0.120 CARPA Y TILAPIA
ANAYA
TEPEJI DEL RIO PRESA REQUENA 0.180 CARPA Y TILAPIA
PRESA REQUENA 0.110 CARPA Y TILAPIA
TEPETITLAN PRESA ENDHO FILTRACIONES 0.158 CARPA Y TILAPIA
TETEPANGO MANANTIAL EL SITIO 0.100 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL SALITRE 0.080 CARPA Y TILAPIA
TEZONTEPEC MANANTIAL SAN JUAN 0.095 CARPA Y TILAPIA
DE ALDAMA MAN. LA PERA 1 Y2 0.315 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL EL PENASCO 0.631 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL SIN NOMBRE 0.008 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL CHONFE 0.315 CARFA Y TILAPIA
MAN. LAS JARAS Y S/N 0.120 CARPA Y TILAPIA
RROYO EL PUEDHE 2.522 CARPA Y TILAPIA
MANANTIAL LA CHIRIPA 1.608 GUSANO DE FANGO
0.047 CARPA Y TILAPIA
MAN. EL MOGOTE Y |.AS CANOAS 0.763 CARPA Y TILAPIA
VALLE APAN [[LAG. SN. ANTONIO TOCHAC 0.045 CARPA 'Y CHARAL
DE MINERAL DEL MAN. Y ARR. CALICANTO 0.080 CARPA Y CHARAL
MEXICO LVIONTE "
|ITEPEAPULCO LAGUNA DE TECOCOMULCO 0.060 CARPA Y CHARAL
{NICOLAS ROMERO |[APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.315 -
APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 1.103 .
IAPROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.000 -
ISIDRO FABELA APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.409 -
APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.210 -
JILOTZINGO APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.630 -
LAPROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.157 -
IAPROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 1.261 TRUCHAS
ISIDRO FABELA APROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.788 -
TLALPAN PROVECHAMIENTO SUPERFICIAL 0.002 -
TOTAL 15.216

FUENTE: GERENCIA DE PLANEACION HIDRAULICA { G.P.H. }

COMISION NACIONAL DEL AGUA [CN A)
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actividades tampoco se considera un consumo significativo del agua, ya que sélo se utilizan
en forma parcial los aprovechamientos hidraulicos existentes por lo que corresponden a un
usc no consuntivo del recurso. Este uso impone ciertas restricciones en la calidad de las
descargas de aguas residuales que otras actividades realicen en las fuentes de suministro a
éstas, aunque la mayor parte de los balnearios existentes aprovechan afloramientos
termales, muchas veces en el lugar del nacimiento de los mismos, con lo cual, se reduce
este riesgo.

.5 Calidad del Agua e Impacto Ambientai

Ei conocimiento de la disponibilidad del agua en cantidad y calidad en las diferentes regiones
hidrologicas en que se divide el pais, es por una parte una necesidad para quienes elaboran
programas encaminados a un mejor uso y aprovechamiento del recurso, y por otra parte, una
demanda por parte de los diferentes grupos que conforman la sociedad, de saber la situacion
que guarda el agua en el pais.

A partir de 1969 la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos realizé diversos estudios de
calidad del agua en corrientes superficiales, subterraneas y zonas costeras, con la finalidad
de conocer la calidad del agua que guardaban estos cuerpos. En 1974 la SRH pone en
funcionamiento la Red Nacional de Monitoreo™, y actualmente se tienen en operacion
803 estaciones en el pais. Esta red cubre todos los estados de la Republicay 29 de las 37
Regiones Hidrologicas.

.5.1 Aguas Superficiales

La Region Xl Valle de México comprende la concentracion urbano-industrial mas grande del
mundo; la Ciudad de México, asi como a la Ciudad de Pachuca, Hgo. y los distritos de riego
de Jilotepec, La Concepcion, Chiconautla, Tula y Alfajayucan.

Los rios principales en la cuenca del Valle de México son: El Churubusco, el Magdalena y el
Mixcoac; el de La Piedad, el Consulado, y el de Los Remedios, el Hondo, Tlalnepantia y San
Javier y el Rio de las Avenidas de Pachuca. Dentro de la cuenca del Rio Tula se encuentran;
el rio del mismo nombre, el rio Tepeji, El Salto, el Tlautla y el Rosas, asi como el rio Salado,
el rio Actopan, y el rio Alfajayucan.

Existe un sistema de presas de la cuales las mas importantes son: Dentro del Valle de
Mexico, las de Anzaldo, Tetelpa y Tarango, los vasos del Sordo, los Cuartos y Totolica, el
Vaso de Cristo, las presas de las Julianas, los Arcos, el Colorado y la Colorada; la laguna de
Zumpango las presas Madin, las Ruinas y San Javier, las presas de Guadalupe y la
Concepcion. Dentro de la cuenca del Rio Tula, las presas Taxhimay y Requena, las presas
derivadoras Golondrinas y Romera, la presa Endhd, que es la obra de almacenamiento mas
importante dentro de la Region, las derivadoras Los Pueblos, Tecolote, Lépez Raydn y El
Maye.
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En la actualidad, la superficie lagunar cubierta por el agua es de 13 km?, repartida entre los
lagos de Texcoco y Zumpango; los de Chalco, Xaltocan y San Cristobal, permanecen secos
practicamente todo el afio, mientras que Xochimilco se mantiene artificialmente a base de
canales. En la cuenca del rio Tula existen algunas depresiones aisladas ocupadas por
lagunas someras como las de Apan, Tochac y Tecocomulco.

1.5.1.1 Indice de calidad del agua

El monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua del pais, consiste en la determinacion de
entre 18 y 38 parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos del agua.

El ICA indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del muestreo y esta expresando
como un valor relativo (expresado en porcentaje) del agua pura; asi, agua altamente
contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento y para el agua en excelentes
condiciones cercano a 100%.

Son 18 los parametros que se utilizan en la determinacion del ICA y estos se clasifican en
cuatro categorias: cantidad de materia organica presente, medida como demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD); cantidad de organismos bacterianos, medida
como coliformes fecales (CF) y totales (CT); materia idnica medida por la alcalinidad (A),
dureza, cloruros (CI), conductividad elécirica (CE), concentracion de iones hidrogeno (pH).
grasas y aceites, solidos suspendidos (SS), solidos disueltos (SD), nutrientes (nitrogenos en
forma de nitratos (NO3)), amoniaco (NH4) y fosfato en forma de fosfatos (PO4) y detergentes
(D); y finalmente las caracteristicas fisicas medidas por medio del color y la turbiedad (T).

El oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno, son los parametros de mayor peso
en el valor del ICA.

La metodologia para determinar el ICA es la siguiente:

Primero: Se determina el indice de calidad de cada uno de los pardmetros, para cual se
utilizan las siguientes ecuaciones establecidas en la tabla 3.21.

Segundo. Una vez determinados todos los indices de calidad de los parametros se calcula el
ICA con la siguiente ecuacion:

n

217

ICA = —-——"=;
W
i=1 (5.1)
donde:

ICA
fi

indice de Calidad del Agua
indice de calidad para el parametro i
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W,

Coeficiente de ponderacion del parametro i
Nimero de parametros

Tercero. Por ditimo, el valor numérico del ICA se compara con los criterios generales de
calidad dei agua establecidos de acuerdo al uso que se le da al recurso, dichos criterios son

los siguientes:

TABLA 3.21
COEFICIENTES DE PONDERACION DEL ICA

PARAMETRO FORMULA UNIDAD
Potencial Hidrégeno, Ph IpH=107>Fr0.47 SipH<6.7

IpH=100 Si67>pH<7.3

IpH=10**20293H SipH>7.3
Color,C le=123(Cy°*® Unidades platino-cobalto (UtCo)
Turbiedad, T ft=108(T)* '™ Unidades de turbiedad Jackson (UTJ)

Grasas y aceites, GA

Iga=87.25(GA)*="

miligramos por litro (mg/l)

Sélidos suspendidos, SS

Iss= 266.5 (SS) ™'

miligramos por litro (mg/1)

Solidos disueltos, SD

Conductividad eléctrica, CE

Isd=109.1-0.0175(SD)
ICe=540(CE)™~*"

miligramos por litro (mg/l)
micro siemens/centimetro (ms/cm)

Alcalinidad, A

la=105(A)™"

miligramos de carbonato de calcio por
litro {(mg CaCO3/l)

Dureza total, D

id=10 1740007730

miligramos de carbonato calcio por
litro (mgCaCO3/)

Nitrogeno de nitratos, NO3

INO3=162.2(NO3)"~*

miligramos por litro (mg/!)

Nitrogeno amoniacal, NH3

INH3=45.8(NH3)™**

miligramos por litro (mg/1)

Fosfatos totales, PO4

Ipo4=34.215(PO4)" >

miligramos por litro (mg/i)

Cloruros, Cl ICI=121(C))° = miligramos por litro (mg/l)
Oxigeno disuelto, OD lod= [(OD)/(%ODsat)1*100 100 miligramos por litro {(mg/l)
Demanda  Bioquimica  de |ldbo=120(DBO)°%" miligramos por litro (mg/l)

oxigeno, DBO

Coliformes totales, CT

lct=97 5(CT)°~’

numero mas probable en 100 mililitros
(NMP/100ml)

Coliformes fecales, CF

1cf=97.5 [ 5/(CF)] *%

namero mas probable en 100 mililitros
NMP/100

Detergentes,DE.  Sustancias
Activas al Azul de Metileno
(SAAM)

1sa=100-
16.678(DE)+0.1587(DE)?

miligramos por litro. (mg/l)
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Abastecimiento publico

90-100
80-90
70-80
50-70
40-50
0-40

Agricola

90-100
70-90

50-70

30-50
20-30

0-20

Excelente.- No se requiere de purificacion para su consumo.
Aceptable.- Purificacién menor requerida

Levemente contaminada.- Dudoso su consumo sin purificacion.
Contaminada.- Tratamiento de potabilizacion necesario.
Fuertemente contaminada.- Dudosa para consumo.
Excesivamente contaminada.- inaceptable para consumo.

Excelente.- No se requiere de purificacion para riego.

Aceptable.- Purificacién menor para cultivos que requieren de  alta calidad
de agua para riego.

Levemente contaminada.- No se requiere tratamiento para la

mayoria de los cultivos.

Contaminada.- Tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos.
Altamente contaminada.- Uso solo para cultivos muy resistentes, por ejemplo
forrajes.

Excesivamente contaminada.- Inaceptable para riego.

Pesca y vida acuatica

70-100
60-70
50-60
40-50
30-40
0-30
Industrial

90-100
70-80

50-70

30-50
20-30

0-20

Recreacion

70-100
50-70

40-50

Excelente.- No existen problemas para pesca y vida acuética.
Aceptable.- Limite para peces muy sensibles.

Levemente contaminada.- Dudosa la pesca sin riesgos.
Contaminada. Vida acuatica limitada a especies muy resistentes.
Altamente contaminada.- No apta.

Excesivamente contaminada.- Inaceptable para vida acuatica.

Excelente.- No se requiere de purificacion. )

Aceptable.- Purificacién menor para industrias que requieren de alta calidad
de agua para su operacion.

Levemente contaminada.- No se requiere fratamiento para la

mayoria de las industrias de operacion normal.

Contaminada.- Tratamiento requerido para la mayoria de los usos.
Altamente contaminada.- Uso restringido para actividades

burdas.

Excesivamente contaminada.- Inaceptable para cualquier industria.

Excelente.- Aceptable para cualquier tipo de deporte acuatico.
Aceptable.- Restringir deportes de inmersion (buceo), precaucion
si se ingiere dada Ia posibilidad de presencia de bacterias.
Levemente contaminada.- Dudosa para contacto con el agua.

3.45



30-40 Contaminada.- Evitar contacto, Unicamente con lanchas o botes.
20-30 Altamente contaminada.- No apta.
0-20 Excesivamente contaminada.- Inaceptable para recreacion.

En cuanto a la problematica de contaminacion de la Regién Xl se tiene que los principales
problemas se presentan en la cuenca del rio Tula el cual recibe las aportaciones que
provienen de la cuenca cerrada del Valle de México concretamente de! Distrito Federal y su
Zona Metropolitana. En cuanto a las fuentes de contaminacion industrial y recreativas dentro
de esta cuenca, son de poca importancia, dado el bajo nivel de desarrollo de estas

actividades, a excepcion de las descargas de la refineria de Tula y de la Comisidén Federal de
Electricidad.

En la region hidrologica Xill, se producen 55.02 m®/s de aguas residuales tanto municipales
como industriales y se generan 1552 ton/dia de contaminantes medidos como DBO y
3 101 ton/dia de contaminantes medidos como DQO.

Para el estudio de la calidad de las aguas superficiales, la Red Nacional de Monitoreo tiene
instaladas en el Alto Panuco 30 estaciones localizadas: 7 en el rio Tula, 4 en el rio Tepeiji, 2
en el rio Salado, 1 en el rio Alfajayucan, 2 en el Gran Canal, 1 en el Canal Endho, 1 en el rio
El Salto, 1 en el Canal Santo Tomas, 2 en el rio Cuautitlan, 1 en el rio Tepotzotlan, 1 en el rio
Tlainepantla, 3 en el rio de La Compaiiia, 2 en el ric de Los Remedios, 1 en el Emisor del
Poniente, y 1 en el rio Churubusco.

Los valores det ICA fueron obtenidos de un estudio integral de la Calidad del agua en
GRAVAMEX y permitieron determinar la calidad del agua superficial en las principales
corrientes y cuerpos de agua de la region. Para ello, en las tablas 3.22 para la cuenca del
Valle de México y 3.23 para la de Tula se muestra la clave, corriente y valor del ICA para
cada estacion de la red de monitoreo; con esta informacion se formé la tabla 3.24, en la que
se presentan los valores del ICA por escurrimiento, y con esto, la clasificacién de las
corrientes superficiales. En dicha tabla se indica para cada corriente el numero de estaciones
de monitoreo localizadas en ella, la variaciéon del ICA para los periodos de estiaje y lluvias,
asi como la clasificacion general de la calidad del agua para cada una de estas estaciones.

Adicionalmente, de manera grafica en la figura 3.3, se muestra la variacion espacial del
indice de calidad (ICA) para estas corrientes. A partir de los resultados encontrados se
resumen en las siguientes conclusiones:

Gran Canal. Se localizan 2 estaciones en esta corriente, registrd un valor promedio minimo
del ICA de 23 en estiaje y un valor maximo de 44 el resto del afio, su clasificacién
corresponde a excesivamente contaminada, lo que significa que tiene una calidad
inaceptable para uso urbano, y requiere de tratamiento en la mayor parte de la agricultura e
industria.

Rio Churubusco. Dispone de una estacion, ésta registro un valor minimo del ICA de 25 en

estiaje y un valor maximo de 42 el resto del afio. Resulta de calidad inaceptable para uso
urbano, y requiere tratamiento en la mayor parte de la agricultura e industria
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TABLA 3.24
CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO

NOMERE DE LA A mnmo | camaxmo | caurmcacion ceneraL DE | caLIFicAcion GENERAL DE
S TACION CORRIENTE (€POCADE | RESTODEL | LA CALIDAD DELAGUA LA GALIDAD DEL AGUA
ESTIAJE) ARO) (EPOCA DE ESTIME) (RESTO DEL ARO)

kv 5 +500 lGRaN CANAL 2 39 INACEPTABLE INAGEPTABLE

KM 27 +500 BRAN CANAL 2 ) INACEPTABLE INACEPTABLE

LAGO DE TEXCOCO RIO CHURUSUSCO 25 a2 INAGEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMNADAS
PUENTE XOCHIAGA RIO DE LA COMPAIA » 44 INACEPTABLE FLUERTEMENTE CONTAMINADAS
SAN LUCAS RIC DE LA COMPANIA ) 4 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
5AN JUAN DHUATEPEG  [[I0 DE LGOS REMEDIOS 28 P INACEPTABLE EUERTEMENTE CONTAMINADAS
5L ENTE DE VIGAS RO LOS REMEDISS 25 e INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PRESA GUADALUPE RIO CUALTITLAN = 59 INACEFTABLE CONTAMINADA

sa% LORENZO RIO CUAUTITLAN 27 0 INAGEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PRESACONCEPCION  |RIO TEPOTZOTLAN 3 57 INAGEPTABLE CONTAMINADA

A A DE LAPRESA MADIN [|RIO TLANEPANTLA &3 79 CONTAMINADA AGEPTABLE

PORTAL DE SALIDA EMISOR PONIENTE 27 pr INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
BRA DETOMA CANAL DE SANTO TOMAS » 50 INACEPTABLE CONTAMINADA
il i s 24 8 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
ESCARGADEL EMISOR llzmisor cenraL 2 4 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
BTE. RIO TEPE! RIO TEPE 3 59 INACEPTABLE CONTAMINADA

PRESA REQUENA RIO TEPEA 50 55 CONTAMINADA CONTAMINADA

FTE. CuDAD

COOPERATIVACRUZ  ||RIO TULA 22 3 INACEPTABLE NACEPTABLE

rer

PTE SLDADDE TULADE lrio Tua 26 2% INACEFTABLE INACEPTABLE
DESCARGAREFNERIA o Tua e 30 INACEPTABLE INACEPTABLE

KM D+G00 GANAL ENDHO |RID TULA 29 & INAGEPTASLE FUERTEMENTE CONTAMNADAS
o TR “TULA [CANAL ENDHO 20 30 INACEPTABLE INACEPTABLE
Eﬁ&?ﬁ DE RIC TULA # 54 FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
l% gg;oam PRESA  lloio ALFALAYUCAN 35 50 INACEPTABLE CONTAMINADA
o s [RIC TULA & ) UERTEMENTE CONTAMINADAS] CONTAMIMADA
;ﬁmﬁ% RIC SALADO 13 e INACEPTABLE INACEPTABLE

PTE. CARRETERA

MXQUIAHUALA - it TULA 25 48 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
CHILCUAUTLA

T;ﬁ};ﬁgjwm P lRoTUa 4 58 FUERTEMENTE CONTAMINADAT CONTAMINADA

PRESA ROUO GOMEZ RIO ALFALAYUCAN 35 50 INAGEPTABLE CONTAMINADA
PRESASANVICENTE RO ALFAJAYUCAN 24 66 INACEPTARLE CONTAMNADA

FUENTE : COMSION NACIONAL DEL AGUA (C.N.A), GERENCIA DE AGLAS SUPERFICIALES E INGENERIA DE RIOS (G AS| R.), 1997
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Rio de la Compaiiia. Esta corriente cuenta con tres estaciones para sus mediciones, el valor
promedio en época de estiaje resulté de 27 puntos ICA y de 46 el resto del afio, por lo cuai
su clasificacion es de excesiva a fuertemente contaminada en dichos lapsos, lo que resulia
inaceptable para uso doméstico, y requiere de tratamiento mayor para uso en la industria y
ganaderia.

Rio Los Remedios. En esta corriente se localizan dos estaciones, con un valor promedio del
ICA de 27 y 45 en cada estacion de estudio, equivale a encontrarse excesivamente
contaminado en época de estiaje y fuertemente contaminada el resto del ario, por lo que es
de calidad inaceptable para abastecimiento publico, pero con tratamiento mayor es utilizable
para la agricuitura e industria.

Rio Tlalnepantla. En este rio se dispone de una estacion de monitoreo en la parte alta de la
comiente, lo que no refleja el total de las descargas que recibe. Tuvo un valor promedio dei
ICA de 63 en estiaje y 79 el resto del afio, su clasificaciéon equivale a contaminada en el
primer periodo y aceptable en el segundo, lo anterior indica que es apto para uso industrial,
agricola y navegacion, requiriendo de un tratamiento mayor para usc publico.

Rio Cuautitlan. Dispone de dos estaciones, éstas reportan un valor promedio del ICA de 27
y 59 en estiaje y el resto del afic respectivamente, por lo que con tratamiento es apto para
uso en la industria y agricultura; y de calidad inaceptable para el abastecimiento ptblico.

Rio Tepotzotian. Con una estacién muestra un valor minimo del ICA de 27 en estiaje y un
valor maximo de 46 el resto del afio, lo que indica que el agua no es apta para
abastecimiento publico, aceptable en tiempo de lluvia con previo tratamiento para el uso
industrial y agricola.

Emisor del Poniente. En el portal de salida se localiza una estacion, ésta registré un valor
minimo del ICA de 27 en la época de estiaje y de 46 el resto del afio, por lo cual es
inaceptable para uso urbano, en la agricultura su uso restringido, previo tratamiento, para
cultivos muy resistentes, por ejemplo forrajes, y en la industria requiere de tratamiento en la
mayor parte de los usos.

Canal Santo Tomas. En esta corriente se ubica una estacion, registré un valor promedio del
[CA de 50 para los pericdos de andlisis, por lo tanio su clasificacion corresponde a
contaminada , lo que indica que ¢l agua para abastecimiento pdblico requiere de tratamiento
de potabilizacion y aceptable para el uso industrial y agricola.

Rio Tula. A partir de los registros de 7 estaciones localizadas sobre esta comiente se
determiné que en su recorrido hasta la estacion Puente de la Cd. Ixmiquilpan alcanzd un
promedio minimo de 42.6 en estiaje 60.8 en época de avenidas, lo gue indica que el agua
del rio en ese tramo se encuenira de fuertemente contaminada a contaminada y es de
calidad dudosa para consumo, pero se puede utilizar en época de liuvia para uso agricola e
industrial. Después de esta estacion y hasta la presa Endhé la calidad disminuye un poco,
de acuerdo al ICA registrado en este tramo que fue de 26.5 y 45.5 para cada época de
andlisis, lo que significa que se encuentra de excesivamente contaminada a fuertemente
contaminada, requiriendo de tratamiento para uso agricola e industrial. Después de la Presa
Endhd y hasta la estacion del Puente de la Cd. de Tula de Allende la calidad sigue

3.51



disminuyendo de acuerdo al ICA que es de 20.6 y 28.35, en estiaje y el resto del afio
respectivamente, con lo cual le corresponde una clasificacién de excesivamente
contaminada todo el afio, inaceptable para uso urbano , y de uso restringido para el aspecto
agricola e industrial, y por dltimo en la estacién de Piscicola Tezontepec de Aldama se
registro un ICA de 41 y 52, por lo tanto su clasificacién corresponde de fuertemente
contaminada a contaminada, de calidad dudosa para su consumo y para uso agricola e
industrial requiere de un proceso de tratamiento.

Canal Endhé. Con una estacion de monitoreo que arrojo valores de 20 y 30 puntos ICA en
cada época de andlisis, se concluye que su agua se encuentra excesivamente contaminada
durante todo el tiempo, que es inaceptable para uso urbano y requiere de tratamiento para
uso industrial y en la mayoria de los cultivos.

Rio Tepeji. Cuenta con tres estaciones de observacion, el promedio fue de 37 y 51 puntos
ICA en estiaje y resto del afio, lo que indica que las aguas de este rio se consideran
excesivamente contaminadas en época de estiaje y contaminada el resto de!l afio, son de
dudosa calidad para abastecimiento piblico, y es apto para uso industrial y agricola con
algun proceso de tratamiento.

Rio Salado. De acuerdo a los registros disponibles de dos estaciones con observaciones
muestra valores del ICA de 22 en época de estiaje y 34 el resto del afio, por lo tanto su
clasificacion es de excesivamente contaminada todo el afio, no siendo apto para uso alguno.

Rio El Salto. Con una estacion que registré un promedio del ICA de 21 en todo el afio, es
una corriente que se encuentra excesivamente contaminada, lo que indica que el agua no
es apta para cualquier uso; en caso de uso agricola sdlo para cultivos muy resistentes.

Rio Alfajayucan. Cuenta con una estacion, ésta muestra un registro del ICA de 34 y 66 en
estiaje y resto del afio respectivamente, su clasificacion es de excesivamente contaminada a
contaminada y esto significa que su uso sélo se recomienda en época de iluvia.

Del andlisis anterior puede concluirse que de acuerdo a la clasificacion propuesta por la CNA
en su metodologia para determinar el indice de calidad del agua (ICA), que la mayor parte de
las corrientes superficiales de la region se encuentran excesivamente contaminadas, ya que
de los 14 cauces y aparte el rio tula (este cauce se tomo por separado porque los valores del
ICA varian mucho en cada estacion , y no es recomendable tomar un valor promedio para
todo el cauce ) 13 de ellos corresponde con esta clasificacion y sélo uno, el rio Tlanepantla,
antes de su descarga a la presa Madin, presenta una clasificacién de aceptable.

Por otro lado, con los resuitados obtenidos en la determinacién del indice de calidad de cada
uno de los parametros que intervienen en la evaluacién del ICA, se formoé la tabla 3.25 en la
que se muestra el tipo de contaminantes que predominan en las corrientes de agua en la
region. De dicha tabla se puede observar que las caracteristicas de color y turbiedad (T) son
las predominantes, en orden decreciente pueden mencionarse a la demanda bioquimica de
oxigenc (DBOs), el oxigeno disuelto (OD), los coliformes fecales (CF) y totales (CT),
amoniaco (NH,), grasas y aceites y la dureza.
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1L.5.1.2 Clasificacion de los cuerpos de agua.

Al igual que para las corrientes superficiales, a partir de la determinacion del ICA en las
estaciones representativas de los principales cuerpos de agua de la region, se realizd una
clasificacion de los cuerpos de agua, obteniéndose los resultados que se muestran en la
tabla 3.26, de la cual se pueden indicar las siguientes observaciones:

Presa Endhé. A partir de los registros disponibles de la estacion localizada en el canal
Endhd, se puede establecer que este cuerpo de agua tiene valores de ICA de 29 y 43 en
época de estiaje y el resto del afio respectivamente, por lo cual le corresponde una
clasificacion de excesivamente contaminada a fuertemente contaminada, y la calidad del

agua es inaceptable para uso urbano, limitado para riego de algunos cultivos, previo
tratamiento.

Presa Rojo Gémez. En la obra de toma de esta presa se localiza una estacion de monitoreo
que registré valores de ICA de 35y 60 en los periodos de tiempo analizados, lo cual equivale
a que esté clasificada como un cuerpo de agua excesivamente contaminada y contaminada,

la calidad de su agua es inaceptable para uso urbano, sélo es recomendable en tiempo de
lluvia en ia agricultura y la industria.

Presa Vicente Aguirre. A la salida de esta presa se ubica una estacion que registrd valores
de ICA de 34 y 66 en estiaje y el resto del afo respectivamente, con lo cual le corresponde
una clasificacion semejante a la de la presa Rojo Gémez.

Presa Requena. Cuenta con una estacion de monitoreo localizada en la obra de toma de
este embalse, la cual reporta valores promedio para el ICA de 50 en estiaje y de 55 el resto
del afio, con lo cual su clasificacion es de contaminada todo el afio, y la calidad de sus aguas

requiere de tratamiento para uso urbano, y es apta para uso limitado en la agricuitura y la
industria.

Presa Guadalupe. Sobre el rio Cuautitlan, aguas abajo y en las cercanias de este embaise
se localiza una estacion de monitoreo que se considerd como representativa de las
condiciones de la presa. Esta estacion tuvo valores de ICA de 32 en estiaje y 59 el resto del
afio, lo que le asigna una clasificacion de excesivamente contaminada y contaminada, con
ello en tiempo de lluvia, su calidad significa que requiere de tratamiento para uso urbano, y
es apta para uso limitado en la agricultura y la industria.

Presa Madin. Sobre el rio Tlalnepantla a la salida de la presa, se localiza esta estacion, de
sus registros se determind un ICA promedio de 63 y 79 lo que le clasifica como un cuerpo de
agua contaminada en época de estiaje y aceptable resto del afio. Por lo tanto para uso
urbano requiere de tratamiento de potabilizacidn, no asi en algunas actividades agricolas e
industriales,

Lago de Texcoco. Sobre el Rio Churubusco, a la entrada al Lago de Texcoco se localiza
una estacidn de monitoreo de la calidad del agua que reporta valores de ICA de 25 y 42 en
epoca de estiaje y época de luvia respectivamente, lo cual hace que tenga una clasificacion
de excesivamente contaminada y fuertemente contaminada, por tal motivo su calidad es
inaceptable para uso urbano y requiere de tratamiento mayor para agricultura e industria.
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Puede concluirse dei analisis anterior que la mayor parte de los cuerpos de agua de la region
se encuentran fuertemente contaminados, en menor grado ocurre en la presas Madin, para
la que el control de la descarga ha sido mas estricto en sus programas de recuperacion y
control de fa contaminacién, cuyas aguas son potabilizadas para uso doméstico.

Los contaminantes que predominan en estos cuerpos de agua son los mismos que
predominan en las corrientes superficiales que se detectaron para las corrientes
superficiales, siendo estos los mostrados en la iabla 3.25.

I1.5.1.3 Malezas acuaticas.

Los cuerpos de agua son especialmente vulnerables a la contaminacion. Existe un problema
grave, la eutroficacion, que se produce cuando el agua se enriquece de modo artificial con
nutrientes que producen un crecimiento anormal de las plantas. Los fertilizantes quimicos
arrastrados por el agua desde los campos de cultivo pueden ser los responsables. El
proceso de eutroficacion puede ocasionar problemas estéticos, como mal sabor y olor, y un
aumento de algas o verdin desagradable a la vista, asi como un crecimiento denso de las
plantas con raices, el agotamiento del oxigeno en las aguas mas profundas y la acumulacion
de sedimentos en el fondo de los lagos, asi como otros cambios quimicos, tales como la
precipitacion del carbonato calcico en las aguas duras.

