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Resumen

La cuenca hidroldgica del valle de México es una cuenca cerrada que se localiza en el centro de la Re-
publica Mexicana, con un area drenada de 9,611 km? y una poblacién de 18,800,000 habitantes; esta
cuenca es una de las mas importantes pero mas conflictivas del pais. La informacion de 102 estaciones
climatolégicas y nueve estaciones hidrométricas fue utilizada para obtener la precipitacion, escurrimiento,
infiltracion y evapotranspiracién de la zona. La cuenca se dividié en cuatro subcuencas hidroldgicas y
ademas se consideraron siete acuiferos, 12 cuerpos de agua y 85 municipios. Asimismo, los volimenes
de consumo de agua requeridos por la poblacion se estimaron a nivel municipal. La ecuacion de balance
se presenta con un intervalo de tiempo mensual, admite una mejor desagregacion espacial y temporal de
los componentes que intervienen en la dicha ecuacion. Uno de los componentes mas importantes en el
balance fueron los volumenes perdidos en las redes de agua potable; sin embargo, como la informacion
de estas fugas solo esta disponible en la zona urbana mas importante de la cuenca: el Distrito Federal, fue
necesario emplear procedimientos regionales para estimar las pérdidas de agua en todos los municipios
que integran la cuenca del valle de México. Dicha regionalizacion considera la poblacién del municipio,
numero de viviendas que disponen de agua potable y alcantarillado, grado de marginacion y pendiente
media del terreno. Los resultados del balance permiten llevar a cabo una planeacién de la futura disponi-
bilidad del recurso en esta cuenca.

y el agua superficial alimenta al acuifero a través
de la infiltracién o percolacion hacia el suelo- es
necesario determinar un balance hidrico que con-
sidere el agua superficial y la subterranea como
un solo sistema hidrolégico. Tradicionalmente se
presenta un balance hidrico subterraneo y otro

Introduccion

Dentro de la actividad de planeacion y manejo
del recurso agua, el balance hidrico es una he-

rramienta Util para estimar la disponibilidad de
agua en las cuencas hidrologicas. La ecuacion
fundamental para llevar a cabo este balance es la
ecuacion de continuidad. El principio de continui-
dad consiste basicamente en cuantificar las en-
tradas y salidas a la cuenca, asi como su cambio
de almacenamiento. Como el agua subterranea
y la superficial se encuentran fundamentalmente
interconectadas -el agua subterranea alimenta
al agua superficial principalmente a través del
llamado escurrimiento base y de los manantiales,

superficial. Sin embargo, en este trabajo se pre-
senta en forma conjunta los componentes del ba-
lance superficial y del balance subterraneo; a este
balance en lo sucesivo se le denomina balance hi-
drico integrado. Por otro lado, se utiliza en general
la ecuacién de balance en un intervalo de tiempo
anual; sin embargo, para efectos de planeacion,
es recomendable utilizar un intervalo de tiempo
mas pequefio. En este estudio se presentan los
componentes de la ecuacion de continuidad des-
agregados en meses.
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El valle de México es, sin duda, un reto impor-
tante para estimar un balance hidrico integrado.
Con un fuerte desequilibrio entre su recarga y
explotacion subterranea (Birkle et al., 1998) el valle
de México es una de las cuencas mas importantes
pero mas conflictivas del pais: ocupa menos del
1% del territorio nacional, en ella vive 20% de la
poblacion total del pais y se genera en ella el 33%
del PIB nacional (CNA, 2000). De esta forma, el ob-
jetivo principal de este estudio consiste en obtener
el balance hidrico integrado, el cual considere com-
ponentes tanto superficiales como subterraneos,
asi como los diversos usos del recurso utilizando
un intervalo de tiempo mensual.

Para determinar de manera precisa cada uno
de los componentes de la ecuacion de balance, la
zona de estudio se dividié en cuatro subcuencas
hidrologicas y en siete acuiferos. Las subcuencas,
a su vez, se dividen en municipios que constituyen,
en este estudio, la unidad béasica de calculo.