En 1985 en la presa Requena se inici6 el control de lirio acuatico con las siguientes acciones:
la suspension del ingreso de aguas negras, el manejo del nivel de agua para lograr el secado
y quemado de las plantas de las margenes del vaso y la introduccién del una méaquina
trituradora de lirio de fabricacidn nacional. Se evaludé la eficiencia de la magquina,
encontrando que podia triturar 3565 ton en ocho horas. Posteriormente esta maquina se utilizé
en cuerpos de agua como la presa Endho y la laguna de Zumpango. Sin embargo, los costos
de este procedimiento resultaron muy altos, y se dejé de utilizar, provocando que la mayoria
de estos sistemas se reinfesten.

Mas tarde se probo y evalud la efectividad, toxicidad y degradabilidad de un producto cuyo
componente activo es el Glifosato. Los resultados obtenidos en pruebas de campo a
pequefia escala en la presa Endho, mostraron que este producto es capaz de controlar al
lirio acudtico en densidad de 10 y 20 kg/m® en un tiempo de 51 dias a una tasa de aplicacién
de 5 I/ha. Para densidades de 30 y 40 kg/m* el control obtenido fue de un 90%, con un
recrecimiento de la maleza del 10%, por lo que requirié de una segunda aplicacién de 2 I/ha.
Las evaluaciones de toxicidad se realizaron con Daphnia magna encontrando una toxidad
aguda, de! orden de 540 mg/l del compuesto.

Sin embargo, es necesario reconocer que no todos los sistemas acuaticos soportan este tipo

de productos quimicos, por lo que es necesario que los programas de control consideren el
uso y condiciones del cuerpo de agua para que se justifique la aplicacién del herbicida.
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H.5.2 Agua Subterranea

El agua contenida en las formaciones geohidrolégicas del Valle de México presenta facilidad
para variar su calidad, no sucede lo mismo en los acuiferos de Tula, en donde los suelos
tienen una permeabilidad diferente y motivan un comportamiento distinto. En la Regién Xl la
mayor parte del agua subterranea se extrae de profundidades entre 50 a 250 m en promedio,
con algunas excepciones donde la extraccion es a mayor profundidad; el agua se encuentra
en general con calidad aceptable sin embargo existen algunas zonas, donde ha sobrepasado
las normas establecidas por la Secretaria de Salud® para agua potable, las que son:

PARAMETRO LIMITE PARAMETRO LIMITE
mg/l mg/l
Sulfatos 500 Dureza Total 300
Cloruros 250 Residuo Seco Total 1,000
Nitratos 22.2 Boro 1
Amonio 0.65 Bicarbonaics 500

A partir del estudio del agua subterranea realizado por la Gerencia Técnica de GRAVAMEX
en 1996°% se realizé un andlisis de la calidad del recurso en los acuiferos de la cuenca del
Valle de Mexwo, sin embargo el estudio no incluyé en sus alcances a la del Rio Tuia, por lo
que no fue factible realizarlo para esta cuenca. Este estudio se apoyé con informacién hasta
el afio de 1995.

De los planos de curvas de igual contenido de Sulfatos se puede apreciar que en la
delegacion Tlahuac se encontraron concentraciones del 100% por encima del que establece
la norma, en el resto de la cuenca no se sobrepasa la norma encontrandose las
concentraciones mayores en la zona metropolitana con valores de 350 mg/l. Se puede
indicar que los acuiferos del Valle de México no contienen concentraciones altas de sulfatos,
excepto en Tlahuac.

Para el caso de Cloruros se encontré que en la parte de Chiconautla las concentraciones
superan 20% mas del limite permitido; en la parte de San Cristobal Ecatepec se sobrepasa
hasta en un 650%; en la zona comprendida entre el lago de Texcoco y la Cd. de México las
concentraciones son 250% superiores; en la Delegacién Iztapalapa alcanzan hasta un 40%
mas; y en la Delegacion Iztapalapa se encontraron concentraciones por arriba del 20% del
limite establecido. Considerando lo anterior se deduce que los contenidos de cloruros
fienden a incrementarse detectandose una concentracion alta en la regién de Ecatepec,
donde la extraccién de agua es considerable.

Por lo que se refiere al contenido de Dureza Total, en Tultitlan existen concentraciones de
100% superiores al limite permitido; en Atizapan de Zaragoza son mayores en un 66%; en
Ecatepec existen mediciones de 166% armiba del limite, y en la Delegacidbn Venustiano
Camanza de mas del 233% sobre la norma, en la Delegacién de Tldhuac existen
concentraciones del orden del 133% por encima del limite, y en la region de Chalco existen
valores de 66% sobre la norma. Lo anterior indica que las aguas subterraneas del Valle de
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México principalmente en los acuiferos de la Cd. de México, Cuautitian y Chalco son los que
han registrado las mayores concentraciones sobrepasando la norma establecida, debido

principaimente a la sobreexplotacion de los acuiferos, ya que estan ligados a las zonas de
mayor explotacion.

Para el caso del Amonio se aprecian en la zona de Sto. Tomas Chiconautla concentraciones
de 8 mg/l; en la zona de Coacalco alcanza valores de 12 mg/l; en Tultitlan se tienen registros
de 30 mgfi; y en la Delegacion Cuauhtémoc existen concentraciones de 30 mg/l mientras que
en la Delegacion Gustavo A. Madero son de 40 mg/l; en Netzahualcoyotl de 4 mg/l; en
iztacalco de 20 mg/l; de 70 mg/l son los datos de Chaico; de 30 mg/l en la Delegacion de
Tlahuac y en la regién de Ecatepec existen concentraciones de 3 mg/l. De lo anterior se
observa que en varios sitios de la cuenca se rebasan los limites establecidos, sin embargo
las mayores concentraciones se presentan en las zonas colindantes con ef Lago de Texcoco
y Chiconautla, correspondiendo éstas a una zona de severa explotacion en los ultimos afios.
Es importante destacar que este pardmetro es un indicador importante de la contaminacién
en el agua subterranea.

En relacion a los Bicarbonatos se encontrd que en Tizayuca se tienen valores del 100% por
encima del limite permitido; en Tultitlan son del 40% mas altos; en Atizapan de Zaragoza de
20% sobre del limite; en Ecatepec de Morelos se encontraron registros de 80% por encima
de la norma; en la zona de Texcoco existen concentraciones de 40% sobre del limite
permitido; los valores son superiores en un 180% en la Delegacion Venustiano Carranza y en
un 60% en la Delegacion Iztapalapa; en Santa Cruz Meyehualco existen concentraciones de
40% mas altas y en la zona de Chalco se presentan valores iguales al limite permitido. La
descripcion anterior muestra que las aguas subterraneas en la cuenca rebasan los limites
permitidos, y que las mayores concentraciones con los valores mas altos se localizan en las
zonas colindantes con el Lago de Texcoco y con el Lago de Chalco, que también
corresponden a las zonas de mayor explotacion en los Ultimos afos.

Del plano de Nitratos se puede apreciar que en ningun punto de la cuenca el valor registrado
excede lo establecido por la norma de la Secretaria de Salud ya que seg(in se observo en la
zona de Cuautitlan los valores oscilan entre 10 y 0.1 mg/i; en la zona de Tizayucan entre 2 y
5 mg/l; en Apan los contenidos varian entre 1 y 8 mg/l; en la Cd. de México concentraciones
maximas de 10 mg/l; en Texcoco alcanza concentraciones maximas de 10 mg/l; mientras
que en Calpulalpan alcanza concentraciones maximas de 4 mg/l.

Referente al Boro se puede sefalar que solo en la Delegacion Venustiano Carranza se
exceden los limites permisibles, ya que existen concentraciones de 150% sobre dicho limite.
En la tabla 3.27 se presenta un resumen de la informacion anterior para cada uno de los
sitios de muestreo en que se dispuso de informacion. De los datos anteriores se puede
concluir lo siguiente. Las zonas que presentan mayores problemas de contaminacion en los
acuiferos son por una parte las que rodean ai lago de Texcoco y por otra, las areas
cercanas a la zona de Chalco, de acuerdo a los resiimenes siguientes:

La zona de Chiconautla esta situada en la parte Norte del lago de Texcoco, y en ésta el
acuifero rebasa los limites permitidos en cloruros, dureza total y amonio, éste Gltimo es un
principal indicador de contaminacién de las aguas subterraneas, por lo que posible que
exista una contaminacion por el manejo de aguas negras para el riego de este distrito.
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Ecatepec esta situado en la parte oeste del lago de Texcoco, esta zona rebasa los limites
permitidos referentes a la calidad del agua de los siguientes elementos: cloruros, dureza
total, residuo seco, bicarbonatos y amonio, lo que indica que hay contacto con las aguas
contaminadas del lago de Texcoco.

La zona de Nezahualcoyotl esta situada en la parte sur del lago de Texcoco, esta zona
rebasa los limites permitidos de cloruros y amonio.

La zona de iztapalapa se encuentra en la parte sur del lago de Texcoco colindando con el
municipio de Nezahualcoyotl, esta zona rebasa los limites permitidos referentes a calidad de
agua de los siguientes elementos cloruros, residuo seco y bicarbonato, debido
principalmente a que esta zona presenta una sobreexplotacion en los dltimos afios.

La porcion norte del Distrito Federal rebasa los limites permitidos referentes a amonio,
debido basicamente a que existe contaminacion en las aguas, posiblemente por filtraciones
de las redes de drenaje de la ciudad.

Las zonas de Tlahuac y Chalco se ubican en las proximidades del lago de Chalco, rebasan
los limites permitidos de calidad del agua en: sulfatos, cloruros, dureza total, residuo seco y
amonio, lo anterior refleja que existe contaminacion en este acuifero, debido principalmente a
las filtraciones de la zona de riego.

En la cuenca de Rio Tula se localizan fres distritos de riego; 003 Tula, 044 Jilotepec y 100
Alfajayucan. Para el riego de 83 775.2 ha se aprovechan las aguas negras y pluviales
provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México utilizando un volumen total de
2 262.4 mill de m*/afio, asi como 115 unidades de riego, que cubren una superficie de
12 864 ha, utilizando para este propodsito un volumen de 72.5 mill m*/afo. De los datos
anteriores se puede sefalar que de los 2 334.84 mill m*/afio utilizados en riego,
1 636.43 mill m*/afo, el 70.1% es agua proveniente de la cuenca del Valle de México, y de
ésta, el 57.7% es agua residual cruda.

Cuando las evidencias anteriores son consideradas, no hay mas que admitir que el mal uso
del agua y de los agroquimicos en la agricultura bajo riego tiene efectos significativos sobre
la calidad del agua. Si bien la mayor parte de los efectos son frecuentemente adversos,
dependiendo de las circunstancias de cada caso, la magnitud de estos probiemas no se
perciben inmediatamente.

Las investigaciones realizadas en los acuiferos del Valle de México han confirmado que la
irigacion es responsable del aumento en las concentraciones de nitratos en las aguas
subterraneas. Se monitored la concentracion de nitratos en 22 pozos localizados en ocho
acuiferos del valle. En la mayor parte de estos se encontraron concentraciones de nitratos
superiores a la norma mexicana para uso potable (22.1 mg/l).

Al parecer, la actividad agricola de la regién esta ocasionando un aumento en la
concentracion de nitratos y plaguicidas en los acuiferos, originando zonas con agua de mala
calidad que rebasan por las normas establecidas a causa de, principalmente, los grandes
volimenes de fertilizantes nitrogenados aplicados en los campos agricolas.
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.5.3 Contaminacion por Descargas de Centros de Poblacién
o Asentamientos Humanos

Con base en el andlisis y proceso de la informacion disponible, se llevd a cabo el examen de
la infraestructura existente para el saneamiento de los centros de poblacién localizados
dentro de la Regién Xl Valle de México, lo que permitié determinar la contribucidén de dichos
centros a la generacion del grado de contaminacion presente en los recursos hidraulicos de
esta regidn. Asi, a continuacién, en primer lugar se describen las caracteristicas que
representan al funcionamiento actual de la infraestructura referida, para posteriormente
establecer su relacion con el proceso de contaminacién del agua en la region.

[.5.3.1 Infraestructura de alcantarillado.

Actualmente, las redes de alcantarillado sanitario que estan siendo operadas dentro de la
Region XIil Valle de México, y mas especificamente, dentro de las dos subregiones en que
ésta fue dividida para efectos del presente estudio, cubren el 88.50% de la demanda del
servicio en la Subregion que se denominé Valle de México y el 46.30% en la Subregion Tula,
lo que significa, si se tiene en cuenta el numero de habitantes servidos que esos porcentajes
representan, que la cobertura media a nivel regional asciende al 86.40%, y a 72.27% si se
consideran todos los usuarios que generan aguas residuales en la region.

En cuanto a algunas caracteristicas de estructuracion y funcionamiento de las redes de
alcantarillado existentes en la Region Xl Valle de México, sélo se contd con la informacion
que, contenida en las tablas 3.28 y 3.29, corresponde a las que estan siendo operadas
dentro de las fracciones de jos Estados de México e Hidalgo que contribu?ren a integrar la
superficie de la region, misma que permite hacer los comentarios siguientes

— Aunque en las tablas citadas no se registran datos en relacion con los volumenes de
aguas residuales que son descargadas en las redes, del andlisis de informacion recabada
para la realizacion del Balance Hidraulico de la Regién (capitulo IV ), se derivo el contenido
de la tabla 3.30, en la que se indica, para las Subregiones Valle de México y Tuia y para la
totalidad de la Region que ambas integran, el volumen medio anual de agua residual
generada y la distribucion de éste en descargas a las redes existentes de alcantarillado y en
descargas directas de usuarios a corrientes naturales y/o calles, determinandose por tanto
que la produccnon media de aguas residuales en la Regién Xlli Valle de México, asciende a
1 665.22 mill m* anuales, de los que si se considera el correspondiente nivel de cobertura del
servicio de alcantarlllado 1 300.94 mill m* son captados anualmente por las redes existentes,
y 364.28 mill m® son descargados directamente por cada usuario a corrientes naturales
cercanas a sus localidades o en calles de las mismas.

— En Ia region obgeto de este estudio, predominan las descargas de aguas negras crudas
en cauces naturales®?

- Con excepcion de las aguas residuales de origen industrial, practicamente la totalidad
de las aguas negras son reutilizadas, sin tratamiento previo, en el riego de tierras agricolas.
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TABLA 3.28

DESCARGA DE LA RED DE ALCANTARILLADO DE

LOS MUNICIPIOS DE LA REGION Xl

ENTIDAD MUNICIPIO DESCARGA PRIMARIA RECEPTOR DISPOSICION FIN,
SUBREGION] ZONA | FEDERATIVA PRINCIPAL
VALLE | MEXICO ACOLMAN - * AGRICOLA
DE
MEXICO AMECAMECA * * AGRICOLA
ATENCO BORDO DE OXIDACION BORDO DE *
OXIDACION
ATIZAPAN CAUCES NATURALES, ARRO- ARROYOS NATU- *
YOS NATURALES RALES
AXAPUSCO BARRANCA SN BARRANCA SMN, -
SUPERFICIE DEL
TERRENO
CHALCO RIOS SAN FRANCISCO Y SAN RIO DE LA COMPA- .
RAFAEL NIA
CHIAUTLA RIO XALAPANGO RIO XALAPANGO RIEGO
CHICOLOAPAN RIO COATEPEC RIO COATEPEC -
CHIMALHUACAN CANAL PRINGIPAL, DREN CH!- CANAL PRINCIPAL, -
MALHUACAN 11, RIODE LA DREN CHIMAL-
COMPANIA HUACAN 11, RIO
DE LA COMPANIA
CHINCONCUAC RIO XALAPANGO RIO XALAPANGO AGRICOLA
COACALCO ARROYO LOS CANDIAS Y LOS GRAN CANAL DEL NO TIENE REUSK
LLANETES DESAGUE
COCOTITLAN ZANJAS A CIELO ABIERTO, ZANJAS A CIELO RIEGO
TERRENOS DE LAEOR ABIERTO, TERRE-
NOS DE LABOR
CUAUTITLAN . PLANTAS DE AGRICOLA
TRATAMENTO
ECATEPEC GRAN CANAL DEL DESAGUE, RIO GRAN CANAL DEL RIEGO
DE LOS REMEDIOS, CANAL DE DESAGUE, RIO DE
SALES , CANAL DE LA DRAGA LOS REMEDICS,
CANAL DE SALES,
CANAL DE LA
DRAGA
HUEHUETOCA RIO CUAUTITLAN RIO CUAUTITLAN -
IXTAPALUCA RIOS SAN RAFAEL Y SAN FRAN- “RICUE EA COMPA- -
cisco NIA
LA PAZ RIO DE LA COMPANIA RIO DE LA COMPA- '
NIA
MELCHOR OCAMPO ZANJAS A CIELO ABIERTO ZANJAS A CIELO -
ABIERTO
NAUCALPAN RIO DE LOS REMEDIOS Y TOTO- VASO DEL CRISTO *
LINGA
NEXTLALPAN LAGUNAS DE OXIDACION ( 2) LAGUNAS DE -
OXIDACION {2)
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Cont. TABLA 3.28

DESCARGA DE LA RED DE ALCANTARILLADO DE

.OS MUNICIPIOS DE LA REGION Xiil

ENTIDAD MUNICIPIO DESCARGA PRIMARIA RECEPTOR DISPOSICION FINAL |
SUBREGION| 2ONA{ FEDERATIVA PRINCIPAL
VALLE i MEXICO NICOLAS ROMERO | ARROYOS Y CAUCES NATURA- PRESA GUADALU- *
DE LES PE, RIOS XINTE,
MEXICO GRANDE, CHQUI-
TO Y SAN PEDRO
NEZAHUALCOYOTL CANAL LA COMPANIA LAGO DE TEXCOCO RIEGO DE LOS CAME-
LLONES PRINCIPALES
OTUMBA BARRANCAS SN BARRANCAS SN RIEGC
PAPALOTLA LAGUNA DE ESTABILIZACION LAGUNA DE ES- RIEGO
TABILIZACION
TECAMAC CANALES A CIELO ABIERTO DREN SAN DIEGO, RIEGO
CAUCES NATURA-
LES
TECLOYUCAN RIOS CHIQUITO Y CUAXOXOCA GRAN CANAL RIEGO
DEL DESAGUE
TLALNEPANTLA RIOS TLALNEPANTLA, SAN JA- RIOS TLALNEPAN- 12 INDUSTRIAS
VIER, DE LOS REMEDIOS, ZAN- TLA, SAN JAVIER, ABASTECIDAS POR
JA MADRE DE LOS REMEDIOS, EL RIO DE LOS REME-
ZANJA MADRE DIOS
TEMAMATLA RIO AMECAMECA RIO AMECAMECA »
TENANGO DEL AIRE ARROYQOS O BARRANCAS ARROYOS O BA- *
RRANCAS
TEOTIHUACAN SUPERFICIE DEL TERRENO, ZAN- ZANJAS A CIELO -
JAS A CIELO ABIERTCQ ABIERTO
TEPETLAOXTOC ARROYO SN ARROYO SN *
TEPOTZOTLAN FOSAS SEPTICAS A CIELO NO EXISTE ~
ABIERTO
TEQUIXQUIAC BARRANCA DE LA CUATRO, RIO GRAN CANAL DEL RIEGO
SALADD, BARRANCA SN DESAGUE, CANA-
LES DE RIEGO
TEXCOCO RIO TEXCOCOQ LAGO DE TEXCOQCO AGRICOLA
TEZOYUCA CANAL DE CONDUCCION LAGUNA DE RIEGO
OXIDACION
TULTEPEC DRENES A CIELO ABIERTO CANAL CASTERA RIEGD
CANAL CARTA-
GENA
TULTITLAN DRENES A CIELO ABIERTO, DREN GRAN CANAL DEL RIEGO
CARTAGENA DESAGE-JE, CANAL
CASTERA
ZUMPANGO RIQ PACHUCA GRAN CAN&L DEL .
DESAGUE
1] HIDALGO EPAZOYUCAN AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA *

MINERAL DEL MONTE

AVENIDAS DE PACHUCA

AVENIDAS DE PACHUCA
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Cont. TABLA 3.28

¢

DESCARGA DE LA RED DE ALCANTARILLADO DE
LOS MUNICIPIOS DE LA REGION Xill

’

ENTIDAD MUNICIPIO DESCARGA PRIMARIA RECEPTOR [ DISPOSICION FIN/
SuUBREGION] ZONA | FEDERATIVA PRINCIPAL
VALLE 1 | Hoaeo | PacHucapesoto AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA -
PE MINERAL DE LA
MEXICO REFORMA AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA .
SINGUILUCAN ARROYO LAS FUENTES BARRANCA PRIETO -
VILLA DE TEZONTEPEC AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA -
TIZAYUCA RIO PAPALOTE RIC PAPALOTE .
TLANALAPA ARROYO GRANDE ARROYO EL JHUINGO .
TOLCAYUCA AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA -
ZAPOTLAN DE JUAREZ AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA -
ZEMPOALA AVENIDAS DE PACHUCA AVENIDAS DE PACHUCA -
m | HiDALGO ALMOLOYA BARRANCA BUENAVISTA BARRANCA BUENAVISTA .
APAN BARRANCA EL CURA ARROYO MIXCAPA -
EMILIANO ZAPATA | BARRANCA PIEDRAS COLORADAS] BARRANCA PIEDRAS COLORADAS) -
TEPEAPULCO ARROYO GRANDE ARROYOQ GRANDE .
TLAXCALA CALPULALPAN ARROYO CALPULALPAN ARROYO EL COLUMPIO .
SANCTORUM DE
LAZARO CARDENAS BARRANCA GALINDG BARRANCA GALINDO -
NANACAMILPA DE
MARIANO ARISTA RIO SAN JOSE RIO SAN JOSE -
BENITO JUAREZ EARRANCA TRES ENCINOS BARRANCA TRES ENCINOS -
TULA A | HIDALGO MIXQUIHUALA RIO EL SALTO RIO EL SALTO - _
TEPEJI DEL RIO DE
OCAMPO RIO EL SALTO RIO EL SALTO -
TEPETITLAN RIO EL SALTO RIO EL SALTO *
TEZONTEPEC DE T
ALDAMA RIO SALADO RIO EL SALTO RIO SALADO,RIO EL SALTO . i
TULA RIO EL SALTO EMISOR CENTRAL RIEGO
8 | wHibaco ACTOPAN ARROYO POZO GRANDE ARROYO PUENTE DE PALO -
AJACUBA RIO SALADO RIC SALADO »
FRANCISCO . MADERO CANADA JACUBA BARRANCA MONTE GRANDE .
SAN SALVADOR RIO TULA RIO TULA - i}
TETEPANGO RIO SALADO RIO SALADO .
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Cont. TABLA 3.28

DESCARGA DE LA RED DE ALCANTARILLADO DE
LOS MUNICIPIOS DE LA REGION Xl

~ ENTIDAD MUNICIPIO "DESCARGA PRIMARIA RECEPTOR DISFOSICION FINAL |
sUBREGION | zona | FEDERATIVA PRINCIPAL
TULA B HIDALGO TLAHUELILPAN RIO SALADC RIO SALADO *
TLAXCOAPA RIO SALADO RIO SALADO *
ATOTONILCO RIO SALADO, RIO EL SALTO RIO SALADO, RIO EL SALTO -
ATITALAQUIA RIO SALADO , RIO EL SALTO RIO SALADO, RIO EL SALTO .
c HIDALGO ALFAJAYUCAN RIO ALFAJAYUCAN RIO ALFAJAYUCAN -
EL GARDONAL ARROYC CHIVAVASCO ARROYO CHIVAVASCO -
CHILCUAUTLA RIO ALFAJAYUCAN RIO TULA x
IXMIQUILPAN ARROYO CHIVAVASCO RIO TULA -
PROGRESO DE
OBREGON RIO TULA RIC TULA -
SANTIAGO DE ANAYA RIO CANDA RIO CANDA *
TASQUILLO RIO ALFAJAYUCAN RIC TULA .

" NO SE CUENTA CON UN ESTUDIO DE REGISTRO.

FUENTE : COMISION ESTATAL DE SANEAMIENTO Y ALCANTARILLADO, ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE
LOS MUNICIPIOS DE ..., 1952

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO NACIONAL, CARTA TOPOGRAFICA.
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— Predominan las redes de alcantarillado combinado.

- El empleo de sistemas de saneamiento basico o auténomos alternos tiene lugar en
clubes de golf, unidades habitacionales, instalaciones militares y reclusorios.

1.5.3.2. Plantas de tratamiento municipales y de sistemas auténomos.

Como puede observarse en las tablas 3.31 y 3.32, en la Region Xlil Valle de México existen
41 plantas de tratamiento municipales y 25 correspondientes a sistemas auténomos,
localizandose la totalidad de estas ultimas y 40 municipales en la Subreglon Valle de México,
en tanto que solo una municipal se encuentra en la Subregion Tula®

Por ofra parte, en las mismas tablas citadas se registran datos como el Estado, Municipio y la
localidad donde esas plantas estan ubicadas, el tipo de tratamiento que proporcionan, el
ndmero de habitantes a los que benefician, su capacidad instalada expresada en términos
del gasto medio que es posible tratar, el gasto medio que actualmente procesan, la eficiencia
con que estan funcionando y la instancia que las opera, informacion que permitié determinar
lo siguienie :

—  La capacidad instalada de tratamiento asociada a la presencia de plantas municipales y
de sistemas autdnomos, es de 8 655 I/s en la Subregién Valle de México y de 10U/s en Ia
Subregion Tula, lo que significa, si se comparan esas capacidades con el caudal total de
aguas residuales urbanas que, seglin se indica en la tabla3.33, se genera en cada
subregién, que en ambas hay déficit de capacidad de fratamiento y que la magnitud de éste
es, para la Subregion Valle de México, de 25 689.8 I/s, y de 8 402.6 Ifs en el caso de ia
Subregion Tula.

- Mediante la operacion de las plantas de tratamiento municipales y de sistemas
auténomos ubicadas en las Subregiones Valle de México y Tula, estan siendo procesados
4 353 /s y 1.9 I/s respectivamente, condicidén que implica la utilizacion de solo el 5§0.29% de
la capacidad instalada en la Subregion Valle de México y del 19.00% en el caso de la
Subregion Tula, ademas de que esos gastos representan, respectivamente, el 12.67% vy
el 0.02% del total de aguas residuales urbanas generadas en cada caso. La infermacién
disponible, no incluye ninglin componente en el que pueda apoyarse una estimacion racional
de la cantidad de contaminantes retenidos por las plantas de tratamiento- - -

N.5.4 Contaminacion de Origen Industrial

Con respecto a la contaminacién que por aguas residuales industriales, tiene lugar en los
recursos hidraulicos de la Region Xlli Valle de México, el analisis y proceso de la informacidn
disponible constituyd el apoyo de lo que a continuacion se expone:

- Como es posible observar en las tablas 3.33 y 3.34, en la Subregidn Valle de México se

genera un volumen medic de aguas residuales industriales que asciende a 73.75 mill m
anuales, mientras que en la Subregion Tula la magnitud de ese volumen es de 39.9 mill m’
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- por afio, implicando esto que la generacion total en la Regi6n Xill Valle de México, por
unidad de tiempo considerada en esta evaluacién, es de 113.7 mill m"°.

- De acuerdo con los niveles de cobertura de la infraestructura de alcantarillado existente
que para los usuarios industriales se registran en la tabla 3.34°, de los volumenes de aguas
residuales a que se refiere el punto anterior sélo se captan mediante dicha infraestructura,
anuaimente, 65.27 mill m* en la Subregién Valle de México y 18.50 mill m* en ia Subregion
Tula, lo que significa, con referencia a la Region Xill Valle de México, un total de
83.77 mill m* consecuentemente, 29.93 mill m® son descargados, directamente a corrientes
naturales, por los usuarios industriales de la Region que no estan conectados a ias redes de
alcantarillado existentes.

- En las tablas 3.35 y 3.36, también se registran datos como el Estado, Municipio y
localidad donde las plantas de tratamiento motivo de este subcapitulo estan ubicadas®™®, el
tipo de tratamiento que proporcionan, su capacidad instalada expresada en términos del
gasto medio que es posible tratar, el gasto medio que actualmente procesan, la eficiencia
con que estan funcionando, la instancia que las opera y si el efluente es o no reutilizado.

H.5.5 Reuso de Agua

El reuso del agua es una opcidn hasta la fecha poco utilizada para incrementar la oferta de
agua en la Region Xl Valle de México, especialmente en la ZMCM en la cual, por sus
condiciones podria ser ampliamente utilizada, sobre todo en el sector industrial. Hasta ahora
ia mayor parte del agua tratada en esta zona ha sido usada por organismos puUblicos en
actividades tales como el riego de areas verdes, para el mantenimiento de niveles en
cuerpos de agua y para la recarga del acuifero.

.5.5.1 Reuso en la subregion Valle de México.

En la subregion Valle de México se generan 1 255.80 mill m*/afio de aguas residuales. De
este volumen se reusan 311.89 mill m*/afo, lo anterior significa que solo el 24.8% de las
aguas residuales se aprovechan dentro de la subregion, aunque es pertinente aclarar que en
la cuenca del Rio Tula se utilizan los 943.91 mill m*/afio excedentes en riego. Por otro lado, a
partir de la informacion procesada y analizada en los dos incisos previos, se ha determinado
que en esta subregién se da tratamiento a 164.12 mill m*/afio de -aguas -residuales, esto
evidencia que apenas el 13.1% de las aguas negras reciben algan tipo de tratamiento, y que
del volumen de agua que se reutiliza, solo el 52.6% es agua tratada.

El uso al que se destina el agua tratada es principalmente para el riego de parques, jardines
y campos deportivos®™, se utilizan 67.83 mill m*/afio para este fin que se realiza tanto por el
sector publico como por particulares. Otro uso importante es para el llenado de canales y
lagos recreativos, para esto se utilizan 36.27 mill m*ano y para la recarga de los acuiferos
13.00 mill m*/afio.

La industria utiliza 25.36 mill m*/afo, el comercio y servicios 1.47 mill m*/afio y por Gitimo, en
el riego agricola se aprovechan 20.19 mill m*/afic de agua residual tratada.
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subterraneas. Estos contaminantes se agregan a los sedimentos procedentes de! acarreo
por at agua de lluvia de las tierras de cultivo, como compuestos de fésforo y nitrégeno que,
en parte, proceden de los residuos animales y los fedilizantes cometciales. Los residuos
animales tienen un alto contenido en nitrégeno, fosforo y materia consumidora de oxigeno, y
a menudo albergan organismos patégenos. Los residuos de los criaderos y granjas
industriales se eliminan en tierra por contencion, por lo que el principal peligro que
representan es el de la filtracion y los escurrimientos. La evolucion de la vulnerabilidad de las
fuentes de agua por la lixiviacién de nitratos y plaguicidas en los mantos acuiferos son una
seria preocupacién desde el punto de vista de las politicas de salud, economia y
conservacion de los recursos.

Los nitratos que provienen de los fertilizantes nitrogenados utilizados para la nutricion vegetal
en concentracicnes elevadas pueden provocar, sobre todo en infantes,
metahemogiobinemia, una enfermedad que actia dificuitando el transporte de oxigeno en la
sangre. Los efectos causados por plaguicidas y fungicidas utilizados para el control de
plagas y enfermedades, es bien sabido que son téxicos y que algunos pueden ocasionar en
el hombre problemas cancerigenos, reproductivos, hereditarios, y otros.

La aplicacion irresponsable de plaguicidas altamente solubles en el agua y las inadecuadas
practicas agricolas, son algunas de las causas que mas contribuyen a la presencia de
agroquimicos en los mantos acuiferos del Valle de México. Las investigaciones realizadas en
estos acuiferos han confirmado que la irrigacion es responsable del aumento en las
concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas. Se monitore6 la concentracion de
nitratos, entre ofros parametros segin se indico en el inciso iil.5.2, en los acuiferos del valie
y se detectd que si bien, las valores registrados no exceden lo establecido por l1a norma de la
Secretaria de Salud que es de 22.1 mg/l, la evolucion de estas concentraciones en los
ultimos arios han ido en aumento.

La solucidon a estos problemas no es una tarea facill, sin embargo, la falta de acciones
concretas puede incrementar la dificuitad y el costo de la solucién final. Las soluciones
deben enmarcarse dentro de la acordes a ias condiciones socio-politicas y socio-cuiturales
de la region agricola. Es un hecho que las investigaciones efectuadas hasta ia fecha
proporcionan parte de la informacion necesaria para conocer las repercusiones ambientales.
En este sentido, todo indica que es urgente un cambio de filosofia con respecto a la practica
de una agricultura mas respetuosa del ambiente. La prevencion y disminucion de la
contaminacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas solamente sera posible
mediante la implementacion de practicas de mejor manejo en los campos- de cultivo.

En cuanto a las aguas subterraneas que presentan problemas de contaminacion, debera
implantarse un programa permanente de monitoreo de residuos agroquimicos, investigar mas
sobre el establecimiento de perimetros de proteccion en zonas vuinerables. En el caso de las
aguas residuales superficiales agricolas, es importante continuar efectuando investigaciones
sobre su tratamiento y reuso. En relacion al destino final de las aguas residuales, muy poco
se ha hecho sobre el comportamiento y transporte de los contaminantes en los cuerpos
receptores por lo que debera darsele una especial atencion.

Otro parametro importante en la contaminacion por fuentes no puntuales es la presencia de
la lluvia acida, forma de contaminacion atmosférica, actuatmente objeto de gran controversia
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debido a los extensos dafios medioambientales que se le han atribuido. Se forma cuando los
oxidos de azufre y nitrégeno se combinan con la humedad atmosférica para formar acidos
sulftrico y nitrico, que pueden ser arrastrados a grandes distancias de su lugar de origen
antes de depositarse en forma de iluvia. Adopta también a veces la forma de nieve, o niebia,
o precipitarse en forma sélida como granizo.

De hecho, aunque el término lluvia acida viene usandose desde hace mas de un siglo, un
término cientifico mas apropiado seria deposicion acida. La forma seca de la deposicidn es
tan dafiina para el medio ambiente como la liquida. El problema de la lluvia acida hace
mucho que se reconoce, asi como de la gravedad de sus efectos a nivel local, como
ejemplifican los periodos de smog acido en areas muy desarrolladas, como es el caso de Ia
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. No obstante, la gran capacidad destructiva de la
lluvia acida solo se ha hecho evidente en las Gitimas décadas.

Se asocia a las emisiones industriales ser la principal causa de la fluvia Acida debido a que
las reacciones guimicas implicadas en la produccion de luvia acida en la atmésfera son
complejas y aln poco conocidas, sin embargo las emisiones producidas por el parque
vehicular de la Metropoli, contribuyen de manera considerable en la generacion de este
fenomeno.

H.5.7 Contaminacion del Agua por Residuos Sélidos
.5.7.1 Afectacion de la calidad del agua por los residuos solidos.,

Se define como residuos sélidos al conjunto de materiales residuales solidos 0 mezclados
con pequenas cantidades de agua que por su estado de division o deterioro se consideran
inservibles o sin valor a la sociedad. Los desechos sdlidos también se pueden definir como el
conjunto de elementos heterogéneos resultantes de desechos o desperdicios del hogar, o de
la comunidad en general. :

El proceso de acumulacion de los residuos solidos consiste en la produccion de materiales
solidos, organicos e inorganicos descartados por ef hombre durante fa realizacién de sus
actividades; una vez producido el residuo sélido se procede a su almacenamiento, etapa que
se refiere a la accion de detener ios desechos sdlidos en un recipiente seguroc y adecuado en
espera de ser recolectados por el servicio de limpia; los desechos sdlidos son enviados a las
plantas de tratamiento, un porceniaje se va como rechazo en los sitios-de disposicion final; y
la restante se trasforma o se prepara para incorporarse a la actividad productiva o para
reducir su volumen; el hombre desecha todo fipo de objetos, que ya no le son utiles,
automaticamente los tira y los mezcla con ofros articulos sin pensar en el cosio natural
y socio-econdmico que esto representa. E! objeto desechado no es basura, se convierte en
basura al deshacerse de ella de una manera inadecuada. Si al mezclaria y tirarla con otros
objetos que pueden ser tdxicos 0 contaminantes, se hace una seleccidn de los productos
que pueden ser aprovechados de nueva cuenta, se fransforma la basura en un desperdicio
reutilizable y se inicia un proceso de reciclaje®™.

Para poder realizar un proceso de reciclaje, es necesario distinguir los articulos o
subproductos tales como papel, desechos metalicos, vidrio y desechos plasticos.
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=l papel es un material organico, la mayoria de la produccién de papel proviene de los
arboles, es decir, se talan los bosques para fa produccion de papel y este es arrojado al
basurero, se estima gque un tercio de desechos que se encuentra en un basurero es de
desperdicios de papel.

En los metales estan comprendidos los objetos metalicos, las latas y otros productos de
aluminio y acero, actualmente existen lugares en las grandes y medianas ciudades donde se
compra este tipo de articulos para reciclarlos a fa industria de 1a transformacion.

El vidrio es una materia prima para ef reciclaje en vista de que se le puede volver a fundir
hasta en 25 veces sin que pierda sus caracteristicas, el vidrio constituye el 4.10% del
desperdicio que se genera y este porcentaje ha disminuido debido a la cantidad de botellas
no retornables de plastico disponibles en el mercado.

Los materiales plasticos son productos petroquimicos pues tienen al petroleo como materia
prima, el reciclamiento de los plasticos en México se encuentra en su inicio ya que los
industriales no lo reutilizaban hace algtin tiempo, debido a que no se podian aprovechar
efectivamente debido a que los desechos tienen que llegar a la industria sin ningun tipo de
materia organica, sin embargo, existen actualmente algunos centros de reciclamiento de
plasticos limpios o© sucios.

.5.7.2 Residuos peligrosos.

Uno de los riesgos ambientales asociado al crecimiento industrial es el usa intensivo de
productos quimicos que son precursores de residuos peligrosos, algunos de {os cuales tienen
caracteristicas de peligrosidad para la salud humana y la de ios ecosistemas. £ dafio que
estas substancias pueden causar depende en primera instancia de su grado de toxicidad,
pero también de que los volumenes de generacion y su persistencia propicien que alcancen
concentraciones suficientes para causar efectos nocivos.

Se ha hecho evidente que toda substancia quimica puede encerrar peligros para {a salud y
seguridad de fos seres vivos y el ambiente, si aicanza una concentracion dada y la
exposicion se prolonga el tiempo suficiente para que ejerza sus efectos.

Algunos de los procesos naturales mas relevantes en el movimiento o disposicion de
substancias téxicas y de residuos peligrosos en el ambiente, son: . ... _

La lixiviacion.- Es fa transferencia de un componente soluble de un sdlido a un disolvente
adecuado.

La absorcion - desorcion.- Es el proceso mediante el cual una substancia se transfiere de un
fluido (fliquido o gas), a un liquido o sdlido absorbente quedandao disuetta en él. La desorcion
es el proceso inverso, es decir la transferencia de un componente solido o liquido a un gas.

Impactos en recursos hidricos.- Sin lugar a dudas, una de las consecuencias mas graves y

de mayor preocupacion que pueden generar las malas practicas para la disposicion de los
residuos peligrosos en sitios no aptos, es la afectacion de los recursos hidricos superficiales
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y subterraneos. En el primer caso la contaminacion se produce al infiltrarse el agua de luviee——=
a través de los residuos depositados en barmrancas, cauces de rios, laderas y grietas
circulando posteriormente con su carga contaminante hacia los cuerpos de agua ubicados erns
el vertiente. El en caso de los recursos hidricos subterraneos, la contaminacion se da—/m—
mediante un procesc similar, ya que durante y después de los episodios de precipitacion
pluvial, el agua que se ha percolado por los desechos y que contiene una aita carga
contaminante, puede migrar al acuifero y afectar su calidad.

Pueden intervenir factores que en algunos casos llegan a mitigar esta afectacion, como son
los siguientes :

Presencia de acuiferos de tipo libre pero con niveles piezométricos muy profundos, que
presentan una zona no saiurada potente, en la cual una gran parte de la carga contaminante
puede quedar retenida.

Presencia de acuiferos de tipo confinade o semiconfinado, en los cuales el material que
almacena y hace que se transmita el agua, es cubierto por horizontes practicamente
impermeables o muy poco permeables respectivamente, por o que los fluidos contaminados
no llegan al acuifero.

Sin embargo, en otros casos, el acuifero se encuentra muy somero © esta constituido por
materiales fracturados, i0 que incrementa su vulnerabilidad a la contaminacion. Este altimo
caso, que es frecuente en el territorio de ta Regidn Xill, implica la contaminacién de los
recursos hidricos, la afectacion de las cadenas tréficas v en un contexto mas general, el
deterioro de los recursos naturales y de la calidad de vida.

Los productos quimicos enconirados en aguas subterraneas se originan principalmente en
aclividades en zonas urbanas e industriales. Por lo tanto, generalmente las aguas
subferrdneas contaminadas se localizan cerca de areas industrializadas o densamente
pobladas, circunstancias que incrementa la posibilidad de exposicion humana.

Algunos de los contaminantes que se han detectado en aguas subterraneas representan un
severo riesgo para la salud. Substancias como el percloroetileno y tricloroetileno producen
depresion def sistema nervioso central o afectan el funcionamiento del higado y rifidn, en
tanto que el tetracloruro de carbono, el cloroformo y el benceno son agentes cancerigenos.

Una buena parte de los contaminantes que hacen a un residuo peligroso se encuentran en
forma liquida o disuelta, por lo que una vez en el ambiente emigran en fase acuosa
interactuando a su paso con las particuias del suelo.

H.5.8 Problemas de Salud

Para el estudio de los problemas de salud es importante destacar que para la Region Xl se
tienen los mayores porcentajes de asistencia médica y hospitalaria del Pais, para el total de
la Region el nivel de cobertura de este servicio es del 80.4% de su poblacion. También se
menciond que el indice de morbilidad medio de la region es del 15.5% de los casos
registrados a nivel Nacional.
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Son 15 las principales enfermedades de origen hidrico reportadas por el Sistema Unico de
Informacién para la Vigilancia Epidemioiogica, de éstas las mas severas o de mayor
frecuencia que se presentan en la region y que tienen un origen relacionado con la calidad
del agua suministrada son: colera, amibiasis intestinal, enfermedades diarreicas agudas,
infecciones intestinales debidas a organismos no protozoarios, ascariasis, otras helmintiasis.

En la tabla 3.38 se muestra una relacion desglosada por entidad federativa y para el total
Nacional, del nimero de casos presentados hasta la semana27 de 1997 para las
enfermedades de origen hidrico indicadas anteriormente, de acuerdo al Boletin
Epidemiologico del 12 de agosto, y en ia tabia 3.39 la misma informacion presentada como la
relacion del nimero de casos por cada 10 000 habitantes. Esta informacién corresponde al
total de cada entidad federativa, ya que no se dispone de datos a nivel municipal.

Del analisis de estas tablas se puede apreciar que en el estado de Tlaxcala la incidencia de
enfermedades relacionadas con la calidad del agua es muy alta, comparada tanto a nivel
regional, como a nivel Nacional; en todos los tipos de enfermedades se superan los indices
nacionales, algunos de ellos inclusive de manera alarmante, por lo que le hace ser la entidad
con la mas aita tasa de morbilidad de la regidn. Para Hidalgo la mayor parte de los registros
son inferiores al nacional, excepto en la ocurrencia de enfermedades diarreicas agudas,
amibiasis intestinal, ascariasis y teniasis; en el Estado de México solamente ias infecciones
intestinales y otras heimintiasis superan los indices nacionales, y en e! Distrito Federal, a
excepcién de enfermedades debidas a protozoarios, el resto reporta indices menores a los
nacionales.

l.5.9 Efectos en el Medio Natural

Como contaminacion del agua se entiende a la incorporacién a ésia de materias extrafas
como microorganismos, productos quimicos, residucs industriales y de otros tipos, o aguas
residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y fa hacen intti! para los usos
pretendidos.

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

» Aguas residuales y ofros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia
organica, cuya descomposicion produce la desoxigenacion del agua).

= Nutrientes vegetales que pueden estimular e! crecimiento de las plantas acuaticas. Estas,
a su vez interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse, agotan el
oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

» Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, varios producios industriales, detergentes,
y los productos de la descomposicion de otros compuestos organicos.

» Petroleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.

« Minerales inorganicos y compuestos quimicos.
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» Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y
escurrimientos desde las tieras de cuitivo, los suelos sin proteccién, las explotaciones
mineras, las carreteras y los obras en general.

» Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la mineria y el uso
industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

« El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido del agua
empleada para la refrigeracion de las fabricas y las centrales energéticas hace subir la
temperatura del agua de la que se abastecen.

Los lagos y corrientes superficiales son especiaimente vulnerables a la contaminacion. Las
principales fuentes de contaminacion acuatica pueden clasificarse como wurbanas,
industriales y agricolas. La contaminacién urbana esta formada por las aguas residuales
domésticas y comerciales. Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden
diferir mucho tanto deniro de como entre las empresas. El impacto de los vertidos
industriales depende no solo de sus caracteristicas comunes, como la demanda bioquimica
de oxigeno, sino también de su contenido en sustancias organicas e inorganicas especificas.

La agricultura, la ganaderia y las granjas avicolas, son la fuente de muchos contaminantes
organicos e inorganicos de las aguas superficiales y subterraneas. Estos contaminantes
incluyen tanto sedimentos procedentes de la erosion de las tierras de cultivo como
compuestos de fosforo y nitrégeno que, en parte, proceden de los residucs animales y los
fertilizantes comerciales. Los residuos animales tienen un aito contenido en nitrégeno,
fosforo y materia consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patégenos.

o La calidad del agua adecuada para la vida de los peces esta dada por el conjunto de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Las propiedades fisicas tales como temperatura,
oxigeno disuelto, potencial hidrogeno, turbidez, biéxido de carbono, salinidad, etc., pueden
estar sujetas a variaciones bruscas por la influencia de factores externos, fundamentalmente
cambios atmosféricos y climaticos. Las propiedades quimicas sin embargo, son mucho mas
estables y sus variaciones son minimas, salvo en casos excepcionales en ios que una
contaminacion puede producir efectos irreversibles . Las propiedades bioldgicas estan
condicionadas a la ausencia o presencia de agentes patdgenos. Es necesario que los
cuerpos de agua cumplan con limites 6ptimos que debe tener el medio ambiente para que se
desarrollen sus actividades fisiologicas.

En Ia tabla 3.40 se indican con mayor detalle los requerimientos fisico-quimicos que deben
cumplir los cuerpos de agua para considerarse de buena calidad para el habitat de las
principales especies de peces.

Si bien en la Regidén XHi no han ocurrido muertes masivas de peces, aves y de otras
especies que se desarrollan en torno a los cuerpos de agua de la region, si muchas de éstas
han disminuido considerablemente o incluso se han extinguido, pero en un proceso
paulatino, debido a las alteraciones ocurridas en el Valle, por las obras de desague iniciadas
en el tajo de Nochistongo hasta la desecacién de los lagos, asi como por la descarga de las
aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México que por contaminacion
degradd completamente los cuerpos de agua de la subregion Tula, con lo cual se propicio la
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REQUERIMENTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES DE PECES

TABLA 3.40

CARACTERISTICAS VALORES LIMITES SUPERIORES
QUIMICAS PARA EXPLOTACIONES
PERMANENTES
ACIDEZ pH 69
ALCALINIDAD < 20 ppm como Cal0;
AMONIACO 0.02 ppm
CADMIO 0.0004 ppm en aguas blandas
CADMIC 0.003 ppm en aguas duras
CROMO 0.03 ppm
0.006 ppm en aguas blandas
ACIDO SULFHIDRICO 0.002 ppm
PLOMO 0.03 ppm
MERCURIO 0.2 ppm
NITROGENO max.110 % de la saturacién
PCB 0.002 ppm
ESTERIFTALATO 0.3 ppb
SUSTANCIA DEPOSITABLE < 80 ppm
AMONIACO O.1mg NAit
HIERRO 0.1 mgfi
ALUMINIO 5 mgh
CROMQ 0.00 mg/l
MANGANESO 0.01 mght
NIQUEL 0.001 mg/l
COBRE 0.001 mg/l
ZINC 0.005mg/l
MERCURIO 0.0001 myy/l
PLOMO 0.0001 mg/l
ARSENICO 0.001 mg/t
CLORUROS 100 mgh
SULFATOS 0.01 mgAl
SULFATOS 250 mg/l
NITRATOS Smyg/l N
NITRITOS 0.01 mg N/
FOSFATOS 0.01 mg P/l
CARBONATOS 250 mg/l
CIANURQS 0.001 mgft
CLORO 0.01mg/t
ACIDO CARBONICO 10 mgh
ACIDO SULFOHIDRICO 0.001 mg/]
SUSTANCIAS EN SUSPENCICN 5 mg/l
FENOLES 0.01 mg/l
DETERGENTES 0.01 mg/|
VALOR DEL pH 65-85

FUENTE : "ENFERMEDADES DE LOS PECES"
HEIMZ- HERMANN REICHENBACH- KLINKE
EDITORIAL ACRIBA. ESPANA 1982.
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desaparicion de la mayoria de los organismos endémicos de la region, como el pez blanco, la
carpa, la trucha, el charal y la carpa comun o bigote. Otros organismos pudieron sobrevivir,
pero sus poblaciones se vieron severamente disminuidas. La desaparicién y merma de los
organismos mencicnados fue una respuesta a la degradacion del ecosistema.

Actualmente se han desarrollado varias acciones encaminadas a Ja recuperacién de los
diversos cuerpos de agua de la region, programas como la red de monitoreo de la calidad del
agua iniciado hace algunos afios permiten conocer fa variacién de las condiciones de [a
calidad hidrobiolégica del agua, el conocimiento de esta situacion permitira llevar a cabo
proyectos mas ambiciosos de recuperacion ecologlca del habitat de muchas especies como
el Proyecto de Recuperacion del Lago de Texcoco ) v el de Rescate Ecologico de las
Zonas Lacustres de Mixquic, Tlahuac y Xochimilco™®, con lo cual, podran recuperarse las
especies faunisticas que a la fecha se han perdido.

1.5.9.1 Impacto ambiental de las obras hidraulicas.

Impacto ambiental es el efecto causado por las acciones del hombre sobre el ambiente, con
la caracteristica de que este efecto debe ser negativo, perjudicial, no previsto o no deseado
y, en ocasiones, desconocido para quien proyecta o quien realiza la accion. El impacto
ambiental puede ser tratado como un cambio estruciural y funcional de los factores
ambientales a través del tiempo, y por causa de intervenciones humanas; asi, quedara
constituido tanto por los cambios en las caracteristicas ecoldgicas o “impacto ecolégico”,
como por los aspectos relacionados con los “‘impactos socioecondmicos y culturales” del
ambiente humano, los cuales perjudican a la productividad de los ecosistemas y su
capacidad de amortiguacion de procesos degenerativos, e impiden el desarrollo al disminuir
fa calidad de [a vida: Se excluyen artificiaimente los efecios positivos de las cbras, ya que
caen dentro de las intenciones o cambios esperados al modificar el ambiente; o bien, si son
imprevistos y positivos para el hombre, caen dentro del contexio de recurso o factor
condicionante de la existencia, conservacion y continuidad del mismo.

Con las obras hidraulicas se persigue modificar el medio ambiente para aprovechar el aguay
otros recursos directamente relacionados con ella. Los objetos explicitos se concentran
pnnmpalmente en el uso del agua para irrigacion, necesidades domésticas, industria,
generacién de energia, acuacultura o fomento pesquero, navegacion, turismo y recreacion.
Otra finalidad de las obras hidraulicas es el control de avenidas. Es frecuente encontrar
obras de usos combinados, ya sea que se hayan previsto en el desarrofie- de-{os proyectos, o
bien, que sean utilizaciones paralelas no previstas o incidentales.

En México no se alcanza atn un desarrollo adecuado de la infraestructura hidraulica que
permita ef abastecimiento de agua en las cantidades adecuadas, aspecto que se hace cada
vez mas apremiante, a tal grado que se comporta como una necesidad inaplazable para el
desarrollo integral del pais. La distribucién del agua no coincide con la ubicacién de los
centros urbanos e industriales, que requieren grandes cantidades de agua, lo que hace
evidente la gran urgencia de planear el mejor desarrollo de los recursos hidraulicos.

En México, las obras hidraulicas se evalian atendiendo principaimente a la relacion
beneficio-costo, y en raras ocasiones se toman en cuenta estimaciones directas sobre el
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deterioro del medio ambiente natural. Aunque se busca producir alteraciones positivas, en
ocasiones se generan dafios y degradacion del medio ambiente con i0s que se cotre el
peligro de provocar desequilibrios ecologicos y destruir recursos actuales o potenciales como
consecuencia de la degeneracién y cambios en la productividad de los ecosistemas.

En algunos casos, los dafios producidos limitan las actividades recreativas y afectan la salud
humana; ademas, se corre el riesgo de impacto cuya importancia futura no es predecible por
el momento.

En relacion con el impacto ambiental en las diferentes etapas de las obras hidraulicas,
aunque mediante la planeacion no se realizan acciones de tipo estructural, se identifican
efectos que diversos autores catalogan como “‘impacto ambiental” dentro del marco
socioeconémico. Al seleccionar la ubicacion del proyecto sobrevienen fendomenos como la
especulacion de la tierra, que cambia de valor, ademas de protestas de la comunidad, la cual
debe modificar sus patrones estructurales y sociales ente el necesario cambio de residencia.

Durante la construccion de las obras hidraulicas se provocan modificaciones en el medio
ambiente, producidas por los movimientos de la poblacién del area de inundacion,
construccion de caminos y lineas de transmision eléctrica, protecciéon contra inundaciones
canalizaciones, formacién de bancos de préstamo o de materiales, preparacion del sitio del
embalse y construcciéon de la obra civil, acumulacion de desperdicios de las diferentes
acciones y, finaimente, el embaisamiento. Los aspectos del impacto en esta etapa a los
proyectos son muy importantes, ya que se pueden generar transformaciones fisico-quimicas
del agua, ecoldgicas (terrestres y acudticas), estéticas y socioecondmicas, con amplios
rangos de magnitud y duracion.

En la fase de operacion y mantenimiento de las presas, para efectos del analisis del impacto
ambiental, es conveniente diferenciar las causas y efectos aguas arriba, en el area del
embalse o proxima a ella, y aguas abajo.

Aguas arriba del proyecto, se consideran aquellos fendomenos que afectan el manejo y
conservacion de la obra, tales como la erosidon y ia contaminacion. La contaminacion
producida por las descargas de agua residuales altera las caracteristicas fisico-quimicas
originales e incorpora en ocasiones materiales toxicos. Si no se controla la contaminacion
aguas arriba, se ocasionan problemas ecoldgicos en los embalses, los cuales se manifiestan
principalmente en la aparicion de malezas acuaticas, mortalidad de peces e incluso
desaparicion de especies, disminucidn en la calidad de los productos acuicolas comestibles
acumulacién de materiales téxicos que pueden producir en el largo plazo un deterioro
ecologico general en el embalse, con repercusiones aguas abajo.

Los retornos de agua después de su uso, principalmente fos urbanos-industriales y agricolas,
pueden tener acciones de impacto ecologico por la contaminacion que provocan; afectan al
rio, a las lagunas litorales y, en menor grado, a los pantanos y manglares. La operacion de
los proyectos ya mencionados, puede orientarse de manera que se eviten los efectos
negativas aguas ahajo.
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.6 Administracién y Normatividad del Recurso Hidraulico

6.1 Padrones de Usuarios

El avance en la regularizaciébn administrativa de los usuarios de las Aguas Nacionales
manifiesta un avance significativo, pero con rezago importante para poder disponer de un
padrén actualizado."® El avance del registro administrativo para la Region Xl es actualmente
del 47%, lo que pone de manifiesto el trabajo faltante en la conformacion de un padron de
usuarios completo y confiable. En la tabla 3.41 se presenta el avance en la Regularizacion
Administrativa de Usuarios de Aguas Nacionales y Bienes Inherentes, desglosado por tipo de
usuarios. Esta tabla se elaboré a partir de! padron de usuarios a junio de 1977 proporcionado
por la Gerencia de Administracién del Agua de GRAVAMEX ('®

El registro de usuarios en forma administrativa se manifiesta deficiente, pero de entre los
usuarios se destacan sectores con mayor © menor grado de retraso en el registro,
sobresaliendo como el sector mas irregular el de usuarios de uso doméstico o habitacional, ya
que solo el 34.4% se reportan como regularizados, segun la informacién disponible (tabla
3.41). Los sectores agropecuario e industrial manifiestan mayor porcentaje de registro, pero
con rezagos importantes (57.7 y 62.2% respectivamente).

Del registro de usuarios administrativos se destaca que el Estado de México es el que dispone
de mayor nimero, 2 644 usuarios (65.2%), el Distrito Federal es la entidad que presenta el
mayor indice de usuarios registrados con el 85.5% de los usuarios y el estado de Tlaxcala es
el que tiene el menor indice de registro (18.2%), aunado a su menor niimero de usuarios
(sélo 11). En la tabla 3.42 se presenta esta informacion.

Por otro lado, a los usuarios se les agrupa en tres grandes sectores, denominados
Agropecuario, que agrupa a los usuarios de tipo agricola, pecuario, silvicola y acuicola, con
predominio de usuarios agricolas (88.4%) ; Industrial, formado por el sector industrial, los
comercios y servicios y se subdivide en micro, pequefa, mediana y grande industria y
finalmente Habitacional, que agrupa a los usuarios domésticos, subdividiendo a los usuarios
por el tamafio de ias poblaciones a que pertenece el usuario. De la tabla 3.41 se puede
observar que el sector que manifiesta el menor avance en la regularizacion de usuarios es el
de los Habitacionales en sus dos rangos, con un registro del 34.3%, siendo a la vez el sector
con mayor numero de usuarios, mientras que en los otros dos sectores, aunque menos
numerosos, reportan un avance en el registro de usuarios mayor al 80%. También es
importante destacar que el estado de Tlaxcala no tiene registros de usuarios de tipo Industrial;
el estado de Hidalgo manifiesta mayor indice de tomas de uso habitacional (80.8%); el estado
de México reporta buena distribucion de los usuarios entre sus tres sectores y el Distrito
Federal que presenta solamente a 5 usuarios de tipo Agropecuario y equilibrio entre los
usuarios Industriales y Habitacionales.

La reguiarizacion fiscal presenta caracteristicas simitares a la administrativa, pero se destacan
los siguientes aspectos: El sector Industrial es el que manifiesta un mayor indice de registro,
con el 82.2%, mientras que en el sector Habitacional es solamente del 11.1% y en el sector
Agropecuario apenas del 1.5% restante.
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De lo anterior se puede concluir la necesidad de intensificar el registro de los diversos
usuarios y en las diversas entidades federativas, a fin de revertir el rezago manifiesto en el
padron de usuarios y disponer de un instrumento de registro completo y actualizado.