Localizacion del valle de México

Se ubica en el centro de la Republica Mexicana,
entre los paralelos 19°03’36” y 20°11°24” de latitud

norte y entre los meridianos 98°12'00” y 99°31°12”
de longitud oeste. Limita al norte con la sierra de
Pachuca y la Mesa Grande, al este con las sie-
rras de Calpulalpan y de Rio Frio, al sur con las
sierras Nevada, del Chichinautzin y la del Ajusco,
y al oeste con la sierra de Las Cruces y de Monte
Bajo (ilustracion 1).

Respecto a su localizacién administrativa dentro
de la Republica Mexicana, la superficie de la cuen-
ca (9611.4 km?) abarca parte de los estados de:
México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y casi la totali-
dad del Distrito Federal. Comprende 96 municipios
y 16 delegaciones del Distrito Federal. En la tabla 1
se muestran las superficies por entidad federativa,
asi como el numero de municipios que tienen una
superficie dentro de la cuenca mayor al 40%, por lo
tanto se excluyeron 17 municipios, asi como el mu-
nicipio de Hueyotlipa, Tlax. (29014) debido a que la
cabecera municipal se localiza fuera del limite de la
cuenca. De los 18'768,463 habitantes en el valle de
México en el afio 2000, el 46% radican en el Distri-
to Federal, con una densidad de poblacion mayor
de 5,800 habitantes por kildmetro cuadrado.

Los sistemas meteorolégicos predominantes
marcan claramente dos épocas climaticas con
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llustracién 1. Principales formaciones tipograficas circundantes al valle de México y subcuencas de estudio.
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particularidades bien definidas: la época de lluvias,
que se extiende de junio a octubre, caracterizada
por aire maritimo tropical con alto contenido de hu-
medad; y la época de secas que se identifica con
humedad relativa baja (masa de aire de tipo polar).
Esta época se subdivide en dos: la seca-caliente,
de marzo a mayo, en la cual predomina aire con
caracteristicas tropicales pero seco; y la época
seca-fria, de noviembre a febrero cuyas caracte-
risticas meteoroldgicas la definen como aire de tipo
polar con bajo contenido de humedad.

La temperatura media anual, considerando el
periodo de 1960 a 2001, es de 14.5°C y oscila
entre los 12 'y 17°C. En los meses de abril y mayo
se presentan los valores mas altos y en noviem-
bre, diciembre, enero y febrero las temperaturas
mas frias. En las partes planas se presentan las
temperaturas mas altas, como es el caso del norte
del Distrito Federal y parte central del Estado de
México, y las temperaturas bajas en las zonas
montafiosas, como la sierra del Ajusco y sierra
Nevada. La precipitacion media anual (1960-2001)
es de 671 mm con valores altos en la sierra del
Ajusco y en la sierra Nevada, con valores mayores
de 1,000 mm, y valores bajos en la parte central,
entre 500 y 600 mm. La evaporacién media anual
es de 1,640 mm, en los meses de marzo a mayo es
mas intensa, y en el mes de diciembre se presenta
el valor minimo.

Tabla 1. Superficie de la cuenca por entidad federativa.

Entidad Area, km? NUm. NUm. municipios
federativa municipios | con % de superficie
dentro de la cuenca
<5% 5a40%
Distrito 1,302.12 16
Federal
Edo. de 4,915.39 61 7 4
México
Hidalgo 2,494.22 20 3 2
Morelos 1.14 1 1
Puebla 102.95 4 3 1
Tlaxcala 795.57 10 3 2
Total 9,611.39 112 17 9

La zona de estudio se dividié en las siguientes
subcuencas: Tecocomulco, Apan, Avenidas de
Pachuca y Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) (ilustracion 1). Las estaciones
hidrométricas que son utilizadas en este estudio se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Estaciones hidrométricas utilizadas.