La disponibilidad de agua para los diversos usuarios asciende a un gasto medio de
158.35 m/s, de este caudal 79.83 m*/s corresponden a fuentes de origen superficial obtenido
dentro de la zona de influencia de la Regién XliI; 59.19 m*/s de fuentes de origen subterraneo
dentro de la misma cuenca y 19.33 m’/s que se importan de fuentes extemnas a esta region,
de este gasto importado, 5.864 m?/s son de origen subterraneo (Sistema Lerma) y 13.462 m’/s
son de origen superficial (Sistema Cutzamala).

El aprovechamiento del recurso disponible en la Regién XII! manifiesta como principales
consumidores a los sectores Agropecuario y Habitacional, que utilizan 51.9% y 44.5%
respectivamente, dejando el 3.6% dei consumo de ia region para el uso de tipo industrial, en la
tabla 3.43 se presentan los consumos de agua por sector y por subregion de estudio.

Los consumidores del sector industrial presentan variaciones importantes entre los diversos
usuarios, entre las diversas ramas industriales y entre las diferentes entidades federativas
inciuidas dentro de ia Regién Xill.

En el andlisis de Usos del Agua desarrollado en este mismo capitulo, de los 406 usuarios
industriales identificados dentro de la regién como grandes consumidores, 362 de éstos, el
89.2% se encuentran ubicados dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con
un consumo de 89.156 mill m*/afio, que representa el 64.9% del consumo industrial en 1996.

De entre los industriales destacan por su alfo consume de agua los municipios de Naucalpan y
Ecatepec en el Estado de México y la Delegacion Miguel Hidalgo en el Distrito Federal, que
aprovechan en conjunto 24.381 mill m*/afio (49.7% del consumo industrial).

Los giros industriales que consumen mayor volumen de agua estan claramente asociados a la
industria refresquera y cervecera, donde se destaca que en el Distrito Federal cinco de las
diez primeras industrias consumidoras de agua potable son de este rubro industrial, con un
gasfo de 8.252 mill m°/afio (16.8% del aprovechamiento industrial total), que sumados a los
usuarios de este rubro en otras entidades incrementan su paricipacion a mas del 18% del
consumo industrial. Otra importante industria consumidora de agua es la industria cementera,
con gastos superiores a los 2.25 mill m*/afio (4.6%).

Todos los consumidores indicados, de la rama industrial, utilizan -agua—producto de la
explotacién de los recursos subterraneos. No se dispone de informacion detallada respecto de
los usuarios agricolas y habitacionales. Igualmente se desconoce la penalidad que reciben los
usuarios no registrados en forma regular.

{il.6.2 Los Instrumentos Juridicos
De los 4053 usuarios identificados como universo en el padron de usuarios de la
Region XII1,"? se tiene que un total de 1 904 usuarios estan registrados administrativamente,

y de éstos, 1 830 usuarios cuentan con titulos de concesion para el uso de aguas, la cifra
anterior representa el 96.1% de los usuarios registrados y el 45.1% del universo de usuarios.
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Los usuarios con titulo reportan un consumo anual de 462.146 mill m*/afio, caudal que
contrasta con las fuentes de aprovechamiento, las cuales manifiestan un gastc de
158.753 m®/s, que equivalen a 5 006.435 mill m/afio, lo que representa que los usuarios con
titulo solamente reportan el 9.3% del consumo total, cifra muy inferior a la del 45.1% de los
usuarios identificados como universo, jo que permite concluir que fos grandes consumidores
son los que no se han registrado y no disponen de titulo de concesion, lo anterior se resume
en la tabla 3.44.

De los usuarios con titulo se destaca a la actividad industrial como la mas importante con
648 usuarios (35.4%), seguido de la actividad agricola con 554 usuarios (30.3%), por lo tanto
estas actividades concentran al 65.7% de los usuarios con titulo. Por lo que se refiere al
consumo de agua se destaca a estos mismos sectores como los de mayor porceniaje de
registro, con 242.43 mill m*/afio en et sector agricola y 157.584 mill mP/afio en el industrial, lo
que conjunta un fotal de 400.018 mill mfafio, que representa el 86.6% del gasto consumido
por los usuarios con titulo (ver tabla 3.44).

Es importante destacar el nimero de usuarios domésticos y de servicios urbanos que
disponen de titulos y principalmente destacar el bajo volumen registrado, o que confirma el
bajo indice de registro de los grandes consumidores para uso habitacional.

Considerando el origen de la fuente del agua, se destaca que de los 1 830 usuarios con titulo,
1 234 disponen concesion de agua subterranea (67.4%), con un consumo de
277°19 mill m*/afio (60.0%). Los usuarios de fuentes en zona federat ascienden a
319 usuarios (17.4%) y solamente consumen 0.961 mill m*fafio (0.2%), lo que significa que
estos usuarios son de bajo consumo. También se destaca el registro de 209 usuarios de agua
residual (11.4%) con un caudal de 41.621 mill m*/afio (9.0%).

En la tabla 3.45 se presenta la relacion del nimero de usuarios con titulo de concesion
agrupados por fipo de fuente de suministro, anotando en cada caso el volumen de agua
concesionada.

En Ia tabla 3.46 se indica el nimero de usuarios con titulo de concesion segun la entidad
federativa a que pertenecen. De esta informacion se puede destacar que el Estado de México
es el que dispone de mayor nimero de usuarios con titulo, con 1 437 usuarios (78.5%),
seguido del Distrito Federal con 391 usuarios, en el estado de Hidalgo solo existen dos
usuarios con titulos y ninguno en el estado de Tlaxcala."”

De lo anterior se corrobora que existe un bajo indice de usuarios con-titulos-de concesion de
agua, tanto en nimero de usuarios como en volumen de agua concesionada. No se dispone
de registros de agua en reserva, asi como tampoco se registra el grado y cantidad de
contaminantes vertidos por los diversos usuarios con titulo.

En base a la Ley Federal de Aguas vigente,™ la CNA ha expedido vedas para el
aprovechamiento de las aguas subterraneas, entendiéndose por veda la regulacion det
aprovechamiento disponible, cuidando el entorno local y regional a fin de asegurar la
conservacion del agua subterranea y evitar su sobreexplotacién.

E! aprovechamiento desmedido de los recursos hidricos dentro de la Regién Xlil, motivaron
un gran deterioro del Medio Ambiente, provocando la desecacion de la zona lacustre, el
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abatimiento de los mantos fredticos, la desaparicién de zonas boscosas, la emigracion y
extincion de especies vegetales y animales, entre otras. Ante esta situacién, se ha despertado
el interés social por proteger y/o recuperar parte de estos recursos naturales, para lo cual se
han definido zonas de reserva ecolégica, y/o areas protegidas en la region.

Estas zonas protegidas, tienen la finalidad de preservar las condiciones ecoldgicas de la
region, lo que indirectamente se traduce en facilidades para favorecer la recarga de los
acuiferos ubicados en dichas areas. Se tienen identificados 15 parques nacionales en el
Distrito Federal, con 11 281 ha y 11 zonas protegidas dentro det estado de México, con una
superficie de 50 162 ha.?” Lo anterior estd soportado en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Medio Ambiente, en sus Art. 5y 50.

Se han estado realizando diversos estudios tendientes a definir las caracteristicas de
explotacién o aprovechamiento de las diversas corrientes, con la finalidad de evitar su
sobreexplotacién, apoyando dichos estudios con una legislacion que pemmite su control. De
ellc se han derivado estudios especificos en diversos embalses de la Regién XllI, gue han
permitido determinar los gastos mensuales de reserva ecolégicos recomendados aguas abajo
de las presas estudiadas.

11.86.3 Los instrumentos Econémico-Financieros

Se desconoce el nivel de aplicacion de la Ley Federal de Derechos (LFD) entre los diversos
usuarios de la Regién Xlil. Lo que se conoce es la recaudacion que se obtiene por concepto
de agua entre los usuarios Habitacionales.® La estadistica de 1995 reporia un total de
2'925 826 tomas domésticas que recaudaron un total de $1°143 906.00, dando servicio a
13'605 091 hab y reportando un voiumen consumido de 2 018'248,969 m°. Lo anterior implica
una tarifa de consumo, la cual es establecida en base a diversos parametros, siendo aigunos
de ellos el rango de consumo, el nivel socioeconomico de la poblacion, el costo de explotacion
de las fuentes de agua, etc. La informacién anterior no identifica niveles de cobertura del
servicio, la discriminacion del uso real del consumidor, el nimero de micromedidores
instalados y trabajando correctamente y la eficiencia real de medicion, facturacion y cobranza.
(ver tablas 3.9y 3.10) ®.

En 1996 se disponia, seglin estadistica de CNA, de un total de 2'679 175 tomas, de las cuales
252G 002 son tomas de uso domeéstico, 132 879 tomas comerciales y 17 294 tomas
industriales. De lo anterior se destaca que el Distrito Federal dispone de 1239 709 tomas
domésticas registradas, sin reportar tomas comerciales e industriales;-el Estado de México
reporta un totat de 1153 214 tomas domésticas, 127 311 tomas comerciales y 17 099 tomas
industrialesy el estado de Hidalgo reporta 136 079 tomas domésticas, 5 568 tomas
comerciales y 195 tomas industriales.

No se dispone de estadistica de los macromedidores instalados, y del gasto y volumen de
agua registrado por elios, pero considerando que el 92% del agua suministrada es agua en
bloque operada por la DGCOH del DDF y la CEAS del Estado de México, se considera que la
mayor parte del agua suministrada se encuentra bajo control. Tampoco se dispone de
estadisticas de medicion de contaminantes y carga de contaminacion por descarga, a
excepcion de la red de monitoreo de la calidad del agua descrita en el Capitulo 5 de este
informe.
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l.6.4 Otros Aspectos de las Finanzas del Agua

La informacion disponible de las tarifas se presenta en la tabla 3.8, donde se destacan las
condiciones minimas y maximas reportadas en las diferentes autoridades locales, para los
diferentes usos reportados.

Por lo que se refiere al mercado regulado del agua que se da a través de la aplicacién de del
articulo 33 de la Ley de Aguas Nacionales,®® referente a la Transmisién de Titulos,
primeramente se hara mencion a dicho articulo.

ARTICULO 33.- Los fitulos de concesién o asignacién para la explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, para su transmision se sujetaran a lo siguiente:

L. En el caso de simple cambio de titular, cuando no se modifiquen las caracteristicas
del titulo de concesidn, procederd la transmisién mediante un simple aviso de
inscripeién en el Registro Piblico de Derechos de Agua ; y

Il. En el caso de que, conforme al reglamento de esta ley, se puedan afectar los
derechos de terceros o se puedan afterar o modificar las condiciones hidrolégicas o
ecoldgicas de las respectivas cuencas o acuiferos, se requerird autorizacién previa
de la “Comision”, la cual podra, en su caso, otorgaria, negarla o instruir los términos
y condiciones bajo las cuales se otorga la autorizacién solicitada.

Con apoyo al avance a junio de 1997 de la base de datos del REPDA('® proporcionada por la
Gerencia de Administracion del Agua de GRAVAMEX, en la tabla 3.47 se presenta la relacion
de las Transmisiones en el Valle de México a la fecha indicada. De las revisiones efectuadas
se encontrd que en el Valle de México se efectuaron 36 transmisiones de derechos, mismas
que conforme a las instrucciones ratificadas por la Gerencia de Administracién del Agua el 21
de abril del presente afio, se procede a su andlisis y regularizacién con los siguientes
avances:

» Empresas Regulares.- De la revision practicada se determind que siete transmisiones
presentan situacion regular, de éstas tres con tramite antes de la publicacion de la Ley de
Aguas Nacionales, una de aguas superficiales, una con terreno y dos fueron
relocalizaciones.

» Empresas Regularizadas.- Se han regularizado 13 empresas, 12 de ellas mediante el
procedimiento de renuncia y adhesion a los decretos del 11 de octubre de 1995 y 1996 y
una de ellas de uso agricola con renuncia tanto a los tramites de transmisidn como de
autorizacion dada para la construccién del aprovechamiento (no perforo).

» Procedimiento de Revocacion Administrativa.- En las revisiones efectuadas se
determind que en cinco folios (tres usuarios), se iniciard el procedimiento de revocacion
administrativa o nulidad, tomando en cuenta que dichos usuarios no Hevaron a cabo la
construccion de los aprovechamientos, y uno de eilos a la fecha no ha demostrado la
operacion del aprovechamiento.

* Proceso.- Se tienen expedientes de ocho usuarios en revisién por parte de los despachos
de auditores contratados para tal efecto, de los cuales en forma verbal han determinado
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positivamente sobre ocho de ellos y uno en proceso de revisidn, faltando la elaboracion de
las minutas correspondientes para efectuar su regularizacién.

e En Estudio.- Se encuentra en estudio el caso del grupo COCA COLA FEMSA, SA. de
C.V., mismo que tiene transferencias en sus empresas con tres razones sociales distintas y
relocalizaciones en sus plantas, asi como los relativos a la empresa TECNOACTUAL, S.A.
de C.V., que en principio corresponde a un cambio de usuario, tomando en cuenta que es
el mismo aprovechamiento.

En resumen, se tienen 20 transmisiones regularizadas, cinco con procedimiento de revocacion
administrativa, ocho en proceso y tres pendientes de dictaminar. De estas 36 transmisiones,
21 cambian el uso del aprovechamiento, de éstas, en diez casos es de uso agricola a
doméstico, en nueve transmisiones, de agricola a industrial, un caso de servicios a industrial y
un caso restante de uso industrial a doméstico. Por otro lado, de acuerdo al tipo de
transmisiones, 19 de éstas son parciales y las 17 restantes son transmisiones totales, de
estas transmisiones, 35 corresponden a aprovechamientos subterraneos y solo una de agua
superficial, el volumen total motivo de estas operaciones es de 10°097 752 m®/afio, que
expresado en gasto equivale a 320.2 i/s.

1il.6.5 Legislacion Estatal y Municipal

El analisis de las leyes y reglamentos disponibles en relacién con el agua de los Estados y
Municipios que integran la Region Xill Valle de México, permitid determinar lo siguiente:

1. Con respecto a los tipos de contratos que se pueden celebrar con la iniciativa privada
para la prestacion de los servicios de agua potable y alcantarillado, las leyes contemplan
que los Organismos Operadores de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado,
podran celebrar contratos con la iniciativa privada, en los términos de las Leyes de
Obras Publicas, para la realizacion de obras, e incluso, para la prestacion de los
servicios correspondientes.

2. Otro aspecto importante considerado en las leyes vigentes, es el relacionado con la
interrupcion o restricciones del servicio de agua, encontrandose que son contemplados
los casos que a continuacién se presentan como ejemplos de la atencién que a estc se
le concede en instancias Federales, Estatales y Municipales:

- Atticulo 26 de la Ley de Aguas Nacionales® .- Se suspendera la concesion o asignacion
para el uso o aprovechamiento de aguas nacionales, independientemente de la
aplicacion de las sanciones que procedan, cuando :

L. El concesionario o asignatario no cubra los pagos que conforme a la Ley debe efectuar
por la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas o por los servicios de
suministro de las mismas, hasta que regularice tal situacion.

. El concesionario o asignatario no permita que se efectte la inspeccion, la medicion o

verificacion sobre los recursos e infraestructura hidraulica concesionada o asignada,
hasta que regularice tal situacion.
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1.

V.

El concesionario o asignatario no cumpla con el titulo de concesion o asignacion, por
causas comprobadas imputables al mismo, hasta que regularice tal situacion.

Articulo 27 de ia Ley de Aguas Nacionales®.- La concesién o asignacion para la
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales solo podra terminar por :

Vencimiento del plazo establecido en e titulo.
Revocacion por incumplimiento, en los siguientes casos :

a) Disponer del agua en voliimenes mayores que los autorizados, cuando por la
misma causa el beneficiario haya sido suspendido en su derecho con
anterioridad.

b) Dejar de pagar las contribucicnes o aprovechamientos que establezca la
legislacion fiscal por la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales o por los servicios de suministro de las mismas, cuando por {a misma
causa el beneficiario haya sido suspendido en su derecho con anterioridad.

¢) No ejecutar las obras y trabajos autorizados para el aprovechamiento de aguas y
control de su calidad, en los términos y condiciones que sefiala esta Ley y su
reglamento.

d)  Transmitir los derechos del titulo en contravencion a lo dispuesto en esta Ley.

e) Incumplir con lo dispuesto en la Ley respecio de la explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales o preservacion y control de su calidad,
cuando por la misma causa al infractor se le hubiere aplicado con anterioridad
sancion.

Caducidad declarada por "La Comision”, cuando se deje de explotar, usar o aprovechar
aguas nacionales durante tres arios consecutivos.

Rescate de la concesion o asignacion por causa de utilidad o interés publico, mediante
pago de indemnizacién cuyo monto sera fijado por peritos, en los iérminos previstos
para la concesion en la Ley General de Bienes Nacionales.

Resolucion Judicial.

Articulo 12 de la Ley sobre la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado en el Estado de México'™".- Por ningln concepto podra suspenderse el
servicio de agua y alcantarillado a que se refiere esta Ley. En su caso la Autoridad o
Entidad Administrativa solo podra restringir el servicio al consumo o uso indispensable.

Articulo 34 de la Ley sobre la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y
Alcantariliado en el Estado de México''".- En épocas de escasez de agua, comprobada
o previsible, el Ejecutivo podra decretar "condiciones de restriccion”, en las zonas y
durante el lapso en que estas condiciones persistan ; y sera la Autoridad o Entidad
Administrativa competente la que vigilara que los usuarios obligados reduzcan su
consumo en el porcentaje que consigne el Decreto.
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Articuio 60 de la Ley de Agua y Alcantarillado del Estado de Hidalgo"?.- La falta de pago
de dos o mas mensualidades, faculta al organismo operador para restringir el servicio,
hasta que se regularice su pago.

Articulo 49 del Reglamento de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Santa Ana Chiautempan, Tlaxcala*? - A los usuarios que no cumplan en
tiempo y forma con el pago de los derechos por el uso de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, les sera reducido el servicio por medio de los dispositivos
que considere convenientes las Comision, debiendo el usuario, para contar con el
suministro completo, pagar los derechos omitidos y los que se causen por la mora o
incumplimiento de sus obligaciones, teniendo ademas la Comisién, como opcién
adicional, hacer el cobro por la via econdmica-coactiva que establece el articulo76 de la
L ey de Agua Potable y Alcantarillado del Estado™?.

Las tarifas que deben pagar quienes mediante concesion o asignacion, exploten, usen o
aprovechen aguas nacionales incluyendo las del subsuelo, bienes nacionales que
administre la Comision Nacional del Agua, o bienes del dominio publico de la Nacidn
como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales, se encuentran
establecidas en la Ley Federal de Derechos, en tanto que para el cobro por la prestacion
de los servicios de agua potable y alcantarillado, la definicion de las tarifas sigue un
proceso que practicamente es el mismo en toda ia Region Xill Valle de México. Asi, la
determinacion de sus montos se hace teniendo en cuenta los costos de los servicios
previa evaluacion de esos costos en términos de eficiencia econdmica y saneamiento
financiero de la instancia que los proporciona, misma que puede estar representada por
los Gobiemos Estatales o Municipales, o bien, por Comisiones Estatales u Organismos
Pudblicos Descentralizados de Caracter Municipal para la prestacion de los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento. Si los servicios referidos son proporcionados
por los Gobiemos Estatales o Municipales, la propuesta de tarifas es hecha por el Poder
Ejecutivo correspondiente y se sujeta al analisis, y aprobacion en su caso, por parte del
Congreso Estatal o el Cabildo respectivamente, siguiéndose esas mismas rutas, pero
con los poderes ejecutivos, el Congreso Estatal y el Cabildlc como receptores de
propuestas, para el caso en que los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento son prestados por Comisiones Estatales u Organismos Piblicos
Descentralizados de Caracter Municipal, entidades que pasan a ser las proponentes de
las tarifas a aplicar.

Se cuenta con leyes y reglamentos cuya estructuracion y alcances, positivamente
ambiciosos, tuvieron como fundamento la inquietud por lograr el aprovechamiento
racional de los recursos hidraulicos y, asimismo, alta eficiencia en la prevencion y
control de la contaminacién a que tales recursos estan expuestos. Sin embargo, si se
tienen en cuenta los resultados obtenidos tanto dei analisis de la informacidn disponible,
como de lo observado durante los recorridos de campo efectuados, es dificil no
asociarlos con bajos niveles de cumplimiento de esas leyes y reglamentos por una
parte, y por otra, con la probable no existencia ni de métodos especificos y eficaces de
inspeccion, rectificacion y sancidn que permitan detectar y corregir conductas
irracionales, ni de los recursos humanos y materiales en calidad y cantidad suficientes
como para garantizar la aplicacion exitosa de tales metodos.
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i1.6.6 Aspectos Juridicos de los Convenios y Tratados interestatales

La informacion disponible sélo registra tres acuerdos, que es posible considerar de caracter
interestatal, en relacion con la extraccion, uso y aprovechamiento del agua. De éstos, uno
que fue emitido el 22 de Junio de 1982, se refiere a la entrega de agua en blogque del sistema
Cutzamala al Distrito Federal y al Estado de México, en tanto que mediante los dos restantes
se conceden, el 6 de Diciembre de 1938 al Sistema Nacional de Riego numero 3 (Valle del
Mezquital) y a tierras agricolas del Lago de Texcoco, y el 1 de Abril de 1942 al Distrito
Nacional de Riego del Rio Tula, volimenes de aguas negras generadas en la ciudad de
Meéxico y captadas y conducidas por el Gran Canal del Desagiie.

A continuacion, en orden cronoldgico ascendente, se presentan los textos correspondientes a
los tres acuerdos citados :

ACUERDO A LA SECRETARIA DE AGRICULTURA Y FOMENTO

CONSIDERANDO que las concesiones otorgadas para el uso de las aguas negras del Gran
Canal del Desagiie del Valle de México, por el Sistema Nacional de Riego numero 3 son a
razén de 6.723 m®/s como gasto medio en el estiaje y 8.223 m®/s en la época de Huvias y que
debe ser respetada esa concesion para no perjudicar los intereses mencionados vy

CONSIDERANDO que para la bonificacion de las tierras del Lago de Texcoco se ha contado
también como uno de sus principales recursos el uso de las aguas negras de! Gran Canal del
Desagiie, en el excedente de la concesién del sistema de Riego nimero 3, beneficio
considerado como elemento de importancia para el cumplimiento de los programas de trabajo
de esas obras y para garantizar el uso de ese excedente en beneficio de los ejidatarios de los
pueblos riberefios del Lago, he tenido a bien dictar el siguiente :

ACUERDO

PRIMERO : Respétense las concesiones de aguas negras del Gran Canal del Desagiie del
Valle de Mexico, para el Sistema de Riego numero 3 (Valle del Mezquital) a razén de
6.723 m’/s como gasto medio en la época de estiaje y 8.223 m%/s, como gasto medio, en la
época de lluvias, Estos gastos se determinaran por medidas hechas en el vertedor del Tajo
de Tequixquiac.

SEGUNDO : Los excedentes de aguas negras sobre las cantidades a que se refiere la
clausula anterior, se consideraran como concesion a la Direccién de las Obras del Valle de
México, como uno de sus principales recursos para llevar a cabo la bonificacion de las tierras
del Lago de Texcoco.

TERCERO : Las obras del Lago de Texcoco se desarrollaran proporcionalmente a los

incrementos que los excedentes vayan teniendo, al ampliarse los servicios Municipales de la
ciudad de México y Delegaciones.
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Dado en el Palacio del Poder Ejecutivo de la Union, a los seis dias del mes de diciembre de
mil novecientos treinta y ocho.

EL PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
LAZARO CARDENAS

ACUERDO POR EL CUAL SE DETERMINA LA DOTACION DE AGUAS NEGRAS
DEL GRAN CANAL DEL DESAGUE DEL VALLE DE MEXICO, QUE
CORRESPONDE AL DISTRITO DE RIEGO DEL RIO TULA, HGO.

A LA SECRETARIA DE AGRICULTURAY FOMENTO
(Comision Nacional de Irrigacion)
A LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y OBRAS PUBLICAS

CONSIDERANDO: que en el Distrito Nacional de Riego del Rio Tula del Estado de Hidalgo,
hay una escasez permanente de agua para riego, pues estando en poder de pequefos
propietarios y de ejidatarios mas de 40,000 hectareas, los recursos hidraulicos actuales sélo
bastan para regar unas 28,000 hectareas de acuerdo con los calculos hidrométricos
correspondientes ;

CONSIDERANDO : que el caudal de las aguas dei Gran Canal del Desagiie de la ciudad de
México, ha aumentado y continuara en lo sucesivo aumentando a medida que se incremente
el area de a ciudad drenada por la red de colectores y que aumente también la dotacion de
aguas para los usuarios de la misma ciudad de México ;

CONSIDERANDO : que una de las principales fuentes de abastecimiento del Distrito Nacional
de Riego antes mencionado, la constituyen las aguas del Gran Canal del Desagiie y, que esta
fuente tiene importancia preponderante en la produccion agricola del Distrito mencionado por
la calidad de sus aguas ;

CONSIDERANDO : que la concesién actualmente vigente de las aguas del Gran Canal del
Desagiie para el distrito Nacional de Riego del Rio Tula, es de 6.723 m’/s en la época de
estiaje y, de 8.223 m’/s en la época de lluvia; pero que en realidad el Distrito de Riego
mencionado, ha venido usando desde hace varios afios gastos mayores a los sefalados,
segin lo demuestran los datos que en seguida se expresan del régimen mensual medio y del
correspondiente a los dos periodos mencionados del Rio Salado, tomados-por la comision

Nacional de Irrigacion en la estacién hidrométrica de "La Mora®, durante los afos 1937 a 1940.
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MESES Y EPOCAS GASTOS MEDIOS EN VOLUMEN EN
mS/s Milym®
Enero 6.79
Febrero 6.76
Marzo 6.67
Abril 6.51
Mayo 7.48
Junio 9.26
Julio 14.92
Agosto 12.95
Septiembre 12.51
Octubre 9.78
Noviembre 7.13
Diciembre 7.20
Epoca de Estiaje (Del 16 de octubre al
15 de mayo) 7.12 130
Epoca de Lluvia (Del 16 de mayo
al 15 de octubre) 11.66 154

CONSIDERANDO : que no obstante los aumentos de hecho que ha percibido el distrito de
Riego sobre los gastos correspondientes a su concesion, de acuerdo con los datos anctados
en el considerando anterior, los volimenes recibidos resuftan insuficientes para cubrir sus
necesidades de riego ;

CONSIDERANDO : que la Presa Requena, que hasta la fecha es el vaso principal de
almacenamiento con que cuenta el Distrito Nacional de Riego, no puede ser aprovechado con
toda su capacidad para estar en peligro la estabilidad de su cortina ;

CONSIDERANDO : que el funcionamiento de la Presa de Guadalupe que construyd la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas sobre el Rio Cuautitian, afecta el régimen de
las aportaciones que, por medio del Rio del Salto, llegan al Distrito Nacional de Riego del
Rio Tula ;

CONSIDERANDO : que el Distrito Nacional de Riego del Rio Tula, es uno de los mas
densamente poblados ; que la propiedad de sus terrenos se- encuentra sumamente
subdividida ; que es una de las principales fuentes de abastecimiento de productos agricolas
para la Capital de la Reptblica y que, por lo tanto, cualquiera disposicion que sea encaminada
al aumento de la produccion de dicho Distrito reportara un beneficio bastante sensibie, tanto
para los usuarios del mismo, como para ia economia general del pais. Por las consideraciones
antes expuestas, he tenido a bien dictar el siguiente :

ACUERDO
PRIMERO. Se conceden desde luego al Distrito Nacional de Riego del Rio Tula, Estado de

Hidalgo, como dotacion de las aguas negras del Gran Canal del Desague del Valle de Mexico,
los volimenes anuales siguientes : (ciento treinta millones de metros cubicos) durante la
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época de estiaje, contada desde el dieciséis de octubre al quince de mayo consecutivos v,
(ciento cincuenta y cuatro mitlones de metros ctibicos) durante la época de lluvias, contada
desde el dieciséis de mayo al quince de octubre consecutivos.

SEGUNDO. Sobre los volimenes anotados en el parrafo precedente, el Distrito Nacional de
Riego del Rio Tula podra disponer de aumentos anuales sucesivos a medida que aumente el
gasto del Gran Canal del Desaglie a causa del aumento del area drenada y de la dotacion de
aguas de la ciudad de México, hasta llegar a obtener un volumen anual derivado, como
incremento total de su concesion, de cien millones de metros cubicos.

TERCERO. Los incrementos sucesivos de ia concesion del Distritc de Riego del Rio Tula a
que se reflere el parrafo anterior, se fijaran de acuerdo con el estudio hidrolégico quse
efectuara la Comision Nacional de lirigacion en auxilio de la Direccion de Aguas y en el cual
deberan quedar coordinados hasta donde sea posible los intereses de los usuarios del Distrito
de Riego mencionado y los del Valle de México.

CUARTOQ. La Comision Nacional de lrrigacion se encargara del estudio y de la ejecucion de
los trabajos necesarios para que el vaso de la actual Presa Requena pueda ser aprovechada
con su capacidad maxima de almacenamiento.

QUINTO. La Comision Nacional de Irrigacion solicitara de la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Pdblicas que el manejo de la presa de Guadalupe sobre el Rio Cuautitian, se haga de
manera que, sin desvirtuar los fines para los que fue construida, no afecte tampoco al Distrito
de Riego del Rio Tula, Estado de Hidalgo, y aun, de ser posible, se haga en las condiciones
mas favorables para el riego de los terrenos del mismo.

SEXTO. Quedan derogados los acuerdos y disposiciones anteriores en todo lo que se
opongan al presente.

Dado en la residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la ciudad de México, Distrito Federal, a
los cuatro dias del mes de marzo de mil novecientos cuarenta y dos.- El Presidente
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, Manuel Avila Camacho.- Rubrica.- Ei
Secretario de Agricultura y Fomento, Presidente de la Comision Nacional de Irrigacion, Marte
R. Goémez. Rabrica. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 10. de Abril de 1942.

ACUERDO POR EL QUE LA SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS ENTREGARA EN BLOQUE AL GOBIERNO DEL DISTRITO-FEDERAL Y AL
ESTADO DE MEXICO LOS CAUDALES DEL AGUA EN LITROS POR SEGUNDO
PROVENIENTES DEL SISTEMA CUTZAMALA.

JOSE LOPEZ PORTILLO, Presidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, en
uso de la facultad que me confiere el articulo 89 fraccion | de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en el articulo 27 Constitucional y en lo dispuesto
en los articulos 2o. fraccion X, 17 fracciones |, V, Xi y 27 de la Ley Federal de Aguas y
35 fracciones XXVIII, XXX y XXXIil de la Ley Organica de la Administracion Pablica Federal y
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CONSIDERANDO

Que debido a la explosion demografica que se ha originado en el area metropolitana de la
ciudad de México y la zona conurbada del Estado de México, se ha incrementado la demanda
de agua para diversos usos.

Que la Comisidn de Aguas del Valle de México es un érgano técnico administrativo
desconcentrado, dependiente de la Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos, que
tiene por objeto programar, proyectar, construir, operar, administrar y conservar las obras para
suministrar agua en bloque a las autoridades estatales ¢ municipales, a fin de que éstas
presten el servicio de abastecimientc de este recurso a los particulares.

Que dentro de la ejecucion de ios programas hidraulicos de accién mediata que realiza la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos a través de la Comision de Aguas del Valie
de México, se encuentra por su importancia el denominado sistema Cutzamala, el que esta
dividido en cuatro etapas de las cuales ha entrado en operacion la primera de elias.

Que del Sistema Cutzamala se obtendran hasta 19 m’/s, los cuales seran distribuidos para
satisfacer las necesidades que de este recurso requiere el drea metropolitana de la ciudad de
México y la zona conurbada de! Estado de México.

Que en las cuatro etapas de que consta el programa de la obra Sistema Cutzamala se
contemplan la captacion, conduccion e introduccion de aguas propiedad nacional, de las
cuales se dispondran los volimenes siguientes : cuatro mil litros por segundo de la Presa Villa
Victoria, mil litros por segundo de la Presa Chilesdo, seis mil cien litros por segundo de la
Presa Valle de Bravo y siete mil novecientos litros por segundo de ia Presa Colorines.

Que es de vital importancia satisfacer con urgencia las necesidades requeridas en el Area
metropolitana de la ciudad de México y la zona conurbada del Estado de México.

Que a fin de atender el abastecimiento de agua que permita resolver el problema de escasez
actual por el que atraviesan dichas zonas, se distribuiran los voliimenes a que se refiere el
presente ordenamiento, en proporcion al crecimiento anual de poblacidon del area
metropolitana de la ciudad de México y de la zona conurbada del Estado de México, acorde
con la operacion dei sistema que en sus etapas que restan entraran en funcion en los afios
venideros, he tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO

ARTICULO PRIMERO.- La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos entregara en
bloque al Gobierno del Distrito Federal y al del Estado de México, los caudales de agua en
litros por segundo, provenientes del Sistema Cutzamala que seran distribuidos en la forma
siguiente : de la primera etapa se entregaran dos metros ctbicos por segundo al Gobiemo del
Distrito Federal y dos metros clbicos por segundo al Gobierno del Estado de México, y en ias
subsecuentes etapas la entrega de los caudales se hara de acuerdo con ei crecimiento de la
poblacidn de conformidad con el cuadro que a continuacion se describe:
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CAUDALES EN LITROS POR SEGUNDO
ENTIDAD PRESA PRESA PRESA PRESA
FEDERATIVA VILLA CHILESDO | VALLE DE | COLORINES TOTAL
VICTORIA BRAVO

Estado de 2,000 571 3,629 4 658 10,858
México
Distrito Federal 2,000 429 2,471 3,242 8,142
TOTAL 4,000 1,000 6,100 7,900 19,000

En el supuesto de que varien las condiciones hidrolégicas dei Sistema Cutzamala, o bien que
por ofras causas se modifiquen los caudales producidos, o el crecimiento poblacional
evolucione en forma distinta al que se previ6 para formular el cuadro preinserto, se ajustaran
los volimenes que proporcionalmente correspondan al Gobierno del Distrito Federal y al del
Estado de México.

ARTICULO SEGUNDO.- La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos podra celebrar
convenios con el Gobierno del Distrito Federal y con el del Estado de México, para ajustar los
caudales sefialados y modificar los gastos y volumenes que respectivamente se les entrega,
disminuyéndolos, aumentandolos y sustituyendo la diferencia seguin les corresponda por
caudales procedentes de otras fuentes.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente Acuerdo entrard en vigor el dia siguiente al de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.

Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la ciudad de México, a los tres dias del
mes de junio de mil novecientos ochenta y dos.- José Lopez Portillo.- Rubrica.- El Secretario
de Agricultura y Recursos Hidraulicos, Francisco Merino Rabago.- Rubrica.- Ei Jefe del
Departamento del Distrito Federal, Carlos Hank Gonzalez.- Rubrica. Publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1982.

En relacion con los dos primeros acuerdos presentados, por una parte conviene aclarar, con
base en la informacion que incluyen, que cuando se menciona al Sistema Nacional de Riego
namero 3 (Valle del Mezquital) y al Distrito Nacional de Riego del Rio Tula, se esta haciendo
referencia a la misma area y que en el presente ésta es conocida como el Distrito de
Riego 003 Tula, y por otra, debe prestarse atencién al hecho de que actualmente ni ese
Distrito ni otros aprovechamientos que se han venido estableciendo, se han ajustado a
concesion alguna, sino que se han desarrollado anarquicamente de acuerdo a los incrementos
de disponibilidades de agua que se han generado por el crecimiento de las poblaciones del
valle de México, situacion que por estar asociada a una probabilidad no despreciable de
conflictos entre campesinos de los Estados de Meéxico e Hidalgo, debera corregirse
considerando entre otros recursos los resultados del Balance Hidrolégico hecho como parte
de este estudio, ya que con apoyo en esta fuente de informacién podra determinarse la
posibilidad de satisfacer las demandas de cada aprovechamiento que se encuentra en la
condicion descrita, asi como las de aquélios que podrian surgir en el futuro.
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Departamento del Distrito Federal Secretaria General de Obras, Direccion General de
Construccidn y Operacion Hidraulica , México , noviembre de 1993.

“Ley sobre la Prestacién de ios Servicios de Agua Potable y Alcantarillado” en el Estado
de México.

“Ley de Agua y Alcantarillado” del Estado de Hidalgo.

“Reglamento de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado” del Municipio de Santa
Ana Chiautempan, Tlaxcala.

“Ley de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Tlaxcala.”
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. BALANCE HIDRAULICO.

v.1 Balance Cuantitativo

A través de los balances hidraulicos se conoce la disponibilidad de los recursos hidraulicos
dentro de una cuenca, permitiendo su adecuada administracion.

Ademas debe conocerse el volumen de agua usado en la cuenca para las distintas
actividades: agua potable para uso doméstico, uso agricola, industrial, y otros; asi como
tomar en cuenta las exportaciones e importaciones del recurso y pérdidas debidas a
evapotranspiracion, evaporacion en cuerpos de agua, infitraciones, entre otros parametros.

v.1.1 Precipitacion (P)

La temporada de lluvias en la region del Valle de México se presenta durante el periodo de
mayo a octubre; las tormentas, generalmente provocadas por fenémenos de conveccion, son
intensas, concentradas y de corta duracion. En cambio, las lluvias que ocasionalmente se
presentan en invierno son mas extensas, con mayor duracion, pero de menor intensidad.

La distribucion temporal de las lluvias en el Valle de México es muy desfavorable desde el
punto de vista de su control y aprovechamiento, ya que la liuvia total de un aiio se concentra
en unas pocas tormentas. Asi por ejemplo, durante una sola tormenta con periodo de retorno
de 5 afios, se precipita de 7 a 10 por ciento de la lluvia media anual y de! total de lluvia que
se precipita durante la tormenta mas del 50 por ciento lo hace solo en 30 minutos.

Para determinar el volumen de precipitacion en la Cuenca del Valle de México se aceptaron
los resultados obtenidos en el inciso 1.1.2.1™", que es de 6 645.58 mill m*afio que expresado
como gasto es de 210.73 m/s. El calculo de volimenes medios precipitados realizado por
zonas se presenta resumido en la tabla 4.1 para la cuenca Valle de México.

Por otra parte, para la cuenca del Rio Tula se calculd la precipitacion media anual a partir de
la informacién de estaciones con un periodo de registro minimo de 15 afios y se realizé el
calculo por medio de los Poligonos de Thiessen.®

Los volumenes medios precipitados por zona de estudio se presentan en la tabla 4.2.

v.1.2 Evaporaciéon { Ev)

La evaporacion es el proceso mediante el cual las moléculas de agua en la superficie de un
cuerpo de agua a causa de la radiacion solar, adquieren energia cinética suficiente para
pasar del estado liquido al gaseoso. La evaporacion es directamente proporcional a la
temperatura registrada, a mayor temperatura se produce mayor evaporacion, pues se
incrementa la velocidad de las moléculas del agua y se reduce la tensién superficial.

4.1
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Se consideraron los cuerpos de agua mas importantes en cuanto a su capacidad
almacenada. La evaporacidon se calculé a partir de las laminas registradas en jos
evaporimetros que se encuentran instalados en las estaciones climatolégicas mencionadas y
procesadas en el inciso 1.12.3. Esta lamina de evaporacion fue afectada por la superficie
expuesta del cuerpo de agua y de esta forma se determiné el volumen evaporado. El
volumen anual evaporado en los embalses de la cuenca del Valle de México resumidos por
zona de estudio se presentan en la tabla 4.3, mientras que los de la cuenca del Rio Tula se
presentan en la tabla 4.4.%

v.1.3 Evapotranspiracion { Et )

Para efectos del balance, constituye ef volumen anual estimado de evaporacion real y
representa un porcentaje dei volumen potencial de evaporacion, generaimente reportado por
las estaciones climatologicas y aplicable Gnicamente a las areas en las que el fenémeno
meteorolégico se presenta y 1a Transpiracion representa el volumen anual que la cobertura
vegetal del area devuelve a la atmosfera y que al igual que en el caso anterior es aplicable
tnicamente a las areas en las que se presenta.

Dentro del ciclo hidrologico son de gran importancia la evaporacion y la transpiracion; debido
a gue estos factores dependen de muchas variables, su determinacion puede resultar poco
precisa. Por io antes citado se considera la transpiracién combinada con la evaporacion, lo
gue se conoce como evapotranspiracion.

Para el calculo de Ila evapotransplramon anual se utilizd el criterio de Blaney -
Criddle expresado de acuerdo con la ecuacién.””

Et=K*F (4.1)

donde :
Et evapotranspiracion en 12 meses (anual) en cm.

K coeficiente de uso consuntivo; o coeficiente de desarrollo que depende
directamente del tipo de cultivo

f p * ((t+17.8)/21.8), el factor de temperatura - luminosidad (f)

F ¥f Factor de temperatura y luminosidad, igual a la suma de "f"
1

p porcentaje de horas luz del mes con respecto al total anual

t temperatura media mensual, en °C

4.4
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En esta ecuacion se utiliza un factor de reduccién para las regiones aridas, no aplicable a
este estudio.

Con base en ia localizacion de las cuencas se especificaron los valores de "p", siendo los

asignados al hemisferio norte, latitud 20° para la cuenca del Vaile de México y 20° 15° para la
cuenca del Rio Tula.

Dentro de la cuenca del Valle de México y Rio Tula los cultivos de mayor importancia por el
area que ocupan son los siguientes: maiz, frijol, cereales y alfaifa; entre otros,

Para la aplicacion de la ecuacion de Blaney-Criddle, se utilizaron los coeficientes consuntivos
de cada uno de ellos, relacionandolos con su periodo de crecimiento.

Asimismo se asignaron estos coeficientes para los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo,
asi como a los pastos naturales, superficie sin vegetacion y superficie urbana.

Se establecio el periodo especifico en que se presentd la evapotranspiracion (periodo de
crecimiento) para los diferentes cultivos y grupos vegetales de acuerdo a la época de luvias.
Posteriormente se obtuvieron las temperaturas medias para cada mes a través de los
registros de las medias mensuales procesadas con anterioridad. (Inciso 11.1.2.2).

Se calculd el factor de temperatura - luminosidad de cada cultivo para cada uno de los
meses considerados como periodo de crecimiento. Se realizaron sumatorias de estos
factores para afectarios por la superficie que ocuparon los cultivos en ese periodo.

Por dlitimo se obtuvo la evapotranspiracién anual por cultivo y se sumaron estos parciales
para de esta manera conocer el valor de le evapotranspiracién total en los cultivos de la
cuenca, resultados que se presentan de manera sucinta en la tabla 4.5 para la cuenca del
Valle de México y 4.6 para la cuenca del Rio Tula.

V1.4 Infiltracion (1)

Es el movimiento del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra. Se
consideraron tres subsistemas para calcular la infiltracion total, lluvia, cuerpos de agua y
corrientes superficiales.

Infiltracion por lluvia (Ip)
Constituye el volumen de agua que ingresa al acuifero en forma anual proveniente de una

parte de las precipitaciones que se presentan en la zona donde se localiza el acuifero. Por lo
general representa junto con los volimenes por riego la recarga principal de los acuiferos.

4.7
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Infiltracion por cauces (Ic)

Cormresponde al volumen infiltrado anualmente a fravés de cauces que alimentan a los
acuiferos cuando las superficies de los niveles piezométricos se ubican debajo de los lechos
de los rios.

Infiltracion por cuerpos de agua (Ica)

Volumen de agua infiltrado anualmente a través de lagos, lagunas, vasos de
almacenamiento y similares que recargan a los acuiferos. La infiitracion es el proceso en el
que el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo hacia el manto freatico.

Los volimenes de infiltracion para los subsistemas fueron tomados de los funcionamientos
hidraulicos realizados para los principales embaises de la cuenca,” extrapolados al resto de
cuerpos de agua que carecen de este tipo de datos.

El volumen de infiltracién es el producto del coeficiente de la zona por el volumen de
almacenamiento respectivo.

De esta forma se obtienen resultados parciales, los cuales fueron sumados para liegar al
valor del volumen total infiltrado.

En la tabla 4.7. y 4.8. se muestran los datos resumidos de la cuenca del Valle de México y
Rio Tula respectivamente.

TABLA 4.7
INFILTRACION PARA LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

INFILTRACION PARA

ZONA DE TOTAL
ESTUDIO CUERPOS Mill. m*/afio
RIOS DE ACUIFEROS
AGUA
i 0.10 2.01 558.55 560.66
ZMCM
I 0.02 0.00 13.22 13.25
AVENIDAS DE PACHUCA
1] 0.01 1.58 113.91 115.50
APAN
CUENCA
VALLE DE MEXICO 0.14 3.58 685.69 689.41

FUENTE : COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA}
GERENCIA REGIONAL DE AGUA DEL VALLE DE MEXICO (GRAVAMEX)
GERENCIA TECNICA, 1857
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La recarga resultante de la infiltracién en acuiferos durante la temporada de lluvias en la
cuenca asciende a 685.68 millm*/afio. La infiltracion total en los cauces es de
0.14 mill m*/afio, mientras que en los cuerpos de agua en toda la subregion del Valle de
México es del orden de 3.58 mill. m*/afio. De lo anterior se deriva una infiltracién total en la
subregién del Valle de México de 689.38 mill m*/afio.

TABLA 4.8
INFILTRACION PARA LLA CUENCA DEL RIO TULA
INFILTRACION PARA VOLUMEN
ZONA DE TOTAL |DE RECARGA
ESTUDIO CUERPOS mill. m® DE
ACUIFEROS
RIOS DE LLUVIA mill. m®
AGUA
A 5.68 8.90 83.24 | 97.82 249.00
EL SALTO
B 0.02 5144 | 51.46 60.00
SALADO
C 1.27 0.35 125.52 | 127.15 27.00
TASQUILLO
CUENCA *
RIO TULA 6.95 9.28 260.21 || 276.44 336.00

* El volumen de recarga de acuiferos se consideré como el volumen de infiltracién para toda la subregién del Rio
Tula.

FUENTE: El volumen total de los almacenamientos se tomo del censo de presas Subdireccion General Técnica.
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

l.os volimenes de agua para las principales corrientes fueron tomados de "Descripcion General del Rio Panuco"”
Lamina No, 47

V.1.5 Escurrimiento Aguas Abajo (Ab)

Es el escurrimiento que, a través de un cauce natural, sale de la cuenca hacia una cuenca
de cotas inferiores.

Para determinar los caudales de escurrimiento aguas abajo de las cuencas del Valle de
México y Rio Tula, fue necesario determinar cuales son las estaciones que por su
localizacion resulten ser las que aporten los registros mas representativos y se encuentren
aguas abajo.

Existen cuatro salidas para las aguas residuales y pluviales que se generan y precipitan en
la Cuenca del Valle de México, en cada una de ellas se tiene instaladas estaciones



hidrométricas, las cuales registran los volimenes escurridos en todo el afio.*¥®
Las estaciones que se consideraron para la cuenca del Valle de México son:

Tuanel Viejo de Tequixquiac.
Tunel Nuevo de Tequixquiac.
Conejos y

Emisor Requena.

El caudal medio anual escurrido para cada una de ellas en el periodo de 1988 a 1994 se
presenta en la tabia 4.9.

TABLA 4.9
CAUDAL MEDIO ANUAL ESCURRIDO POR ESTACION
A LA SALIDA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

ESTACION VOLUMEN CAUDAL

Mill. m® / afio m®/s

CONEJOS 585.43 18.56

EMISOR REQUENA 539.83 17.12
TUNEL VIEJO DE

TEQUIXQUIAC 254.81 8.08
TUNEL NUEVO DE

TEQUIXQUIAC 256.33 8.13

TOTAL 1,636.43 51.89

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)
GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO (GRAVAMEX)
GERENCIA TECNICA.

Mientras que para la Cuenca del Rio Tula s6lo se considero la estacion de Tasquillo por ser

la mas representativa y encontrarse aguas abajo de ésta. En la tabla 4.10. se presenta un
resumen de gastos y volimenes de la estacion de Tasquillo para el periodo de 1988 a 1994.
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TABLA 4.10
RESUMEN ANUAL DE GASTOS Y VOLUMENES DE LA ESTACION

TASQUILLO
AREA REGISTRADA : 5897.3 km2
ESTACION: CLAVE: 26449
TASQUILLO
REGION: 26 PANUCO
CORRIENTE: RIO TULA ESTADO: HIDALGO.
ANO VOLUMEN GASTO
Mill. m® m/s
1988 545.36 17.29
1989 505.80 16.04
1990 762.68 24.18
1991 992.83 31.48
1992 1,135.50 36.01
1993 640.72 20.32
1994 866.60 27.48
PROMEDIO 778.51 24.69

Datos obtenidos del CO-HIDROS
FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA {CNA)
GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS (GASIR) 1997

La tabla anterior muestra la suma de los caudales no aprovechados dentro de la cuenca
(exportacion), considerando el drenaje pluvial mas ei agua residual captada en el drenaje.

Sin embargo la estacion Tasquillo no registra el total del area de la cuenca del Rio Tula séio
controia un 90% de esta, por lo que se aplicd un coeficiente de escurrimiento para conocer el
volumen escurrido en el 10% restante de la siguiente manera:

El area se encuentra en la zona C Tasquillo, donde le comesponde una lamina de
precipitacion de 397.54 mm, el area de cuenca correspondiente es de 652.70 km?, por lo que
el volumen de precipitacion es de 259.47 mill m® lo que equivale a 8.22 m%/s

Se considero un factor de escurrimiento del 65% de acuerdo al criterio de la férmula Racional
(tabla 4.11), por lo que al aplicar este coeficiente al volumen precipitado se obtiene el
volumen escurrido no registrado por la estacion Tasquillo, de 5.34 m®s, (168.65 mill m®),
valor que sumado al volumen medio en la estacion Tasquillo (778.51 mill mag en el periodo
de 1988-1994, da el volumen de la cuenca total, con un valor de 947.16 mill m".
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v.ie Importaciones (Im)

Son los volimenes integrados a la cuenca en cuestion, provenientes de una o varias
cuencas vecinas las cuales en su estado natural no drenarian a dicha cuenca sino que lo
hacen por la intervencién del hombre. La importacion de agua para la Cuenca del Valle de
México se realiza del sistema Cutzamala y del acuifero del Alto terma, de donde se
aprovechan anualmente 424.54 millm® y 184.93 mill m*, respectivamente, lo que da un total
de 609.47 mill m’ de importacién.

Para la cuenca del Rio Tula no se tiene ninguna importacion de alguna cuenca vecina, todo

es escurimiento por cuenca propia y escurrimiento aguas arriba por lo que no se integra
informacion al respecto.

ivV.1.7 Extracciones para Usos Consuntivos ( Uc)

Son los volimenes que se extraen o se 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 agricola, industrial, agua potable y pecuario. Su uso consume parte

del volumen extraido o derivado presentando normalmente incremento y/o variaciones a lo
largo del tiempo.

Las extracciones para estos usos se igualaron a la demanda por cuenca propia consuntiva
superficial y este dato se obtuvo de ia suma de los volimenes de agua entregados por los
diferentes organismos a las entidades que conforman la cuenca que proviene de fuentes
superficiales. Estas extracciones de aguas superficiales son del orden de 198.20 mill m*. El
volumen entregado al Distrito Federal es de 31.50 mill m®, al Estado de México 94.00 mill m®,
Hidalgo recibe 70.20 mili m® anuales y el estado de Tlaxcala 2.50 mill m®.

Para la cuenca del Valle de México, es la suma del caudal importado (Im) y el del
aprovechamiento superficial (As), como se muestra en la tabla 4.12.

Para la cuenca del Rio Tula se tiene 2 306.44 mill m* como uso consuntivo superficial,
agrupado en tres usos principalmente Urbano con 11.10 mill m®, Industrial 38.20 mill m® y
Agricola con 2,257 14 mill m® como se muestra en la tabla 4.13.

IV.1.8 Retornos Utilizables ( R)

Son los volumenes anuales promedio que se reincorporan a la red fluvial como remanentes
de los usos consuntivos. Es importante aclarar que dichos volimenes seran 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
Gltimo caso, los retornos se deberan incluir en el balance de la cuenca aguas abajo como
parte del escurrimiento aguas arriba.
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Para este concepio no se tiene un registro para medir directamente las descargas de los
diferentes usos, por lo que su valor se estima ajustandoio al volumen de agua a la salida de
la cuenca.

Ef volumen de retomos utilizables para la cuenca del Valle de México es de
1 567.69 mill m*/afio, valor que se ajustd al obtenido por la Gerencia Técnica, a la salida de
la cuenca por las estaciones hidrométricas ya antes mencionadas. Para la cuenca de! Rio
Tula se estima su valor en 440.28 mili m*/afio, ajustado igualmente a la estacion que se
encuentra a la salida de la cuenca (Tasquillo).

v.1.9 Escurrimiento Virgen o por Cuenca Propia (Cp)

Es el escurrimiento total medio anual proveniente de una cuenca sin aprovechamientos. En
el caso de existir aprovechamientos, el escurrimiento virgen, en general, sera igual al
volumen aforado mas las extracciones netas.

Con un grado aceptable de detalle se puede definir como la suma det escurrimiento aguas
abajo, las extracciones para usos consuntivos, las exportaciones y las evaporaciones en los
vasos de almacenamiento menos la suma del escurrimiento aguas ariba, las importaciones y
los retornos utilizables.

Cp=Ab+Ex+Ev+Uc-(Ar+im+R) (4.2)

La ecuacién anterior proviene del planteamiento de la ecuacion de continuidad aplicada al
agua superficial dentro del ambito 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, AV, es despreciable:

Entradas — Salidas = AV = 0 f >

Identificando las entradas y salidas consideradas en las definiciones anteriores, la ecuacion
de continuidad se puede escribir de ia siguiente manera:

Cp+Ar+iIm+R-(Ab+Ex+Ev+Uc)=0 (4.3)

De donde, despejando Cp, se obtiene la ecuacidn para la estimacion del escurrimiento virgen
en base a los escummimientos aforados aguas arriba, Ar, y aguas abajo, Ab, de la cuenca en
cuestion.

Uno de los términos de mayor importancia para la realizacion de los balances hidraulicos es
su volumen de escurrimiento o escurrimiento virgen, es decir, el volumen capaz de generarse
en una cuenca considerando que no existe ningun tipo de aprovechamiento superficial.
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El escurimiento por cuenca propia para la cuenca del Valle de México es del orden de
578.99 Mill m*/afio; vaior que se ajusto al obtenido por la Gerencia Técnica.

Ca= 578.99 Mili. m®/ afio

Por otra parte, el escurrimiento por Cuenca Propia o escurrimiento virgen para la cuenca del
Rio Tula se estima en 1 226.72 Mill m*/afio, lo que equivale a 38.90 m%s, que resulta de la
sumatoria del volumen de precipitacion menos la evaporacién en cuerpos de agua, la
evapotranspiracion y la infiltracion, esto es:

Cp = Precipitacion - Evaporacion en cuerpos de agua - Evapotranspiracion - infiltracién
Cp=P-Ev-Et-I
Cp = 3509.77 - 30.21 - 1916.84 - 336.00 = 1 226.72 Mill m*/afio.

Por lo que se observa que la diferencia entre un método y otro es de 19.62 Mili m*/ aiio lo
que equivale a 0.62 m*/s y representa un 1.6%, que para fines practicos es irrelevante.

iv.1.10 Bombeos (B )

Representan normalmente el volumen mayoritario de las descargas de un acuifero en
explotacion y se encuentran constituidas por la suma de los volimenes de agua del subsuelo
extraidos para satisfacer las demandas de los diversos sectores de usuarios establecidos en
la zona.

Para conocer el volumen extraido del acuifero por este concepto es necesario contar con un
inventario de los pozos y norias existentes en la zona; en este inventario preferentemente
deben consignarse tanto los datos constructivos, como los de uso y operacion.

Entre los datos de operacion deben sefialarse las caracteristicas del equipo de bombeo y los
volimenes extraidos anualimente.

El' volumen extraido anualmente puede obtenerse a través de lecturas realizadas
periodicamente en medidores de volimenes de agua. Con esta informacién se obtiene un
volumen promedio anual, estimar el volumen anual promedio a través de aforos instantaneos
que multiplicado por e! promedio de nimero de horas y dias que opera el equipo al afio,
proporciona el volumen promedio anual.

Los aforos que se realizan pueden ser desde una simple medicion de volumen extraido en
un determinado tiempo hasta aforos realizados con instrumentos como los tubos Pitot,
también se podran efectuar estimaciones de las extracciones anuales de agua subterranea
efectuadas a través del bombeo utilizando datos de:

» Pagos de energia eléctrica
« Para uso de agua potable se estima a través del nimero de habitantes y la dotacion
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e Para uso agricola se estimara en base a la lamina de riego por tipo de cufiivo y
el nimero de hectareas regadas.

* Para los usos industriales para los que no se disponga de datos de volimenes,
se calcularan de acuerdo al tipo, clase y cantidad de productos fabricados
incluyendo dotaciones adicionales por diversos servicios.

También se podran estimar los volimenes anuales en base a ios permisos y concesiones
otorgadas asi como en los datos declarados por ios usuarios.

En ocasiones sera necesario recurrir a datos estadisticos que correlacionen la informacion
existente a fin de determinar datos faltantes.

Este valor se integré con la suma de todos los usos de aguas subterraneas.

Para ia Cuenca del Valle de México se considerd este concepio como parte de la
importacion, aunque en la tabla 4.14 se muestran de manera muy general los usos y
consumos de origen subterraneo.

Por ofra parte para la cuenca del Rio Tula, su demanda por cuenca propia consuntiva
subterranea es el resultado de la suma de los volimenes de agua eniregada por los
organismos correspondientes a los usuarios residentes en la cuenca. El volumen total es de
295.65 mill m’/afio, como se muestra en la tabla 4.15.

v.1.11 Condicién de Explotacién ( Ce)

La condicién de explotacion es la suma algebraica de las infiltraciones en acuiferos, menos
los usos consuntivos extraidos de aguas subterraneas. La diferencia resulta en un volumen
de recarga total al afio, lo que indica que se trata de una condicion geohidrologica de
subexplotacion o sobreexplotacién del acuifero.

Para planear los recursos que ofrece un acuifero es indispensable conocer su
comportamiento, a través del funcionamiento de sus entradas (Recargas) y salidas
(Descargas) junto con las observaciones periddicas que se realizan de sus niveles
piezométricos y de [a obtencion de sus parametros hidraulicos.