Estaciones Periodo de
Subcuenca . e Clave :
hidrométricas registro
Apan Irolo 26361 1968-2001
Tecocomulco | San Jerénimo 26437 1968-2001
Manantial
Manantial 26312 1968-1995
margen 26316 1968-1995
Av. Pachuca | derecha
Manantial
margen 26323 1968-1995
izquierda
Tdnel Viejo de 26007 1960-2001
Tequixquiac
Tunel Nuevo 26216 1960-2001
de Tequixquiac
ZMCM E'of‘t::tge 26030 1991-2001
) 26454 2001
salida
E?n?seéc;s 26437 1978-1996
26500 1991-2001
Requena

El estudio de los siete acuiferos existentes en
el valle de México esta vinculado a dos superficies:
primeramente, a la cuenca hidrologica y/o sub-
cuenca geoldgica, misma que considera los limites
de la cuenca, como una unidad morfoestructural
de caracter endorreico, y a los parteaguas esta-
blecidos a través de las condiciones topograficas e
hidrograficas que se suscitan en ésta. La segunda,
a la superficie de control piezométrico obtenida du-
rante el afio de 2001, fecha del balance (tabla 3).

Ecuacion de balance hidrico integrado

La ecuacion de continuidad es la base para reali-
zar un balance hidrico; dicho balance se emplea
generalmente para estimar la disponibilidad de
agua en cuencas hidrologicas. En este estudio, se
plantea la ecuacion tomando en cuenta los com-
ponentes, tanto superficiales como subterraneos
y utilizando como referencia la cuenca superficial;
ya que es en donde se tienen las mediciones de
los volumenes de salida de la cuenca, lo que per-
mitira una comparacion cuantitativa de los resulta-
dos obtenidos. A este balance en lo sucesivo se le
denomina balance hidrico integrado.
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Tabla 3. Superficies relacionadas con los acuiferos en

estudio.
Superficie (km?)
Subcuenca De control
Acuifero geoldgica piezométrico
3,236 1,332
640 110
Soltepec 588 245
Apan 816 380
Texcoco 1,632 420
Chalco - Amecameca 1,124 350
Zona’M_etropolltana de la Cd. 1,564 550
de México

La ecuacion de balance utilizada en este trabajo,
tomando como plano de referencia la superficie,
es la siguiente:

AV =(VIl+ Ar+Im+ Re+ B)- (Ev+ Et+ Ab+ Ex+Uc+ f+1In) (1)

donde AV es el cambio de almacenamiento en la
superficie, Vil volumen de lluvia, Ar escurrimiento
aguas arriba, Im importaciones de cuencas ex-
ternas, Re retornos, B extracciones por bombeo
dentro de la cuenca, Ev evaporacion en cuerpos
de agua y en areas sin vegetacion, ET evapo-
transpiracion, Ab escurrimiento aguas abajo, Ex
exportaciones a cuencas externas, Uc usos de
consumo (superficial y subterraneo), f la infiltra-
cion profunda de las pérdidas en redes de agua
potable, e In infiltracién de lluvia. Todas las varia-
bles expresadas en hectémetros cubicos (hm?).

Componentes superficiales

La evaporacion Ev en 12 cuerpos de agua prin-
cipales, Ev (1), se obtuvo utilizando la l&mina de
agua evaporada registrada en estaciones climato-
l6gicas cercanas a los cuerpos de agua y su area
correspondiente. A este volumen se le agrego la
evaporacion en zonas sin vegetacion y urbanas,
Ev (2), estimada con el método de Turc.