Si se conoce el comportamiento del acuifero sera posible planear y programar
adecuadamente su uso y aprovechamiento y se tendran mayores elementos para tomar
decisiones sobre alternativas de solucion como:

1. - Volimenes de agua que se pueden aprovechar sin causar efectos nocivos al
medic ambiente.

2. - Volimenes de agua susceptibies de extraer en forma oOptima junto con los
recursos hidricos superficiales.

3. - En zonas de sobreexplotacion, determinar los volimenes que se deben cancelar
y en su caso relocalizacion de bombeos.
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4. - Aprovechar los volimenes de agua que se presenten como fugas, las cuales no
sean utilizadas a través de otros acuiferos.

En la cuenca del Valle de México se tiene una recarga o infiltracion de 689.38 mill m*/afio lo
que representa un gasto de 21.86 m/s y unos bombeos o extracciones de aguas
subterrdneas de 1 584.05 mill m’/afio que expresado en gasto son 50.23 m’/s. Esta
extraccion representa mas del doble de la recarga natural por lo que resuita que ta condicién
de explotacién es Sobreexplotado, con un valor de -894.67 mill m*/afio, esto es, el cambio
de almacenamiento que se tiene es negativo, y por lo tanto no se tiene disponibilidad alguna
de esta fuente, por lo contrario se necesita recargar el acuifero de manera artificial para
evitar problemas como los hundimientos.

Ce = Infiltracion o Recarga - Bombeos o Extracciones.

Ce = 689.38 - 1584.05 = -894.67 mill m®

Para la cuenca del Rio Tula se tiene una infiltracion o recarga de 336.00 mill m/afio, que
representan 10.65 m°/s , mientras que los bombeos se estiman en 295.65 mill m*/afio,
equivalente a 9.38 m®s, esto da como resultado una Subexplotacion , es decir, se infilira
mas agua que la que se extrae para los diferentes usos, y por lo tanto se cuenta con una
disponibilidad de 40.35 mill m*/afio como reservas para necesidades futuras.

Ce =336 - 295.65 = 40.35 mill m*

V112 Drenaje Pluvial (DP)

La disponibilidad natural o drenaje pluvial es la sustraccién que se hace al escurrimiento
superficial por cuenca propia adicionado por el escurrimiento proveniente de aguas arriba
(que se considera para la cuenca del Rio Tuia es el proveniente de la cuenca del Valle de
México). Por este concepto recibe de aguas arriba 1 636.43 mill m¥/afio, lo que adicionado al
escurrimiento superficial por cuenca propia suma un volumen de 2 863.15 mill m*/afio, a este
se le sustrae la explotacion de esta fuente (2 306.44 mill m®/afio) y la diferencia gue arroja un
valor de 556.71 mill m*/afio, representa el grado de disponibilidad del recurso, lo cual indica
que existen excedentes en cuanto a agua superficial.

V.1.13 Reuso (RE)

Por otro lado se considera el reuso, que se refiere a las aguas residuales que reciben cierto
tratamiento para ser utilizadas en algunos usos como puede ser en la industria, riego de
jardines y parques, etc.

El caudal estimado de reuso dentro de la cuenca del Valle de México es de 311.89 mill. m®,
estos se obtienen de los volumenes que son retornados por los diferentes usos, como son
118.57 del uso Urbano, 31.54 del uso Industrial y 161.78 del uso Agricola. Por otro lado, para
la cuenca del Rio Tula se tiene un valor de 30.86 mill m’, 6.95 del Uso Urbano y 23.91 dei
uso Industrial.
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vV.1.14 Drenaje (D)

Este concepto se calcula del valor de Retornos Utilizables menos la cantidad de volumen de
Reuso. Es el escurrimiento superficial fisico que resulta de los volimenes que no fueron
utilizados por los diferentes usos (Urbano, Industrial, Agricola, principalmente).

Para ia cuenca del Valle de México se tiene estimado un volumen de 1 255.80 mill m*/afio,
mientras que para la cuenca del Rio Tula el valor se estima en 409.42 mill m*/afio.

En la figura 4.1 se presenta de manera de diagrama el balance cuantitativo para la cuenca
del Valle de México anteriormente descrito, expresadas sus unidades en millones de m’/afio,
y en la figura 4.2 un diagrama semejante expresado en m’/s. De igual manera se presenta el
balance para la cuenca del Rio Tula en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente. De estas
figuras se puede apreciar que la disponibilidad del recurso a la salida de la cuenca del Valle
de México es de 51.89 m’/s, que corresponde al valor exportado de esta cuenca a la del Rio
Tula. En esta cuenca a su vez, la disponibilidad de esta equivale a 30.63 m'/s que
corresponde a la disponibilidad o exportacion a la cuenca baja del Rio Panuco. region
administrativa nimero [X, denominada Golfo Norte.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra de manera esquematica un resumen del balance de la
Cuenca del Valle de México expresado en volumen (millones de m°/afio) en la primera y en
gasto (m/s) en la segunda, mientras que en las figuras 4.7 y 4.8 se presentan de igual
manera los esquemas para la cuenca del Rio Tula.

v.2 Balance Cualitativo

Por lo que se refiere al balance cualitativo del agua de la Regién Xl Valie de México, se
menciond en capitulos previos que los mayores problemas se presentan en la cuenca del Rio
Tula, la que recibe las aportaciones provenientes de Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, en donde se ubica la concentracion Urbano-Industrial mas grande dei mundo. Estas
aportaciones contaminantes son de forma directa pero externas y en forma intemna las de la
ciudad de Tula Hidalgo, lo que propicia ia contaminacion de las fuentes de agua tanto
superficial como subterranea.

El colector principal de la Regién es el Rio Tula, que tiene su origen en forma artificial en el
Distrito Federal. En la Region XIll se generan 1 665.22 mill m’/afio de aguas residuales, de
las cuales 1 345.04 son de origen Urbano, 113.67 son de origen Industrial y 206.62 son de
origen agricola.

En la cuenca del Valle de México se generan 1255.80 mill m° de aguas negras, con
1 083.10 de origen Urbano, 73.80 Industriales y 99.00 de uso Agricola. Mientras que para la
cuenca del Rio Tula se tiene estimado un volumen de Aguas Residuales de
409.42 mill m*/afio, de los cuales 261.94 son de origen Urbano, 39.87 de Industrial y 107.61
de uso agricola.
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P. H. ZINAPAN

3509.77
PRECIPITACION

205.65 MILL. M°

SUBEXPLOTAC
40,35 MILL )

10 (]—35 zo -zs AW
! ; “"'JI;;l ii Hnmn \|1|=|
AGRICOLA

e

UTILIZABLES ’
| 460.28

ESCURRIMIENTOS AGUAS ABAJO
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En la generacion de estas aguas residuales se tiene que los principales aportadores son de
la Cuenca del Valle de México, especialmente de la zona metropolitana, en la tabla 4.16 se
muestran los usuarios del agua que producen mayor contaminacién.

La contaminacion que mas predomina en la region es de materiales en suspension donde se
registran los parametros de sdlidos suspendidos, grasas y aceites, color y turbiedad,
aicanzando valores de 20.75 para sdlidos suspendidos sobre el rio de la Compaiiia, 21.90 en
grasas y aceites en el rio San Juan Teotihuacan. Para la cuenca del Rio Tula se tienen
concentraciones de 39.05 en sélidos suspendidos en el Rio Salado y de 29.20 puntos de
ICA en grasas y aceites en el Rio Tula.

Otro contaminante wusual en la region es el de material dnico que agrupan los
contaminantes de potencial hidrogeno, dureza total, sdlidos disueltos totales, cloruros,
conductividad eléctrica y alcalinidad; registrando valores en la Cuenca del Valle de México de
5.10 puntos de ICA de dureza total en el Rio Churubusco a la entrada del Lago de Texcoco;
32.67 de Cloruros en el Rio de la Compaiiia; 26.85 de conductividad eléctrica en el Rio de Ia
compaiiia etc.; por otro lado en la cuenca del Rio Tula se tienen registrados 16.97 puntos de
ICA en dureza total sobre el Rio Tula; 31.84 de alcalinidad y 29.31 de conductividad
eléctrica en el Rio Salado.

Se cuenta también con otros pardmetros como lo es la contaminacion de bacterias que
agrupa a coliformes fecales y coliformes totales; materia organica (Oxigeno Disuelto y DBOS)
y nutrientes (nitrégenc amoniacal, nitratos, fosfatos y detergentes).

Las zonas de contaminacion por residuos peligrosos y metales pesados se encuentran
basicamente en tres sitios no autorizados para la disposicion de estos, en e} Distrito Federal,
la Ex-Refineria 18 de marzo, que se utiliza como depésito de PEMEX , en Tultitian, Estado
de Mexico, se tiene con un confinamiento superficial sin impermeabilizacién de sales de
Cromo, por la Empresa de Cromatos de México, S.A. de C.V. y en el Estado de Tlaxcala,
Acumuladores de México S.A. de C.V. tiene un depdsito a cielo abierto de escoria de Plomo.

Lo anterior puede provocar que los lixiviados de estos sitios contaminen las corrientes
superficiales y los mantos acuiferos.

Ademas existen siete sitios afectados por depositos de residuos peligrosos, 2 en el Distrito
Federal, Azcapotzalco y Miguel Hidaigo; 4 en el Estado de México, 2 en Ecatepec y 2 en
Tultitlan, y por ultimo uno en Tula Hidalgo. Los residuos peligrosos que mas predominan son
los hidrocarburos, cromo, soiventes, acido fosfarico y carbonato de caicio.

La Red Nacional de Monitoreo cuenta con 30 estaciones en la Regién, arrojando valores muy
bajos en cuanto al indice de calidad del agua (ICA), por lo que se observé que la mayoria de
las corrientes superficiales tienen altos concentraciones de contaminantes, las principales
corrientes contaminadas se presentan en la tabla 4.17, indicando su valor del ICA en estiaje
y lluvia; y en la figura 4.9 se presenta de manera esquematica la clasificacion de dichas
corrientes.

Se determind de este estudio que la corriente mas contaminada en la cuenca del Valle de
México es el Gran Canal del Desagite en el que para la época de estiaje se registré un valor
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TABLA 4.17

CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO

NOMBRE DE LA ICA MINIMO | ICAMAXIMO | GALIFICACION GENERAL DE| CALIFICAGION GENERAL DE
ESTAGION GORRIENTE (EPOCADE | (RESTODEL | LA CALIDAD DEL AGUA LA CALIDAD DEL AGUA
ESTIAJE) ANO) (EPOCA DE ESTIAJE) (RESTO DEL ANO)
KM. 6 + 500 IGRAN CANAL 29 39 INACEPTABLE INACEPTABLE
KM. 27 + 500 GRAN CANAL 23 39 INACEPTABLE INACEPTABLE
LAGO DE TEXCOCO RIO CHURUBUSCO 25 42 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PUENTE XOCHIAGA RIO DE LA COMPARIA 2 44 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
SAN LUCAS RIO DE LA COMPANIA 29 45 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
SAN JUAN IXHUATEPEC  [RIO DE LOS REMEDIOS 28 4 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PUENTE DE VIGAS [RI0 LOS REMEDIOS 25 45 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PRESA GUADALUFE IRIO CUAUTITLAN 32 59 INACEPTABLE CONTAMINADA
SAN LORENZO IRIO CUAUTITLAN 27 40 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PRESA CONCEPCION  [RIO TEPGTZOTLAN 13 57 INACEPTABLE CONTAMINADA
A4 DELA PRESA MADIN fIRIO TLANEPANTLA 63 79 CONTAMINADA ACEPTABLE
JrorTAL DE saLIDA EMISOR PONIENTE 27 4 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
OBRA DE TOMA ICANAL DE SANTO TOMAS 2 50 INAGEPTABLE CONTAMINADA
CARRETERA LECHERIA - |[RIO DE SAN JUAN
'LOS Eves TEnTA 24 43 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
ggiggif’“ DEL EMISOR ey 150R CENTRAL 27 45 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
PTE. RIO TEPEN RIO TEPEH 30 59 INACEPTABLE CONTAMINADA
PRESA REQUENA RIC TEPEH 50 55 CONTAMINADA CONTAMINADA
|pre. clupan :
COOPERATVACRUZ  HRIO TULA = 31 INAGEPTABLE INACEPTABLE
rm
IrTE. cluDAL DE TULA DE
PTABL INACEPTABLE
ALLENDE RIO TULA 20 26 INACE E
hfrﬁifRGA REFINERIA  Beio TuLA 3 39 INACEPTABLE INACEPTABLE
KM 0+000 CANAL ENDHO [RIO TULA 29 4 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
DESCARGA
TERMOELECTRIGA -TuLA- JCANAL ENDHO 20 30 INACEPTABLE INACEPTABLE
|ete DELACD, DE
' 1
AL e Ao RIO TULA 4 64 FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
OERA DE TOMA PRESA
ROJO GOMEZ RIO ALFAJAYUGAN 35 80 INACEPTABLE CONTAMINADA
PTE. ESTACION PSICOLA
8 ONTAMINADA
TEZONTEPEG DE atbanea [RIO TULA 41 52 FUERTEMENTE GONTAMINADA, G
PTE CARRETERA EL INACEPTABLE
LRt RIO SALADO 18 30 INACEPTABLE NAG
PTE CARRETERA
MIXQUIAHUALA - RIO TULA 2 48 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
CHILCUAUTLA
PTE. DE LA CIUDAD DE
TAMINADAS CONTAMINADA
XMIQUTLPAN RIO TULA 44 58 FUERTEMENTE CON i
PRESA ROJO GOMEZ  §RIO ALFAJAYUCAN 35 60 INACEPTABLE CONTAMINADA
pzﬁ?:;’;“ VICENTE RIO ALFAJAYUGAN 3 66 INACEPTABLE CONTAMINADA

FUENTE . COMISION NACIONAL DEL AGUA (C N.A), GERENGWA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA OE RIOS (GAS LR.), 1097
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de ICA minimo de 22.7 mientras que para época de lluvias fue de 38.5 puntos como maximo,
lo que significa que el agua de esta corriente es inaceptable para uso doméstico e industrial

y en el uso agricola es aceptable para algunos cultivos resistentes, tal es el caso de los
forrajes.

Por otro lado, en la Cuenca del Rio Tula se tiene que el Rio E! Salto es el mas contaminado,
dando valores de 20 puntos ICA en la época de estiaje y 23 en la época de lluvias haciendo
que el agua sea inaceptable para uso doméstico-urbano y en muchos casos en la industria,
limitandose solo al uso agricolay este restringido a ciertos cultivos.

En cuanto a la calidad de agua subterrdnea, se tiene que en general es aceptable, con
excepcion de algunas zonas aledafias a los lagos de Texcoco y de Chalco, asi como en ei
Valle del Mezquital, en donde debido a las filtraciones derivadas del riego con aguas

residuales, se han sobrepasado las normas establecidas por la Secretaria de Salud para
agua potable.

En la delegacion Tlahuac se encontraron concentraciones del 100% de sulfatos por encima
de la noma, en Ecatepec las concentraciones de cloruros superan en 650% mas del limite,
en la ciudad de México llegan hasta un 250% por encima de la norma; en Tultitlan la
concentracion de dureza total llega a ser hasta un 100% superior a la norma y en la
delegacion Venustiano Carranza mas del 233% sobre la misma norma. Lo anterior indica que
las aguas subterraneas del Valle de México, principalmente los acuiferos de la Cd. de
México, Cuautitian y Chalco son los que han registrado las mayores concentraciones de
contaminantes, sobrepasando en varios casos la norma establecida, debido principalmente a
la sobreexplotacion de los acuiferos, ya que estan ligados a las zonas de mayor explotacion.

v.3 Balance Hidraulico integral

En sintesis, se tiene que uno de los problemas principales en la region y en especial en la
cuenca del Valle de México es la gran extraccién del agua subterranea, lo cual esta
provocando hundimientos dentro de la ciudad, ya que el suelo en que se asienta esta
constituido principalmente por materiai compresible. Las consecuencias tales como
hundimientos, inestabilidad de las construcciones en general, de las redes de agua potable y
drenaje, provocan tener mayor conciencia del uso racional def agua.

Para reducir el problema se propone reducir el bombeo relocalizando ios aprovechamientos
subterraneos a zonas de menor sobreexpiotacion, labor conjunta entre el Departamento del
Distrito Federal, Gobierno del Estado de México y la Comisién Nacional del Agua, que
permitan la recuperacion de los niveles piezométricos en zonas criticas.

Otro grave problema es la gran cantidad de aguas residuales que se generan dentro de la
Region Xl Valle de México, principalmente en la Cuenca del Valle de México, la faita de
tratamiento de estas aguas residuales, las descargas de aguas crudas a la cuenca del Rio
Tula, lo que provoca que gran parte de las corrientes y cuerpos superficiales de esta cuenca
se encuentren gravemente contaminadas y soélo se puedan utilizar para uso agricola
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restringido a algunos cultivos resistentes o destinados al forraje, lo que provoca que se tenga
que extraer mas agua del subsuelo, y sobre todo seguir importando agua de ofras cuencas,
en consecuencia se tiene y se tendra una gran dependencia del agua importada y por
consiguiente un alto costo de ésta, ya que la disponibilidad de agua de buena calidad en la
regién es escasa, por lo que se debera de recurrir a programas de uso eficiente del agua y
concientizar mas a la poblacion en el uso racional de ésta.

En la cuenca del Valle de México se tiene un drenaje pluvial no aprovechado de
380.63 mill m®, mientras que el balance del agua subterranea arrojo que se tiene una
condicién de sobreexplotacion, por lo cual se observa la conveniencia de utllizar parte de
esta agua para la recarga de los acuiferos. En la cuenca del Rio Tula se tiene por lo contrario
un drenaje pluvial no aprovechado de 556.71 mill m° y 40.35 mill m® "disponibles” de agua
subterranea, lo que indica que se podria aprovechar. Sin embargo, el drenaje pluvial se
mezcla con las descargas de aguas residuales provenientes de la ZMCM, por lo que se
reporta con altos indices de contaminacion, por lo cual para su aprovechamiento seria
necesario tratar dichas aguas.

Los cuerpos de agua mas afectados por la contaminacion de descargas de aguas residuales
son: en la Cuenca del Valie de México; el Emisor del Poniente, el Gran Canal y el Emisor
Central, que por su importancia, son los que requieren de un tratamiento mayor, pues son
estos los que lievan la gran parte de agua que sale de la cuenca.

En la Cuenca del Rio Tula se tiene a los rios de Tula, Salado, el Salto y Alfajayucan, que son
los colectores principales de esta cuenca y que por su importancia requieren también del
tratamiento de sus aguas a lo largo de sus corrientes, y en mejora del medio ambiente y
bienestar de la sociedad.
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V. PERSPECTIVAS A MEDIANO Y LARGO PLAZO

V.1 Disponibilidad de Agua a Futuro

Como se analizd en el diagndstico, las cifras para el suministro, aprovechamiento y control
del recurso agua potable son de grandes dimensiones y conilevan una serie de conflictos
entre los distintos usuarios y los prestadores de servicios, donde se destaca una gran
demanda, pero también un elevado dispendio del agua, una baja eficiencia en los diversos
aprovechamientos, asi como los graves problemas de contaminacion generados por los
diversos sectores. El problema de suministro de este recurso se multiplica al proyectar el
crecimiento poblacional en los proximos afios, obligando a buscar alternativas viables para
dar solucién a esta futura problematica.

Ante este panorama se han planteado, en primer lugar, horizontes de analisis para los afos
2000, 2010 y 2020 con distintos escenarios en cada uno, correspondientes a: ante la
ausencia de acciones; con las minimas requeridas para evitar su degradacion y las optimas
para el desarrcllo sustentable y la prestacion satisfactoria de los servicios. Después se
proponen estrategias que eviten los escenarios no deseados e inadecuados y que aseguren
el alcance de escenarios sustentables.

V.11 Ante la Ausencia de Acciones
V.1.1.1 Horizonte al aiio 2000.
A) Uso domestico-urbano.

Con base a la tabla5.1, la poblacion en la subregién Valle de México sera de
18’915 767 hab, en tanto para la subregién Tula sera de 932 177 hab, dando un total de
poblacion en la Region Xlil de 19847 944 hab, esto origina una demanda de agua potable
para uso doméstico-urbano en este afio para la subregion Valle de México de 65.83 m'/s y
de 2.05 m¥s para la subregion Tula, que en suma da un total de 67.88 m%/s para toda la
Regidn Xlli, Considerando que no se realizara ninguna accién resultara un déficit para la
subregion Valle de México de 1.14 m*/s y de 0.04 m®/s para Tula, con un déficit total para la
Region XIll de 1.18 m%s, por otro lado, la cobertura de los servicios de agua potable y
alcantarillado en este caso disminuira de 92.5% a 77.4% para agua potable y de 86.4% a
72.3% para alcantarillado, es decir; habra un decremento de estos servicios del 15.1% y del
14.1% respectivamente.

B) Uso agricola.
En la tabla 5.2 se muestra la tendencia de este uso ante la ausencia de acciones, se
observa que la eficiencia de los distritos de riego disminuye en un 1% por cada afo que

pasa, por lo que llegara a 73.8% y 55.1% para la cuenca del Valle de México y Rio Tula
respectivamente, pero con la hipotesis de que el volumen se conserva, es decir que se
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mantiene constante tanto para los distritos de riego como para la unidades de riego y areas
de temporal, esto es en 2,593.75 mill m*/afio.

C) Uso industrial.

En este sector y para este horizonte, al estar enfocado sin acciones, el suministro de agua
sera el mismo que se tiene en la actualidad. De acuerdo a las politicas de cambio de uso del
agua, a la carencia de espacios para el establecimiento de nuevas industrias, asicomo ala
problematica observada en cuanto a ia contaminacién ambiental que este sector produce en
la Region Xlll, se considerd que este sector no crecera, por lo tanto se mantendra el nimero
de usuarios industriales; actualmente se identificaron 406 usuarios en la regidn, que
demandan un volumen de agua de 49.05 millones de m® al afio, demanda que de acuerdo a
las consideraciones presentadas se mantendra constante para los tres escenarios es
estudio. En la tabla 5.3 se presenta la informacién mas relevante de este sector.

V112 Horizonte al afio 2010.
A) Uso doméstico-urbano.

En la tabla 5.4 se muestra que la poblacion crecera a 21°330 552 hab en la subregion Valle
de México y a 1°006 630 en Tula, y con ello las demandas aumentaran a 68.06 m’s y
2.05 m’/s, por lo tanto la cobertura de agua potable disminuye a niveles de 69.0% y 58.5%, y
a 65.5%, 37.0% respectivamente la cobertura de alcantarillado, en este caso se requerira de
un volumen adicional de 3.37 m/s para el Valle de México y 0.04 m°/s para Tula,
considerando la misma oferta actual, de 64.69 m*/s y 2.01 m*/s, esto implicaria un déficit

global de 3.41 m*/s para la Region XIII.

B) Uso agricola.

En la tabla 5.2 se muestra que para este uso se conserva el mismo volumen que se tiene
actualmente, por lo que la eficiencia de los Distritos de Riego se veria afectada ain mas,
ésta disminuye a 63.8% en el Valle de México y a 45.1% en Tula.

O Uso industrial.

De acuerdo a las consideraciones indicadas en el horizonte inicial, en este sector el numero
de usuarios permanece constante y por lo tanto lo mismo sucede con la demanda de agua
de los mismos, por lo que esta seguira siendo de 49.05 millones de m® al afio.

V.1.1.3 Horizonte al afo 2020.

A) Uso doméstico-urbano.

En la tabla 5.5 se indica que la poblacion en Valle de México crecera a 23'669 303 hab y a
1’016 993 hab en Tula, con ello las demandas de agua potable seran de 68.86y 1.91 m'/s
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respectivamente, en este caso se tiene que la cobertura para los sistemas de agua potable
descenderan a 63.4% y 56.4%, y para el alcantarilladec a 60.1% y 34.0%, respectivamente;
se observa que al aumentar la demanda a 70.77 m®/s en la regién y al mantenerse la oferta
actual se incrementa por lo tanto el déficit en 4.07 m’/s.

B) Uso agricola.

En la tabla 5.2 se presenta el escenario para este uso, mostrandose que la eficiencia de los
distritos de riego disminuye por este motivo a un 53.8% en el Valle de México teniéndose
actualmente una eficiencia de 78.8%, lo que se observa que se deteriora en 25%, y para la
cuenca del Rio Tula pasa de 60.1% a 35.1% bajando también 25%, esto considerando los
mismos volumenes de riego que se tienen para el aio de 1995.

C) Uso industrial.
De acuerdo con lo indicado, se observa que para el horizonte del afio 2020 el namero de

usuarios en este sector sigue manteniéndose de 406, por lo que se sigue manteniendo
constante también su demanda de agua.

V.1.2 Acciones Minimas Requeridas para Evitar su Degradacidn
V.1.21 Horizonte at afio 2000.
A) Uso doméstico-urbano.

En lo que se refiere a este uso de agua tan importante en la Region Xill, con la consideracion
de que la oferta para este escenario se mantiene constante con un caudal de 66.70 m'/s y
tomando en cuenta la proyeccién de poblacion para este afic en estudio, se pudo hacer un
andlisis de las dotaciones medias que se podrian satisfacer con este mismo caudal
suministrado, tales resultados se muestran en la tabla 5.8, en la que ademas se indican las
demandas que se tendran en cada zona de estudio.

B) Uso agricola.

Para este uso con las acciones minimas se busca conservar el mismo nivel de eficiencia que
se tiene actualmente, por lo tanto en la tabla 5.7 se observa que para poder mantener estas
eficiencias, sera necesario proporcionar el mismo volumen que se suministra actuaimente,
siendo este de 2 593.75 m*/afio, por consiguiente, io anterior considera que sera necesario
incrementar las eficiencias de riego con objeto de cubrir las demandas generadas por el
crecimiento del sector.

C) Uso industrial.

De igual manera que para los otros sectores, las acciones minimas tienden a satisfacer los
mismos niveles de servicio que se tienen en la actualidad considerando que el crecimiento
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del sector sera nuio, por lo tanto la demanda actua! de 49.05 miliocnes de m® al afio se
mantendra, y no existiria déficit en este sector.

vV.i.2.2 Horizonte al afio 2010.

A) Uso domeéstico-urbano.

En la tabla 5.8 se muestran las demandas por este sector; considerando el crecimiento de la
poblacién hasta este horizonte se determinaron asi mismo las dotaciones medias que se
podrian satisfacer en cada zona de estudio, tomando en cuenta que se mantiene constante
la oferta tanto en la Subregion Valle de México asi como en la del Rio Tula en 64.69 m/s y
2.01 m’/s respectivamente.

B) Uso agricola.

Al igual que en el horizonte anterior, para mantener los mismos voliimenes de
aprovechamiento, sera necesario incrementar las eficiencias de riego con objeto de cubrir las
demandas generadas por el crecimiento en este periodo.

C) Uso industrial.

De manera analoga a lo expuesto para el horizonte anterior, dado que se considera que no
habra crecimiento en el sector, con las medidas minimas indicadas se podra seguir
satisfaciendo la demanda generada por la industria.

V.1.2.3 Horizonte al aiio 2020.

A) Uso doméstico-urbano.

Como se muestra en la tabla 5.9, para este afio se incrementa la demanda de agua potable
a 68.863 m®/s en la Subregion Valle de México, pero ésta disminuye en la Subregién Tula a
1.91 m'/s, esto debido a que se considera habra un uso mas eficiente del agua y un menor
crecimiento de la poblacion.

B) Uso agricola.

Sera necesario proporcionar el mismo volumen que se suministra actualmente, siendo éste
de 2 593.75 m*/afio y ser mas eficientes en el uso del agua para riego a fin de cubrir de esta
manera el crecimiento del sector.
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V1.3 Acciones Optimas para el Desarrollo Sustentable y Satisfactorio
V.1.3.1 Horizonte al afno 2000.
A) Uso doméstico-urbano.

En este escenario se contempla el aumento en la cobertura de los servicios de agua potable
y alcantarillado a niveles del 100% para toda la Region XIIl. Esto implica, de acuerdo con la
tabla 5.10, que debera de mcrementarse el suministro actual para la subregion Valle de

México en 1.14 m*/s y en Tula 0.04 m*/s, sumando para toda la Regién un total en el caudal
de 1.18 m%s.

B) Uso agricola.

En la tabla 5.11 se muestra que en este escenario se llega al 75% de eficiencia en los
distritos de riego y por lo tanto el consumo total para este uso disminuye a
1 750.18 millones de m*/afio.
C) Uso industrial.

En la tabla 5.3 indicada con anterioridad se indica que no existira crecimiento en a industria
por los motivos indicados. La finalidad en este escenario es que el consumo del agua que no
requiera de calidad de agua potable, sea mediante el reuso de agua tratada, para lo cual
sera necesario tratar la totalidad de las aguas residuales de la Region XllI.

V.1.3.2 Horizonte al ano 2010.

A) Uso doméstico.

En la tabla 5.12 se indica alcanzar por medio de las acciones optimas el 100% de Ia
cobertura de los serwcnos de agua potable y alcantarillado, esto implica satisfacer una
demanda de 70.11 m*/s que comparada con la oferta actual, se tendria que satisfacer un
incremento en el suministro de 3.41 m%s.

B) Uso agricola.,

Para este escenario la eficiencia en los distritos de riego aumenta a 80% teniéndose una
reduccion en el consumo de agua a 1 629.77 mill. de m*/afio.

V.133 Horizonte al afio 2020
A) Uso domeéstico.
En la tabla 5.13 se muestra que para alcanzar por medio de las acciones 6ptimas el 100% de

la cobertura de agua potable y alcantarillado en la region sera necesario satrsfacer una
demanda de 70.77 m*/s que significa un incremento en la oferta actual de 4.07 m’/s.
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B) Uso agricola.

En este horizonte se puede observar que se liega a una eficiencia de 85% en los distritos de
riego y a un consumo de agua de 1 535.49 mill. de mS/afo.

V.2 Planteamiento de Estrategias

Para alcanzar las metas indicadas en los escenarios propuestos, sera necesario realizar las
siguientes acciones para cada nivel de estrategia.

V.21 Estrategias Minimas

Reduccion de la Demanda.- La reduccién de la demanda de agua para el uso urbano se
puede lograr mediante la aplicacion de medidas tarifarias reales, es decir, un aumento en el
precio del agua, asi como de un eficiente sistema comercial, con esto se fomentaria un uso
mas racional del recurso, 1o que deriva en una reduccién de la demanda.

En lo que se refiere al uso agricola-pecuario esta reduccion es posibie ante la aplicacion de
técnicas de riego mas adecuadas para el mejor aprovechamiento del recurso.

Deteccién y Contfrol de Fugas.- Debido al mal estado de conservacion de la infraestructura
hidraulica del Valle de México, se presentan pérdidas en redes secundarias y tomas
domiciliarias principalmente y en menor grado en las redes primarias, estas pérdidas son
aproximadamente del 30% al 40%, por lo tanto la deteccion y control de fugas permitiran un
mejor aprovechamiento del recurso.

Mayor Reuso del Agua.- Una de las fuentes de suministro que en la actualidad esta
considerada pero que no se le ha dado la debida importancia es el reuso del agua tratada,
con io cual la oferta se podria incrementar. El uso actual que se le da a esta agua es minimo
y se aplica para el riego de areas verdes, llenado de lagos y en algunos procesos
industriales, para poder ampliar el reuso se considera conveniente aumentar el tratamiento a
nive! terciario, con Jo cual el agua seria de mejor calidad, y por o tanto, mayor su reuso.

Disminucién de la Explotacion de los Acuiferos.- De forma similar es necesario reducir en
forma imperativa la sobreexplotacion que sufren los acuiferos de la Region Xl Valle de
México, con objeto de evitar los impactos negativos de esta explotacion.

V.2.2 Estrategias Optimas

E| abastecimiento de agua potable y saneamiento para [a Regién Xl Valle de México, tiene
3 factores fundamentales a considerar:

o Aumentar el suministro del vital liquido para satisfacer las demandas actuales y
futuras.

5.19



* Disminuir la dotacion y hacer un uso mas eficiente del agua potable, y

» Construir plantas de tratamiento de aguas residuales y rehabilitar el sistema de Agua
Potable y Drenaje, con el propésito de mejorar las condiciones de salud de la
poblacién, el medio ambiente y reducir el riesgo de inundaciones en la ciudad.

Considerando la extension de la Region XIIl Valle de México se plantean las siguientes
acciones estratégicas, para localidades Urbanas, Semi-Urbanas y Rurales.

V.2.21 Estrategias para localidades urbanas y semi-urbanas.

» Tratamiento terciario de aguas residuales para regar jardines ptbblicos mediante la
instalacion de plantas de tratamiento de fase primaria, se ahorrara el agua que
actuaimente se utiliza de la red para regar jardines publicos y camellones de las
ciudades.

» Estimulos fiscales, al usar agua tratada o reutilizar el agua propia al darle un
tratamiento, promover este tipo de actividades entre las industrias.

» Uso del agua de lluvia. La captacién y uso de agua de luvias en azoteas, promover
este tipo de actividades entre los duefios de las viviendas, se estableceran modulos
locales de almacenamiento de agua de lluvia de azoteas y usarla en jardines, w.c., y
el uso que no implique algan tipo de riesgo a los habitantes.

» Captar y usar el agua de liuvia considerando la cantidad que se precipita en las
ciudades mediante la construccién de mddulos pablicos, se puede aprovechar este
recurso el cual se transformaria en agua potable para cubrir las necesidades de un
importante nimero de habitantes de las ciudades.

» Creacion de conductos a superficie libre que permitan la captacion del agua pluvial y
su conduccion hacia areas abiertas, como jardines, parques, camellones, etc., con
objeto de recargar los acuiferos de la ZMCM.

¢ Llevar a cabo los proyectos estratégicos contenidos en los “Planes Maestros de Agua
Potable de los diferentes estados”.

e Llevar a cabo las obras contenidas en el “Programa de Abastecimiento de Agua y
Saneamiento para la Zona Metropolitana del Valle de México”; donde se destaca el
tratamiento del 100% del agua residual en el periodo de 1997 al afo 2000.

V.2.22 Estrategias para localidades rurales.

+ [nfiltrar mas agua de lluvia, mediante la construccion de obras como represas, tinas
ciegas, reforestacion, cultivo a plantaciones, brechas cortafuego, presas, efc., se
propiciara que el agua que se precipita se infiltre en mayor cantidad al subsuelo y por
consecuencia se incremente la capacidad del manto acuifero.
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« Almacenamiento de agua de lluvia, a través de la construccion de un sistema de
presas de almacenamiento y reguiacion en el area rural, lo que permitira participar
con un importante porcentaje en la dotacion de agua potable para los usos que se
permitan en este tipo de localidades.

» Llevar a cabo las obras contenidas para las zonas rurales de los distintos “Planes
Maestros de Agua Potable” de cada estado.

V.3 Reutilizacién del Agua

En base al escenaric de acciones éptimas para la distribucion y mejor uso del agua, se
puede decir que es necesario implementar nuevas acciones para lograr que el consumo de
la misma en el conjunto de la regién sea mas eficiente; para esto es indispensable que se
logre un mejoramiento en los servicios de agua potable con el fin de garantizar cubrir la
demanda requerida por los usuarios para los afios 2000, 2010 y 2020.

Asi mismo se requiere que el sector agricola cuente con el volumen de agua suficiente y
controlado para poder satisfacer las necesidades de riego en toda su superficie
potencialmente apta para ello y por otra parte en lo referente a la oferta del recurso hidraulico
para brindarle al sector industrial, esta debe ser tal que siga permitiendo el funcionamiento
de las industrias que actualmente se encueniran instaladas en la region. Por altimo, para
complementar todas las acciones mencionadas anteriormente resulta necesario considerar
un crecimiento en el ntimero de plantas de tratamiento de aguas residuales de las que
actualmente se encuentran funcionando con el fin de que aquellos servicios y usuarios que
puedan utilizar agua tratada la reutilicen y de esta manera pueda llegar a tenerse un volumen
de importacion sustancialmente menor para la region.

En la tabla 5.14 se presentan los consumos estimados que se tendran para los horizontes
ubicados en los afios 2000, 2010 y 2020 para cada uno de los tres principales usos del agua,
es decir el doméstico-urbano, el agricola y el industrial; asi mismo se presentan los
volimenes de descarga de aguas residuales estimados como consecuencia de los
consumos antes citados . En base a estos datos se determinaron los probables gastos que
se produciran en la region con la posibilidad de poder reutilizarlos en algunas actividades que
requieran el consumo de agua no necesariamente con calidad potable, tal como es el caso
de una parte del sector industrial y de algunos usos urbanos como por ejemplo el riego de
jardines, la recarga de acuiferos o la creacion de nuevos cuerpos de agua artificiaies.

De esta manera se determind cuél sera el volumen de agua residual ai que se debera de
darle tratamiento y con ello poder darle un reuso. Por ejemplo, para el afio 2000 se estimo un
consumo total en la regién de 101.87 m°/s y un volumen de aguas residuales generadas de
54.64 m*/s de las cuales, descontando el volumen de las mismas destinadas al sector
agricola y algunas pérdidas se determiné que 33.85 m’/s son potencialmente reusables en
las actividades que asi lo permitan; de este gasto, se logré determinar que 25.70 m’fs se
podrian reusar en el siguiente afio en una parte del sector industrial y en parte del uso
urbano con el previo tratamiento del agua.
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Como consecuencia de un andlisis posterior, se puede ver en la tabla antes mencionada que
podria llegarse a optimizar el reuso del agua residual para las actividades que asi lo permitan
como se puede notar al hacer una comparacién entre el volumen de agua generado por las
descargas domésticas e industriales adicionadas al volumen de escurrimiento superficial
producto del agua de lluvia y por ofra parte el consumo industrial que pueda reusar aguas
tratadas adicionado también el consumo urbano de aguas tratadas y por ultimo el consumo
agricola.

Estos Ultimos consumidores requieren de un cierto volumen que para el caso del ano en
cuestion, es decir, el 2000, requeriran de 51.79 m*/s para satisfacer su demanda y que para
este mismo afio se puede decir que si se implementan las acciones. que se proponen se
podria tener un volumen disponible de 33.63 m°/s para satisfacer esta demanda, que como
se puede observar, representa un grado de autosuficiencia del 65% requiriendo atn de un
volumen extra de agua de 18.16 m°/s que tendria que ser importado de otras cuencas. Sin
embargo al analizar los valores de importacion necesarios para cubrir las demandas antes
mencionadas, se puede observar claramente que existe una tendencia a la autosuficiencia al
ver que cada vez es menor el agua que se tendria que traer de otras cuencas. De esta
forma, para el afio 2010 se tendria un grado de autosuficiencia en el reuso del agua del 67%
y para el afio 2020 éste seria del 68%.

V.31 Nuevas Plantas de Tratamiento

Como parte del programa de acciones minimas y éptimas para el mejoramiento del uso del
agua en la region, se analizé la idea de incrementar el nimero actual de plantas de
tratamiento para aguas residuales generadas en la region, obteniéndose como resultado que
para el escenario de acciones optimas, se determind que como existe la necesidad de crear
una optimizacion en el uso y reuso del agua, como se explico anteriormente y para llegar a
jos escenarios que se desean alcanzar, resula imprescindible la creacion de nuevas plantas
de tratamiento de aguas residuales para contribuir a esta nueva politica de reuso del agua
para lo cual sera necesaria la creacion de 79 plantas de tratamiento, considerando que cada
una de ellas tendra una capacidad de 260 I/s, para el afio 2000, 82 plantas para el afic 2010
y 83 plantas para el aio 2020 (ver tabla 5.15).

Cabe la pena sefialar que este namero de plantas esta calculado considerando que estaran
funcionando con una capacidad de tratamiento de 260 I/s independientemente del proceso
de tratamiento que utilicen, ademas de que no necesariamente debe ser éste el numero de
plantas a implementar ni la capacidad de funcionamiento que se menciona que tendran, sino
que esto dependera de la magnitud de las acciones que se deseen realizar y que en su
momento cabria la posibilidad de pensar en construir macroplantas de tratamienfo que
ayuden a conseguir las metas que se proponga alcanzar para ios diferentes horizontes
anteriormente mencionados. Para este caso se considera que el costo que implica construir
cada planta de tratamiento es de 18.78 millones de pesos, estos importes se presentan en
base a precios actuales y no consideran el incremento en los precios de construccion para
los anos de proyecto.
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En cuanto a los costos que estas propuestas implican, se puede decir que para el aiio 2000
el costo que representa el construir las 79 plantas es de 1 484.19 millones de pesos, para el
afio 2010 el costo de construccion de las 82 plantas es de 1 540.55 millones de pesos y para
las 83 plantas que se desea adicionar para el afio 2020 este monto es de 1 559.33 millones
de pesos.

Se puede indicar que de llevarse a cabo la implementacién de las nuevas plantas de
tratamiento requeridas para alcanzar el escenario con acciones dptimas, se estaria llegando
a un grado de autosuficiencia en el reuso del agua residuai del 76% para el afio 2000, del
88% para el afio 2010 y del 95% para el afio 2020, lo cual significa una optimizacion
bastante significativa en el uso y reuso del recurso hidraulico en la region en analisis.
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VI. CONCLUSIONES

La Region Xl Valle de México, presenta una complicada variedad de parametros, tanto
fisicos como socioeconémicos, que la convierten en una de las regiones mas probiematicas
del pais para la planeacién y suministro de los servicios basicos que demanda ia poblacion.

La Region Xlll se ubica en la cuenca alta del Rio Panuco, esta conformada por dos
subcuencas principales, la cuenca del Valle de México y la cuenca del Rio Tula, ubicandose
dentro de éstas el Distrito Federal y parte de los estados de Hidalgo, México y Tlaxcala.

Tomando como limite de la Region, el parteaguas de las cuencas mencionadas anteriormente,
la superficie fisica de la Region Xlil es de 16 150 km?, sin embargo debido a la conveniencia
de conservar la unidad municipal, estos limites fisicos se ajustaron a los limites municipales,
resultando con ello los limites administrativos de la Region Xlll Valle de México, los cuales
cubren una superficie de 17 126 km?.

Dentro de los limites fisicos de la Region Xl se encuentra una gran diversidad de topoformas,
relieve, unidades geologicas, climas, tipos de suelos y vegetacion, fauna y actividades
economicas. Al ser la cuenca del Valle de México una cuenca endoréica, los elementos
anteriores propician una gran dificultad para el suministro de los principales servicios publicos
que requiere la zona conurbada de la Ciudad de México, principalmente por lo que se refiere a
los recursos hidraulicos.

En la Region XIlll el clima es suave y benigno. Los cambios estacionales de la temperatura
son de poca consideracion. Tiene un verano bien definido y una continua primavera. La
época de lluvias esta bien definida, ésta abarca de junio a octubre; de abril a junio son los
meses mas calurosos; diciembre y enero los mas frios, y de noviembre a abril secos; los
fendmenos extremos como heladas y granizadas, o bien como sequias y ondas calidas son
escasas en la Regidn Xl Valle de México, lo que le convierte en un lugar muy agradable para
el desarrollo de cualquier tipo de actividad.

El crecimiento de la ciudad y de las actividades productivas dentro del Valle de México, obligd
primero a bordear y luego a entubar los rios del valle. Para regularizar estas corrientes se ha
ido instalando un sistema de presas en las montafias del poniente, las cuales descargan al
Interceptor del Poniente hasta el Rio Cuautitlan saliendo del Valle por el Tajo de Nochistongo.
Los escurrimientos del sur y oeste del valle son captados por el Gran Canal del Desagiie,
hasta su salida del valle por los tlineles de Tequisquiac. De esta manera, los escurrimientos
pluviales y las descargas de aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México son aprovechados para riego en la cuenca del Rio Tula.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México inicid su acelerado desarrollo a principios del
presente siglo, debido a la gran atraccion que provocd la inmigracion de la pobiacion rural
hacia la capital del pais. En 1900 la poblacion de la Region representaba el 4% del total
nacional, mientras que en el ano de 1995 este indice fue del 20.3% (18.5 miliones de
habitantes). En lo que respecta a este vertiginoso crecimiento, tan solo en la Ciudad de
México se observd un crecimiento del 4.8% anual en el periodo comprendido entre 1950 y
1960. Sin embargo, en los titimos afios se ha observado un descenso en la tasa de
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crecimiento para la Ciudad de México, bajando este a un 0.6% anual durante el periodc
1990-1995.

En lo referente a la distribucion de la poblacion dentro de la Region XIil, el 84.8% del total se
concentra en areas urbanas, el 10.4% en areas de tipo urbano medio, es decir, poblaciones
que tienen entre 2 500 y 50 000 habitantes y finalmente, el 4.8% restante, vive en zonas
rurales, en poblaciones con menos de 50 000 habitantes. Lo anterior trae como consecuencia
gue la zona con mayor densidad de poblacién en la Region, sea la Zona | (ZMCM), con
2 642 hab/km?, mientras que la de menor densidad es la Zona C (Tasquillo) con apenas
75 hab/kmZ. Como valor promedic para la Regién XIII, se tiene una densidad de poblacion de
1 053 hab/km? de acuerdo al censo de 1995.

La concentracion de poblacion en la capitai del pais y su zona conurbada puede considerarse
como consecuencia de una mala planeacion y desarrolio de la ciudad, inducido como es bien
sabido, por una gran inmigracién de la pablacion de las zonas rurales hacia las urbanas. Es
por ello que en los ultimos aios, haya significado todo un reto para las autoridades
cormrespondientes, el proporcionar en forma adecuada y eficiente los servicios puablicos que
requiere la poblacion, hablando especificamente del agua potable, alcantarillado, salud y
energia eléctrica, asi como las oportunidades de trabajo, educacion y recreacion en toda la
region, los cuales se puede considerar como de muy satisfactorios, siendo de los mas amplios
en el pais ya que en lo que se refiere al servicio de agua potable, a nivel regional el 82.5% de
la poblacién cuenta con este servicio, y es la subregion Valie de México la que alcanza la
mayor cobertura con el 93.3%; mientras que para la subregion del Rio Tula esta es del 76.8%.
En el rengién de alcantarillado, en la Regi6n Xill se tiene una cobertura global del 86.4%,
siendo la subregion Valle de México la de mayor servicio, con un 88.5%, seguida de la del Rio
Tula con el 46.3%. El 97.0% de la poblacion de la Regién Xili cuenta con energia eléctrica,
teniendo la subregion Valle de México la mayor cobertura del servicio con un 97.9%, mientras
que en la del Rio Tula alcanza un valor del 80.0%.

En la ZMCM se concentra el 92% de la poblacion total de ia Region y el 93% de la Poblacion
Econdmicamente Activa, estos parametros reflejan la gran centralizacion no solo a nivel
regional sino también a nivel nacional. De acuerdo al censo de 1990, la Pobiacion
Econdémicamente Activa que laboraba en la Regién representaba el 31.9% de la poblacion
total de la Region XIil en esa fecha, mientras que el 2.8% correspondia a la tasa de
desempleo. La fuerza de trabajo ocupada representd por lo tanto el 97.2% de la pobiacion
econdmicamente activa; de ellas, el 6.8% laboran en el sector primario, 32.0% en el
secundario y el 61.2% restante en ei terciario.

Todo lo anterior ha motivado que el proceso migratorio hacia la ZMCM esté dando como
resultado un constante crecimiento, lo que provocara que el fenémeno de conurbacion se siga
dando, extendiendo la mancha urbana y absorbiendo a localidades proximas a ésta. De
acuerdo a las tendencias de crecimiento observadas, fos prondsticos de pobiacion realizados
por CONAPO para la Region Xll! indican que para los afios 2000, 2010 y 2020 llegaran a
valores de 19.8, 22.3 y 24.7 millones de habitantes, lo gque provocara que la demanda de
servicios basicos crezca en esas proporciones, agudizando los ya de por si, graves problemas
para el suministro de dichos servicios.,
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Dentro de la Region XlIl Valle de México existen una gran variedad de climas, que van de los
templados, los cuales se presentan en un 45% de la Regién, principalmente en el centro de
ésta, hasta los frios en un 15%, principaimente en las altas montanas de la Sierra Madre.

El periodo de Huvias se registra en los meses de junio a septiembre, la variacién de la
precipitacion va de los 400 mm en la zona de Ixmiquilpan, Hgo., hasta los 1200 mm en las
partes altas de la Sierra de Monte Alto, teniéndose una precipitacion media anual de
692.25 mm para la subregion Valle de México y de 535.8 mm para la subregion del Rio Tula.

Las temperaturas medias anuales en la Region Xl varian de 8.8 °C en la Zona lll Apan a
12.5 °C en la zona C de Tasquillo, es decir, existe poca variacién entre las dos subregiones y
por lo tanto, dentro de la misma Region; generalmente las maximas temperaturas se
presentan en los meses de mayo a julio y son mas altas en fa porcién norte de la Region. Las
temperaturas minimas se presentan de noviembre a marzo con valores de hasta bajo cero,
siendo frias las sierras Nevada, Chichinautzin y de Las Cruces.

Los valores de evaporacion potencial media anual superan los valores de lluvia anual, siendo
de 1 442.40 mm para la subregion Valle de México y de 1 647.90 mm para la subregion del
Rio Tula.

La Region Xl Valle de México se localiza dentro de la region hidrolégica No. 26, Alto Panuco,
donde los principales rios existentes en la cuenca Valle de México son: Eslava, Magdalena,
Mixcoac, Tacubaya, San Joaquin, Hondo, Rio de los Remedios, Tlalnepantla, de las Avenidas
de Pachuca, San Juan Teotihuacan, La Compatiiia y el arroyo Calpulalpan, con un volumen
medio anual registrado en Huehuetoca de 87.3 Mill. m® y considerando la suma de los
registros de las estaciones de los tineles de Tequixquiac, en donde el escurrimiento medio
anual es de 598.4 Mill. m°, se tiene un escumimiento a la salida de la cuenca del Valle de
México de 685.7 Mill. m®.

Los principales rios para la cuenca del Rio Tula son; El Salto (el cual une en su recorrido a las
presas de Taxhimay, Requena y Endho), El Salado, Alfajayucan, Actopan y sobre todo el Tula.

La principal fuente de recarga natural de los acuiferos de la Regién XHiI Valle de México es sin
duda la precipitacion pluvial, mientras que por otro lado se tiene una recarga no natural que es
la derivada de las fugas en la red de distribucion de agua potable y de drenaje, principalmente
en la Zona Metropolitana de Ila Ciudad de México. La superficie de recarga de mayor
importancia se situa en las sierras que se encuentran en el oriente y sur del valle, que es en
donde se localiza un denso fracturamiento y una precipitacion superior a los 600 mm/aro.

En la cuenca del Valle de Meéxico se encuentran 6 acuiferos los cuales son: Zona
Metropolitana, Chalco-Amecameca, Cuautitlan-Tizayuca-Pachuca, Texcoco, Apan y Lago de
Tecocomulco, teniéndose los abatimientos maximos dentro del acuifero de la Zona
Metropolitana (entre -45 m a -50 m) especificamente entre el cerro de la Estrella y la zona de
Tlalpan, debido principaimente a la sobreexplotacion en este acuifero, los abatimientos
menores se presentan en la region de Apan y Tecocomulco en donde se presentan
condiciones de subexplotacion en los acuiferos.

Por su parte la cuenca del Rio Tula cuenta con 7 acuiferos, siendo estos: Tepeji del Rio,
Ajacuba, Chapatongo-Alfajayucan, Valle del Mezquital, Santiago de Anaya-Actopan,
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Ixmiquilpan-Tasquillo y El Astillero, teniéndose los abatimientos maximos hacia la parte norte
del Valle del Mezquital {entre -3 m a -15 m} entre las poblaciones de Alfajayucan y Tasquillo,
lo que demuestra una ligera sobreexplotacion de ios acuiferos de esta zona, por otro lado se
observa que en la parte central del Valle del Mezquital se presentan los menores abatimientos
de los niveles fredticos, valores que representan condiciones geohidrologicas de
subexplotacion.

En la Region Xiil existen 106 aimacenamientos, entre lagos y embalses con una capacidad
total de 646.7 millones de m°. Las presas se utilizan principalmente para riego, en menor
escala para control de avenidas, en minima proporcion para el abastecimiento de agua
potable y menor ain para la generacion de energia eléctrica. En la subregion Valle de México
se ubican 71 aprovechamientos (67% del total) por 35 que se identificaron en la subregién
Tula (33% restante). Para el primer caso se dispone de una capacidad de almacenamiento
total de 155.3 Mill. m® (24%), mientras que en la del Tula, ésta es de 491.4 Mill m® (76%). Lo
anterior refleja que aln siendo menor el ntmero de estructuras en ia subregion Tula, del orden
de la mitad, éstas disponen de una capacidad de almacenamiento tres veces mayor, debido a
que en esta zona se ubican fos cuatro principales almacenamientos de la Region Xl las
presas Danxho, Endho, Requenay Taxhimay, las que conjuntamente tienen una capacidad de
370.6 Mill. m®, el 57.3% de la capacidad total de almacenamiento en la Region XIIl.

Referente a la seguridad de las presas de la region, se encontrd que existen en el Distrito
Federal dos estructuras con un alto riesgo de falla, las presas Anzaldo y Pilares, en el Estado
de México cinco embalses: las presas Guadalupe, Madin y Totolica, asi como los vasos de
Cristo y Fresnos; en Hidalgo siete almacenamientos: las presas El Aguila, Aimoloya, Endhd,
Pefia Alta, Requena, Taxhimay y Javier Rojo Gomez. La poblacion fotal bajo riesgo en estos
14 almacenamientos es del orden de 36 500 habitantes, dato que por si sOlo indica la grave
situacion que representa, por lo que deberan de tomarse las medidas preventivas mas
adecuadas en una etapa inmediata.

En la Region se dispone de una capacidad de azolves de 73.9 Mill. m®, pero a la fecha esta
capacidad ha sido superada, por lo que debera de contemplarse la posibilidad de devolver ia
capacidad dtil de las presas, mediante el dragado de los embalses.

Para la Regién Xl de fuentes subterraneas intemas se dispone de un caudal de 48.82 m/s;
las aguas superficiales de ia propia Regién contribuyen con un gasto medio de 240 m*/s y la
aportacion de las fuentes externas, Lerma y Cutzamala, es de 19.32 m/s. lo que representa
que el 27.4% del suministro total de agua potable para uso domestico en la Region proviene
de cuencas vecinas.

Mientras que en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se concentran: el 77.7% de las
estaciones climatoldgicas de la Region, el 63.3% de las estaciones hidrométricas y el 46.7%
de las estaciones de monitoreo de la calidad del agua, el resto de la Region presenta
carencias en la calidad de la informacion.

En cuanto a las estaciones climatologicas, hace faita un gran ntimero de pluvidgrafos, asi

como termometros y evaporimetros, necesarios para el analisis adecuado de los parametros
antes descritos.
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La red hidrométrica es insuficiente, recomendandose instalar mas estaciones hidrométricas en
las corrientes de la Regidn y sobre todo, dadas las caracteristicas del agua en la Zona { y por
lo tanto sus descargas en la cuenca del Rio Tula, ia instalacion de laboratorios para medir el
volumen de sedimentos.

En cuanto a la red gechidroldgica, no se dispone de informacion, por lo que es recomendable
instalar estaciones de aforo y recopilar y procesar su informacion.

El monitoreo de la calidad del agua, en cuanto a parametros analizados, es aceptable, solo en
algunas corrientes se tienen deficiencias, sin embargo se requiere activar algunas estaciones
que han sido suspendidas, incrementar el nimero de parametros medidos e instalar
estaciones en las corrientes importantes que no se miden actualmente.

La Region XIll cuenta con una abundante red de bancos de nivel, éstos tienen un adecuado
control y mantenimiento, y el periodo de actualizaciéon es aceptable.

Aun cuando la Region Xlll y especialmente la subregion del Valle de México se dispone de
una gran cantidad de informacion, la complejidad de su funcionamiento hidraulico, demanda
de medios mas precisos para que dichos datos faciliten el manejo del agua. Es indispensable
el estudio detallado de la lluvia para mejorar las estimaciones de balances hidroidgicos.
Especiaimente en la subregion del Rio Tula, debe complementarse la red meteoroldgica y el
analisis hidrométrico.

En la Region Xlll, las fuentes de suministro mas importantes son las subterraneas, ya que
estas representan el 77.5% de! total de agua que se consume dentro de la Regidn; tan solo en
la subregién Valle de México, este tipo de fuente aporté en el afio 1996 un gasto de 49.2 m%s,
proviniendo de fuentes internas el 88% de este caudal, mientras que el 12% restante fue de
fuentes extemas, es decir def Sistema Lerma.

En lo que respecta a las aguas superficiales, éstas contribuyen con un gasto de 15.51 m°/s en
la subregidn Valle de México y con un 0.35 m*/s en la subregion del Rio Tula, lo que equivale
al 22.5% del total de agua suministrada para la Regién Xlll. De este gasto suministrado, el
15% proviene de fuentes que se encuentran dentro de la Region, mientras que el 85% es de
fuentes 3ea-xtemas., especificamente del sistema Cutzamala, el cual aporta un caudal de
13.46 m/s.

Por lo que se refiere a la cobertura de los servicios, a nivel Regional el 92.5% de la poblacion
dispone de agua potable entubada, en la subregion Valle de México la cobertura es del 93.3%,
mientras que en la del Rio Tula es de 76.8%. Por tipo de localidad, se encontrd que en
localidades rurales los niveles de servicio son del 13.2% en la subregion del Rio Tula y del
29.4% en la subregion Valle de México, para localidades de tipo urbano medio aumentan a
23.0% y 66.4% y en las localidades urbanas (solo existen en la subregion Valle de México),
alcanzan valores del 96.6%. En este mismo rubro es de importancia sefalar que la dotacion
real promedio que actualmente se le da a la poblacion es de 317.11 Vhab/dia para la
subregién Valle de México y de 581.66 l/hab/dia para la subregion del Rio Tula; esta
diferencia entre ambas dotaciones se debe basicamente a que la subregion del Rio Tula se
encuentra conformada en su mayoria por localidades de tipo rural, las cuales ocupan agua
que les suministra el organismo operador para el tiego de algunas parcelas o terrenos de
cuitivo adyacentes a sus casas, detectandose dicho consumo como de uso doméstico.
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Dos de los principales organismos operadores del agua que se encuentran en la Region, son
la Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) la cual proporciona los
servicios relacionados con el agua para el Distrito Federal y la Comisién del Agua del Estado
de México, (CAEM), antes Comision Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de México
(CEAS), la cual cubre el area metropolitana asi como los municipios conurbados a la Ciudad
de México.

En este sentido, las fuentes en el Distrito Federal estan bajo el control del Departamenio del
Distrito Federal (DDF) a través de la DGCOH y estan integradas por 6 sistemas de pozos
profundos, el Norte, Centro, Sur, Oriente y Poniente y una serie de manantiales ubicados en la
regién surponiente de la Ciudad de México. El total de las fuentes operadas por este
organismo suman un total de 535 pozos, ademas de manantiales y pozos operados por
particulares, y proporcionan un gasto medio de 16.75 m’/s.