En el célculo de la evapotranspiracion ET, se se-
pararon areas agricolas (58% del area total) y ve-
getacion arbérea (bosques u otras vegetaciones).
Se utilizdé la formula de Blanney-Criddle (Aparicio,
1997) para las areas agricolas y la de Turc (San-
chez, 2001) para bosques u otras vegetaciones

El valle de México recibe volumenes de agua
(Im) del sistema Cutzamala y del acuifero Alto Ler-
ma. Los retornos Re se calcularon en funcién de

los usos de consumo utilizando un porcentaje de
retorno asignado de acuerdo al uso del agua.

El escurrimiento aguas abajo de la cuenca Ab
se evalud utilizando el escurrimiento medio anual
aforado a la salida de la cuenca. Los términos Ary
Ex para el valle de México no aplican, por lo tanto
su valor es cero.

El componente f, es una parte poco estudiada
ya que normalmente no se cuenta con mediciones
confiables al respecto. Sin embargo, se aprove-
charon las mediciones de fugas que proporciond
el Sistema de Agua de la Ciudad de México (an-
tes Direccion General y Construccién de Obras
Hidraulicas) para proponer un procedimiento de
regionalizacion que permite estimar los volumenes
de fugas en sitios en donde no se tienen registros
y, con la misma metodologia del calculo de la infil-
tracion por lluvia, se estimé el valor de la infiltracién
profunda que proviene de las fugas de las redes de
agua potable.

Componentes subterraneos

Para la estimacién de la infiltracion por lluvia In se
tomo en cuenta el tipo de suelo en cada acuifero
y el porcentaje de lluvia susceptible de infiltrarse
de acuerdo con el primero. Las extracciones por
bombeo B se calcularon tomando en cuenta el
cambio de almacenamiento subterraneo, medicio-
nes piezométricas, flujo lateral, recarga y aporte
de manantiales.

Resultados

Aplicar una ecuaciéon de balance integrada mes
a mes permitio tomar en cuenta, de una manera
mas precisa, las variaciones temporales de los
componentes de la ecuacion de balance. En la
tabla 4 se muestran los resultados integrados por
mes, de acuerdo con la ecuacion 1. La integracion
de estos valores a resultados anuales permite
comparar, de manera clara, los resultados de este
balance integral con los resultados obtenidos con
los procedimientos tradicionales. Los resultados
mostraron una congruencia a nivel anual, lo que
permite validar la metodologia propuesta en este
trabajo. Con estos valores anuales se elabor6 un
esquema para explicar claramente los valores de
cada componente (ilustracién 2).
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llustracion 2. Balance hidrico integrado del valle de México en hm?.

Conclusiones

La ecuacion de balance presenta una mejora, ya
que no utiliza el concepto de escurrimiento virgen
0 escurrimiento por cuenca propia; en su lugar
se deja como entrada el volumen de lluvia. En
consecuencia, en los componentes de salida se
incluyen los volumenes de evapotranspiracion,
evaporacion en areas sin vegetacion y urbanas,
asi como el volumen de infiltracion.

Se asume que el escurrimiento virgen es igual
a la diferencia del volumen de lluvia menos el
volumen de la evapotranspiracion, volumen de
evaporacion, tanto en cuerpos de agua como en
las areas sin vegetacion y urbanas, y el volumen
de infiltracion. Resultando un valor de 717 millones
de m? al afo, lo que representa un coeficiente de
escurrimiento de 0.11.

Cuando se desagrega el escurrimiento virgen
de la manera anterior, también se tiene la ventaja

de que se puede ligar mejor el resultado del balan-
ce superficial con el balance subterréaneo, ya que
las pérdidas por infiltracién es precisamente una
liga entre el balance superficial y el subterraneo.
Para estimar la evapotranspiracion, se propone
separar en dos grupos el area de cobertura vege-
tal: en agricola y en estratos arbdreos (bosques,
pastizales, matorrales, etc.) y para lograr una mejor
estimacion realizar el calculo por municipio. En el
primer grupo se aplica la férmula de Blanney-Cridle
que es ampliamente utilizada en el area agrondémi-
ca; y al segundo grupo la férmula de Turc, la cual
considera valores promedio de temperatura y pre-
cipitacion. Esta variable de salida, de gran impor-
tancia, representa el 70% del volumen llovido.
Otros valores anuales obtenidos fueron: el
volumen de lluvia de 6,449 millones de m?, lo que
representa una precipitacion media anual de 671
mm. Los retornos de agua, dificiles de obtener con
precision, resultaron de 1,892 millones de m?, re-
presentando el 19% de los volimenes de entrada.
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Tabla 4. Balance hidrico integrado del valle de México.