En el caso del Estado de México, la CAEM es la encargada de recibir los caudales de agua en
bloque que suministra la Gerencia de Aguas del Valle de México, asi como los provenienies
del sistema Lerma operado por el DDF, para su posterior distribucién en los municipios
conurbados.

En lo que respecta a la evolucion de los volimenes de agua suministrados para la Region XIIl,
en el periodo de 1970 a 1995, mientras que la poblacién se incrementé en un 86.8%, por ofra
parte, el aumento en las extracciones de agua fue del 129.5%, con valores de 133.9 y 123.5%
para las fuentes superficiales y subterraneas, respectivamente.

Estos datos no reflejan el real comportamiento de la variacion en el suministro del agua, ya
que mientras en la subregion Valle de México se ha tenido un incremento dei 333.0% en el
agua proveniente de fuentes superficiales, el aprovechamiento de agua de origen subterraneo
ha aumentado 106.1%. En la subregion del Ric Tula sucede lo contrario, el agua de origen
subterraneo ha tenido un crecimiento del 350.6%, mientras que para la superficial fue del
108.2%. Lo anterior se debe a que en la década de los 80’s entro en funcionamiento el
sistema Cutzamala, el cuat reforzé el suministro de agua potable a la ZMCM con agua de
origen superficial, mientras que en la subregion del Rio Tula, en la misma decada, el
desarrollo de la zona industrial de Tula propicié el incremento de las extracciones de agua
subterranea.

Con el fin de proporcionar agua con una calidad adecuada para consumo humano, la CNA
implemento el programa “Agua Limpia” el cual tiene como uno de sus principales objetivos, et
observar que el agua que se suministra para uso doméstico, cumpla con las normas oficiales
nacionales en la materia, que establece la Secretaria de Salud. Como resultado de estas
acciones, en la Region Xl se tiene un grado de potabilizacion del 88.8%.

Respecto a la situacion actual de las tarifas y la recaudacion, se observa que éstas no
guardan una congruencia, ya que sélo en 7 de los 22 organismos en que se dispone de
informacion, la recaudacion por metro cibico es mayor a los limites minimos de las tarifas, en
dos de ellos es igual, y en el resto, 28 organismos, es inferior a la tarifa minima de cobro. Esto
refleja una eficiencia comercial sumamente baja, que puede deberse a problemas de
cobranza, fugas, escasa medicion, falta de actualizacién del padron de usuarios, y de una

adecuada estrategia de lectura, facturacién y cobranza de los servicios.
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Para el analisis de la macro y micromedicién, en el primer caso la cobertura es superior al
90% del agua producida. En micromedicion existen un total de 2'529 002 tomas domésticas,
132 879 tomas comerciales y 17 294 tomas industriales, registradas con medidores, y dado
que existen en la Region 3'469 625 viviendas, se calcula un factor de micromedicién del
72.9%.

Para el uso agricola destaca que en la Regién Xlll existen cinco Distritos de Riego con
53 932 usuarios y una superficie fisica de 87 649.5 ha, en el Valie de México se localizan dos
Distritos; La Concepcion y Chiconautla, y en Tula tres; Tula, Jilotepec y Alfajayucan. Ademas
en la Region existen 364 Unidades de Riego con una superficie total de 50191 ha y
34 569 usuarios. La primera subregion tiene 249 unidades de riego con 21 704 usuarios
registrados y la segunda 115 unidades con 12 865 usuarios registrados. Lo anterior significa
que se encuentran bajo riego en fa Region Xill 137 840.5 ha. Los tres principales cultivos de la
regién son; alfalfa, maiz y avena forrajera.

Atendiendo a las demandas de agua para este sector, para los distritos de riego se demanda
un volumen bruto de 2 313.8 Mill. m*/afio, mientras que para las unidades de riego
corresponde un volumen de 280.0 Mill. m*/afio, lo anterior significa un volumen total de
2 593.8 Mill. m*/afio, cantidad que expresada en gasto, equivale a 82.24 m’/s.

Se detectd una baja eficiencia en los distritos de riego debida principalmente a: una red de
ramales interconectados que atraviesan los distritos con lo que se afecta el funcionamiento de
la conduccion; solo el 22% de los canales cuenta con revestimiento de concreto y un 48% de
canales no tienen revestimiento alguno; en adicion, la ausencia de una técnica adecuada para
el riego parcelario que sigue siendo por la via de la inundacion sin control de caudales; la
carencia de infraestructura para una correcta distribucion y una adecuada operacién de los
escurrimientos provenientes de la ZMCM; las variaciones horarias en el caudal de aguas
residuales que provocan que sélo se apliquen de uno a dos riegos con grandes [aminas e
intervalos considerables, (o que genera bajas eficiencias de aprovechamiento del agua por los
cultivos y pérdidas de fuertes volimenes del recurso por infiltracion y evaporacion. La
eficiencia media de conduccion en los distritos de riego oscila entre el 60% y 70% y se estima
la de aplicacion a nivel parceiario en 50%.

En el sector industrial se detectd que el 92.4% de los usuarios se localizan en la ZMCM. El
consumo total de agua por este concepto es de 175.68 Mill. m*/afio, de éste, el 52.9%
corresponde a la subregién Valle de México, mientras que el 47.1% restante a Tula. Por otro
lado, el 78.3% del volumen total suministrado procede de agua subterranea, mientras que el
21.7% restante tiene un origen superficial.

En la region, el 99.9% de ia energia eléctrica generada proviene de plantas termoeléctricas.
La capacidad de generacion instalada es de 3 333 MW, que comparada con la capacidad a
nivel nacional resulta poco relevante, apenas el 10.5%. Esta capacidad instalada es
insuficiente para satisfacer la demanda de la propia region, por lo que se tiene que importar
energia de otros sistemas, siendo por lo tanto muy alto el grado de dependencia de energia
eléctrica importada de otras regiones.

Como puede observarse, en la region en estudio la mayor parte del agua se distribuye para el

uso agricola y un menor porcentaje se distribuye en el sector urbano e industrial. De los
4 994 millones de m® que se generan en la Regién, 2 224.6 son para uso urbano, 175.68 para
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uso industrial y 2 593.75 para uso agricola. El resto de los usos del recurso hidraulico son
para generacién de energia eléctrica, acuacultura y actividades recreativas, cabe mencionar
que su uso se considera no consuntivo.

Los principales problemas de contaminacion dentro de la Region Xiil Vaile de México se
presentan dentro de la cuenca del Rio Tula ya que recibe las aportaciones de !a Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

Dentro de la Regién Xill se generan 55.02 m°/s de aguas residuales tanto municipales como
industriales y se producen 1 552 ton/dia de contaminantes medidos como DBOy 3 101 ton/dia
de contaminantes medidos como DQO.

Para determinar la calidad de las aguas superficiales dentro de la Region, se analizaron los
registros disponibles de 30 estaciones de la Red Nacional de Monitoreo con lo cual se puede
concluir que de los 15 cauces con informacion disponible, 14 de eilos de acuerdo a la
clasificacion del ICA se clasifican como contaminados y solo uno, et Rio Tlalnepantla presenta
una clasificacion de aceptable.

Dentro de la Region se genera un volumen de solidos suspendidos de alrededor de
2 50 Mill. m*/aiio, siendo de 2.08 y 0.42 Mill. m¥/afio para la cuenca del Valle de México y del
Rio Tula respectivamente.

Respecto a la calidad de las aguas subterraneas, las zonas que presentan mayor problema de
contaminacion en la cuenca Valile de México son las partes que rodean ai Lago de Texcoco
donde se rebasan los limites permitidos de cloruros, dureza total y amonio, mientras que en ia
sona de Chalco se rebasan los limites de sulfatos, cloruros, dureza fotai, residuo seco y
amonio.

Dentro de la cuenca del Rio Tula se localizan tres Distritos de Riego, estos son Tula, Jilotepec
y Affajayucan, los cuales aprovechan las aguas negras provenientes de la ZMCM con un
volumen de 2 334.84 Mill. m¥afio, lo que provoca la contaminacion de los acuiferos de la
cuenca.

Por otra parte, en la actualidad las redes de alcantarillado sanitario existentes dentro de la
subregion Valle de México cubren el 88.5% de la demanda del servicio y el 46.3% en Tula, si
se sabe que se generan 1 665.22 Mill. m® de aguas residuales anuales, esto quiere decir que,
de acuerdo al nivel de cobertura del servicio de alcantarillado 1 300.94 Miil. m° son captados
en la red existente y 364.28 Mill. m® son descargados directamente a cormientes naturales
cercanas a las localidades donde el servicio es deficiente.

Por otra parte, la capacidad instalada de tratamiento de aguas urbanas es de 8 655 /s en la
subregion Valle de México y de 10Us en Tula, y solamente se procesan 4 353 sy 19Vs
respectivamente, condicién que implica la utilizacion de solo el 50.29% de la capacidad
instalada en el primer caso y del 19.00% en el caso de Tula, ademas de que esos gastos
representan, respectivamente, el 12.67% y el 0.02% del total de aguas residuales urbanas
generadas en cada cuenca.

En lo que se refiere a la contaminacion de origen industrial, se tiene estimado un volumen
generado de 113.67 Mill. m3/afio dentro de la Regién y se tiene instalada una capacidad de
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tratamiento de aguas residuales de origen industrial de 1 297 I/s, pero tan solo se trata 851 Ifs,
es decir, el 14% del volumen total generado.

Dentro de la subregion del Valle de Méxica se reusan 311.89 Mill. m®, es decir, el 24.8% de
las aguas residuales generadas, destinadas principalmente para riego de areas verdes,
mientras que en Tula se reusan 30.86 Mill. m°, apenas el 7.5% del volumen total generado en
esta subregion, el cual es destinado principalmente para uso agricola.

Factores importantes que afectan la calidad del agua son sin duda las constantes aplicaciones
de plaguicidas, fungicidas y fertilizantes en los campos agricolas, asi como lo son de igual
manera los residuos solidos de origen organico e inorganico y residuos peligrosos de origen
industrial, los cuales son peligrosos para la salud humana y de los ecosistemas.

En la Region Xll| existen 19 sitios definidos como rellenos sanitarios, con una superficie totai
de 257.67 ha asi como 61.59 ha en 38 tiraderos al aire libre, también se destaca la existencia
de tres sitios no autorizados para la disposicion de residuos peligrosos, el primero en el D.F. la
Ex-refineria 18 de marzo utilizada por PEMEX, en Tultitlan, Estado de México utilizado por
Cromatos de México, S.A. de C.V. y en el estado de Tlaxcala, utilizado por Acumuladores
Mexicanos S.A. de C.V.

Las condiciones de baja calidad del agua afectan a la salud de la poblacion presentandose
enfermedades de origen hidrico muy severas y que tienen relacion con la calidad del agua
suministrada, de ellas las mas importantes son: colera, amibiasis intestinal, enfermedades
diarreicas agudas, etc., presentandose con mayor incidencia en el estado de Tlaxcaia.

Por otro lado, el avance en el registro de usuarios para la Region Xlil es actualmente del 47%,
o que pone de manifiesto el trabajo faltante en la conformacion de un padrén de usuarios
completo y confiable. Se manifiesta para la region un universo total de 4 053 usuarios, de los
cuales solamente 1904 estan regularizados administrativamente y de estos, Gnicamente
1 830 cuentan con titulos de concesién para el uso de agua. Por otra parte se reporta un total
de 1236 causantes y solo se dispone de un registro fiscal de 670 usuarios, quedando
identificados 934 usuarios en zona federal, pero solamente el 23.4% de estos estan
registrados fiscalmente.

El sector mas irregular es el doméstico, ya que solo el 34.4% de los usuarios estan
regularizados, los sectores agropecuario € industrial manifiestan mayor porcentaje de registro,
aunque con rezagos importantes (57.7 y 62.2% respectivamente). De lo anterior se puede
concluir la necesidad de intensificar el registro de los diversos usuarios y en las diversas
entidades federativas, a fin de revertir el rezago manifiesto en el padron de usuarios y
disponer de un instrumento de registro completo y actualizado. La renuencia a la titulacion por
parte de los usuarios se debe a varias causas como son: temor a ser cautivos, falta de
documentacion, faita de conocimiento de la normatividad, apatia, faita de interés, existen
algunos casos en que los usuarios se quejan de las altas tarifas de pago.

El balance hidrologico de la Region Xlll Valle de México representa la disponibilidad de los
recursos hidraulicos, permitiendo su adecuada administracion, ademas de conocer los
volumenes utilizados para las distintas actividades como lo son: agua potable para uso
domeéstico, agricola, industrial y otros; asi como tomar en cuenta las exportaciones,
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importaciones del recurso y pérdidas debidas a la evapotranspiracién, evaporacion en
cuerpos de agua, infiltraciones, entre otros.

El balance proporciona parametros de gran importancia y utilidad como lo son:

La precipitacion, en donde se tiene un valor de 6 645.58 Mill. m®, y 3 509.77 Mill. m®, para la
cuenca de! Valle de México y Rio Tula respectivamente, calculo basado en la precipitacion
media y los poligonos de Thiessen.

Evaporacion en cuerpos de agua, con valores de 120.47 Mill. m® para la cuenca del Valle de
México y 30.21 Mill. m® para la cuenca del Rio Tula.

En la evapotranspiracién se tienen valores de 5 256.74 Mill. m® y 1 916.84 Mill. m® para el
Valle de México y Rio Tula respectivamente, esto es debido principalmente a las grandes
areas sin vegetacion que se encuentran en la cuenca del Rio Tula.

L a infiltracién que se tiene para la cuenca del valle de México es de 689.38 Mill. m® y de
336 Mill. m® para la cuenca del Ric Tula.

Restando a la precipitacion la evaporacion en cuerpos de agua, la evapotranspiracion y la
infiliracién obtenemos el escurrimiento virgen O por cuenca propia, el cual equivale a
578.99 Mill. m® y 1 226.72 Mil. m® para la cuenca del Valle de México y Rio Tula
respectivamente.

Se cuenta con un volumen de exiraccion de aguas subterraneas (bombeos) de
1 584.05 Mill. m®* y 295.65 Mill. m® para las cuencas del Vaile de México y Rio Tula
respectivamente, observandose un gran volumen en la cuenca del Valle de México debido
principalmente a que es la fuente de mayor importancia para esta cuenca por lo que se
presenta una condicidn geohidrologica de sobreexplotado, mientras que para la cuenca del
Rio Tula se encuentra una condicién de explotacién de subexplotado debido a que esta fuente
no es su principal abastecimiento.

Los usos consuntivos superficiales se estiman en 198.36 Mill. m® para la cuenca del Valie de
México y de 2 306.44 Mili. m?® para la cuenca del Rio Tula, el alto consumo en Tula se debe a
los altos volumenes de riego.

El drenaje pluvial se estima en 380.63 y 556.71 Mill. m® para el Valle de México y Tula,
respectivamente.

Solamente se tiene importacion en la cuenca del Valle de México proveniente de los sistemas
Lerma y Cutzamala, dando un volumen en conjunto estimado en 609.59 Mill. m*.

Los retomos utilizables son de 1 567.69 y 440.28 Mill. m?® para la cuenca del Valle de México
y Rio Tula respectivamente, siendo mayor en el Vaile de Mexico debido a la Zona
Metropolitana.

Se tiene un reuso de las aguas de 342.75 Mill. m® en toda la Regidn, aprovechandose
principalmente en uso agricola.
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Se estima un drenaje fisico de 1 255.80 y 409.42 Mill. m® en la cuenca del Valle de México y
Rio Tula respectivamente.

Los escurrimientos aguas abajo, es decir, Ios volimenes a la salida de las cuencas son de
1 636.43 Mill. m® para la cuenca del Valle de México, dato obtenido de los registros de ias
estaciones hidrométricas localizadas a la salida de la misma, mientras que para ia cuenca dei
Rio Tula se tiene un valor de 966.13 Mill. m® calculado del balance, el cual al ser comparado
con el volumen registrado en la estacién hidrométrica de Tasquillo (947.16 Mill. m®) se
observa que no difiere significativamente.

El escurrimiento aguas arriba sdlo se tiene en la cuenca del Rio Tula, y equivale al
escurrimiento aguas abajo de la cuenca dei Valle de México con un valor de 1 636.43 Mill. m°.

Por otra parte, en lo que se refiere a la calidad del agua, se tiene que las corrientes de la
cuenca del Rio Tula son las mas contaminadas debido principalmente a que reciben las
aportaciones de la zona metropolitana de la ciudad de México y por lo tanto se tiene que las
corrientes transportan aguas residuales provocando enfermedades y problemas al medio
ambiente.

En lo que respecta al balance de agua cualitative, se determind en este estudio que la
corriente mas contaminada en la cuenca del Vaile de México es el Gran Canal del Desaglie en
el que para la época de estiaje se registrd un valor de ICA minimo de 22.7 mientras que en la
época de lluvias fue de 38.5 como maximo, lo que significa que el agua de esta corriente es
inaceptable para uso domeéstico e industrial y en el uso agricola es aceptable para algunos
cultivos resistentes, tal como es el caso de los forrajes.

En cuanto a la calidad del agua subterranea, se tiene que en general es aceptable, con
excepcion de algunas zonas aledarias a los lagos de Texcoco y de Chailco, asi como en el
Valle del Mezquital, en donde debido a ias filtraciones del riego con aguas residuales, se han
sobrepasado las normas establecidas por la Secretaria de Salud para agua potable.

En sintesis, algunos de los problemas principales en la region se presentan en la cuenca del
Valle de México los cuales son principaimente: la gran extraccion de agua subterranea lo cuai
provoca hundimientos y por otra parte la gran cantidad de aguas residuales generadas en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México en donde no se les da tratamiento y se descargan
a la cuenca del Rio Tula.

Basandose en todo lo anteriormente analizado, para incrementar la oferta de agua a futuro,
deberan de aplicarse medidas tendientes a un uso mas eficiente del recurso en todos los
sectores. Medidas como buscar el aprovechamiento de la precipitacion pluvial con nuevos
sitios de almacenamiento dentro de la Regidn para su posterior aprovechamiento y propiciar la
recarga del acuifero.

Debera de incrementarse el tratamiento de las aguas residuales y con ello propiciar el reuso
de agua para suministrarla a aquellos sectores que no requieran de la calidad potable y de
esta manera sustituir fuentes para su aprovechamiento, reduciendo asi los requerimientos de
nuevas fuentes de suministro.



La implementacion de medidas de ahorro de agua en todos los sectores, asi como la
deteccion y control de fugas, tanto en las redes de distribucion como en las tomas
domiciliarias permitiran la recuperacion de volimenes considerables de agua, ya que se habla
de pérdidas en la red del orden del 47%.

£l mejoramiento de la infraestructura para riego agricola asi como de la seleccidn de los
cultivos con mayor vocacion para las condiciones de la regién, y de la mejor técnica de riego
permitiran igualmente un mejor uso y aprovechamiento del recurso, con o cual podria
realizarse un intercambio de fuentes de suministro y reducir los voldmenes de explotacion de
los acuiferos.

De igual manera relevante, es la actualizacion y complementacion del padron de usuarios, de
tal forma que se logre una mayor eficiencia fisica y comercial de los organismos operadores,
evitando dispendios en el uso del agua y usuarios morosos, ademas de implementar nuevas
medidas tarifarias que produzcan un efecto positivo en el ahorro de agua.

Con el fin de tener un conocimiento mas detallado y accesible de las caracteristicas e
informacion mas relevante de cada subregion de estudio, se elaboro la tabla 6.1 en la que se
listan los datos mas importantes generados durante el desarrolio del presente estudio.

Finalmente, cabe mencionar que al llegar al término del presente trabajo, se considera que si
se logré cumplir con el objetivo del mismo, el cual como se menciono al inicio, tenia como
finalidad el poder conocer en forma clara y sobre todo real, la situacion que se tiene en esta
regidn hidrolégica tan importante del pais en lo que respecta al recurso hidraulico, la cual
como se puede observar, es un tanto preocupante, pero mas que eso, Nos muestra que se
deben establecer y emprender programas y acciones trascendentales en el adecuado uso del
agua, para de esta forma poder cuidar y preservar este liquido vital para la existencia y el
desarrollo de nuestra sociedad, lo que se traduce en la adecuada planeacion de estrategias
que permitan el desarmollo sustentable de la Region XlIl Valle de México a corto, mediano y
largo plazo.
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TABLA 6.1
DATOS BASICOS

CONCEPTO UNLIDAD SUBREGION SUBREGION REGION XIlI
VALLE DE MEXICO TULA VALLE DE MEXICO
SUPERFICIE DE LA REGION:
ADMINISTRATIVA km? 9,845.80 7.179.10 17,125.90
FISICA km® 9,600.00 6,550.00 16,150.00
No. DE MUNICIPIDS YIO
DELEGACIONES; 84 32 116
No. DE ZONAS DE ESTUDIO: 3 3 8
POBLACION :
1995 hab 17,625,078 868,958 18,494,036
2000 hab 18,915,767 932,177 19,847,944
2010 hab 21,330,552 1,006,630 22,337,183
2020 hab 23,669,303 1,016,993 24,686,296
DISTRIBUCION DE POBLACION: % 95.30 470 $00.00
DENSIDAD DE POBLAGION:
1995 hab/km? 1,725.00 121.00 1,053.00
POBLAGION ANALFABETA:
1998 % ] 18 6
GRADO DE MARGINACION EN
LOS MUNICIPIOS:
MUY BAJG a1 o 31
BAJO 47 15 62
MEDIQ E] 8 13
ALTO 1 8 10
POBLACION EMIGRADA: % 36.00 2.00 35,00
POBLACION ECONOMICAMENTE
ACTIVA
CON RESPEGTO A LA REGION : % 96.42 3.58 100
POR SECTOR:
PRIMARIO % 5,58 38.43 6.76
SECUNDARIO % 32.11 3018 32.04
TERCIARID % 62.30 31.38 £1.20
DESOCUPADA % 278 277 2.76
POR INORESOS:
< 1 SALARIQ MINBAO % 18.62 31.97 19.10
1A 2 SALARIOS MINMOS % 4557 43.57 45.50
3 A 5 SALARIOS MINMOS % 26.37 20.20 26.15
> 5 SALARIOS MINIMOS % 9.43 426 9.25
COBERTURA DE SERVICIOS:
AGUA POTABLE % 83.30 78.80 92.50
ALCANTARILLADG % 88.50 46.30 80.00
ELECTRICIDAD % §7.90 80.00 97.00
PRECIPITACION :
MEDIA mm 66225 535.8 628.8
TEMPERATURA ;
MEDIA ey 10.6 121 11.2
EVAPORACION :
MEDIA mm 1442.4 1647.9 1525.7
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~ Conit. TABLA 6.1

DATOS BASICOS
CONCEPTOD UNIDAD SUBREGION SUBREGION REGION Xl
VALLE DE MEXICO TULA VALLE DE MEXICO
AGUA SUBTERRANEA:
Na. BE ACUIFEROS: ] 7 13
AREA km? 6,025.00 2,335.00 8,351.00
No. DE POZOS 3,628 544 4,178.00
VSO PUBLICO Mill. mfaiic 1,358.80 79.20 1,438.10
USO DOMESTICD Milt. m*aste 7.24 94.30 101.54
USO INDUSTRIAL Mill. m¥afic 93.03 4450 137.53
USO AGRICOLA M3, mfasio 124.83 77.70 20258
INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA:
No. PRESAS 71 35 108
CAPACIDAD UTIL DE
ALMACENAMIENTO Mill. m>afio 12017 355.55 475.72
No.DE SEQUIAS
{perioda 1340-1880): 7.00 2.00 15.00
Ne. DE INUNDAGIONES:
(periado 1978-19%5): 159.00 33.00 192 00
SUPERFICIE TOTAL AFEGTADA
POR INUNDACIONES : ha 57,143.10 50,343.50 107,991.60
No. DE GRANIZADAS
(periodo 1940-1930): 115.00 £9.00 184.00
OCURRENCIA DE
GRANIZADAS ; % B2.50 37.50 100.00
DISTRITOS DE RIEQO:
SUPERFICIE REGADA ha 535750 430,138.90 435,496.50
USUARIOS 2,481 51,451 53,932
UNIDADES DE RIEQO:
SUPERFICIE REGADA ha 31,720.00 18,471.00 50,191.00
USUARIOS 21,704 12,885 34,569
TOMASY DESCARGAS
INDUSTRIALES:
{(No. DE USUARIOS)
AGUA POTABLE 17,125 168 17.294
ALCANTARILLADD 11,845 134 11,979
GRANJAS ACUICOLAS:
VOLUMEN
DEMANDADO Mill. m*/afis 5.070 10.148 15218
CENTROS DE
RECREACION :
NUMERO 14 23 37
SOLIDOS SUPENDIDOS POR
ESTACION HIDROM ETRICA:
VOL. PROM. ESCURRIDD miles m® 232,585.00 £79,919.00 §12,504.00
VOL PROM, ACARREC miies m® 837.75 35816 1,195.91
PORCENTAJE MEDIO DE
ACARRED POR VOLUMEN
ESCURRIDO % 36.00 5.00 41.00
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Cont. TABLA 6.1

DATOS BASICOS
CONCEPTO UNIDAD SUBREGION SUBREGION REGION Xilt
VALLE DE MEXICO TULA VALLE DE MEXICQ
VALORES DE ICA:
EPOCA ESTIAJE 28,61 30.32 29.97
EPQCA LLUVIA 48.46 44,38 46.67
CALIFICACION GENERAL
EPQCA ESTIAIE EXCESIVAMENTE CONTAMINADA | EXCESIVAMENTE CONTAMINADA | EXCESIVAMENTE CONTAMINADA
CALIFICACION GENERAL
EPQCA ESTIAJE FUERTEMENTE CONTAMINADA | FUERTEMENTE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA
VOLUMEN DE AGUA
RESIDUAL : Mill. m*afio 1,255.80 409.42 1,665.22
URBANO Mill. m*raio 1,083.10 261.94 1,345.04
INDUSTRIAL M. m°/aio 73.75 35.87 113.62
AGRICOLA Mill. m¥afio £8.00 107.62 206.62
TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL:
NUMERO DE PLANTAS 160 1 161
CAPACIDAD INSTALADA Mill. m¥afio 313.86 0.32 314.18
VOLUMEN DE OPERACION Mill. m>fafio 184,12 0.06 164,18
VOLUMEN DE REGOLECCION ton/dia en
DE BASURA: promedio 19,857.89 60.00 18,917.98
PRECIPITACION:
AREA xm? 9,600.00 6,550.00 186,150.00
VOLUMEN Miil. m*jafio 6,645.58 3,509.77 10,155.35
GASTO m’rs 210,73 111.29 322.02
EVAPORACION:
GASTD mfs 3.82 0.95 478
VOLUMEN Mill. m*fafio 120.47 3021 150,68
INFILTRACION:
TOTAL Mill. m*fafio 689.38 336.00 1,025.38
US0S CONSUNTIVOS DEL
AGUA SUBTERRANEA:
TOTAL Mill, m%afio 1,583.74 28585 1,879.39
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
SEQUN PARAMETRO!
PLUVIOMETRO 185 53 238
PLUVIOGRAFC ) 2 28
TEMPERATURA 168 53 221
EVAPORACION 123 49 172
ESTACIONES HIDROMETRICAS
EN OPERACION: 57 33 80
PROPUESTA DE ESTACIONES
HIDROMETRICAS A INSTALAR: [ 2 28
ESTACIONES DE MONITORED 14 18 30
DEICA EN OPERACION:
PROPUESTA DE ESTACIONES 4 1 5
DEMONITOREO A INSTALARK:
BANCOS DE NIVEL: - - 2,831
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Cont. TABLA 6.1

BATOS BASICOS
CONCEPTO UNIDAD SUBREGION SUBREGION REGION XM
VALLE DE MEXICO TULA VALLE DE MEXICO
DISTRIBUCION DE
USUARIOS:
USUARIOS - - 4,053
ADMINISTRATIVAMENTE
REGISTRADOS - - 1,904
ADMINISTRATIVAMENTE
NO REGISTRADOS: - . 2,148
DISPONIBILIDAD DE
AGUA:
TOTAL mfs 75.83 8252 158.35
CONSUMO DE AGUA:
TOTAL mfs 75.83 8252 158.35
CAPACIDAD DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL:
NUMERO 160 1 161
GASTO DE OPERACION s 520814
BASTO DE PROYECTO Vs 9,562 60
DEMANDAS DE AGUA POTABLE:
2000 mts 65.83 205 67.88
2010 mis 83.08 2.05 7041
© 2020 ms 68.85 1.81 70.77
OFERTA DE AGUA POTABLE
{USO DOMESTICO)
AUSENCIA DE ACCIONES
2000 m s 8489 201 66.70
2010 ms 64.60 201 86.70
2020 ms 54.69 201 66.70
ACCIONES MINIMAS
2000 mis 8480 2.0 £6.70
2010 ms 5489 201 86.70
2020 ms 64.60 2.01 66.70
ACCIONES OPTIMAS
2000 mrs 64.69 201 66.70
2010 mfs 6459 2.M 66.70
2070 ms 64.59 2.01 86.70
INSTALACION DE NUEVAS PLANTAS
DETRATAMIENTO (CAP. 280 Us)
ACCIONES OPTIMAS
2000 pra. - - 79
2010 pza. - - 82
2020 pza. . - 83
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