Variable Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
ENTRA
DAS

96.16 81.20 | 148.57 319.13 593.29 | 1,138.09 | 1,255.9 | 1,180.68 964.85 | 489.03 | 115.06 66.95 6,448.91

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

51.00 45.13 50.08 49.40 52.10 49.25 50.97 50.55 49.79 51.87 49.08 51.72 600.94

134.20 | 136.40 | 137.80 139.20 141.00 138.70 | 135.90 136.40 138.50 | 134.70 | 132.40 | 133.90 1,639.10

153.90 | 155.20 | 157.05 160.17 163.25 159.83 | 158.63 160.50 161.93 | 154.77 | 152.55 | 154.25 1,892.03

Total 1 435.26 | 417.93 | 4935 667.9 949.64 | 1,485.87 | 1,601.4 | 1,528.13 1315.07 | 830.37 | 449.09 | 406.82 10,580.98

SALIDAS

(1) 7.30 8.35 12.19 12.03 10.39 8.75 8.39 8.13 6.98 7.92 6.32 5.87 102.62

(2) 4.96 5.01 9.66 20.86 35.12 60.99 63.47 60.85 46.97 25.39 712 3.47 343.87

51.43 38.97 65.75 241.13 518.41 884.32 | 959.48 889.22 699.48 | 203.14 58.88 44.39 4,654.60

129.34 | 114.25| 118.72 116.74 139.98 177.20 | 214.62 220.18 207.11 158.19 | 132.69 | 132.29 1,861.31

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

219.50 | 211.53 | 215.53 233.89 246.95 235.33 | 250.72 264.53 257.93 | 223.34 | 223.77 | 226.21 2,809.23

9.49 8.01 14.75 31.74 58.45 111.04 | 122.34 114.91 93.83 47.67 11.42 6.57 630.22

13.3 13.3 135 13.6 13.8 13.9 13.7 135 13.7 13.2 13.1 13.2 162.00

Total 2 435.32 | 399.42 | 450.10 669.99 | 1023.10 | 1491.53 | 1632.72 | 1571.32 1326.00 | 678.85 | 453.30 | 432.00 10,563.85

VARIACION DE VOLUMEN
[ -0.06] 1851] 43.40] -2.09] -73.46] -566] -31.32] -43.19] -10.93] 15152 -421] -2518] 17.33

Dos variables la infiltracion y la extraccion por
bombeo, se integran a la ecuacion propuesta y
para su obtencion se debe utilizar la ecuacion del
balance subterraneo tradicional. La infiltracion, de-
bida principalmente a la lluvia, considerando el tipo
de suelo existente en el suelo (el de mayor predo-
minio resulté el Feozem con el 45% de la superficie
total), es igual a 630 millones de m® al afio. Ahora
bien, no toda el agua infiltrada llega al acuifero,
por lo cual en este estudio no se considera a la
infiltracién y recarga como sinénimos. Por lo tanto,
tomando en cuenta el tipo de roca (cuaternario
aluvion y cuaternario volcanico representan aproxi-
madamente el 50% de la superficie total) se obtuvo
un valor de recarga anual de 143 millones de m®.
La extraccion por bombeo es de 1,639 millones de
m3y como resultado del balance subterraneo se
obtuvo un cambio de almacenamiento de —1,496
millones de m?* al afio.

Respecto a los valores de consumo, se compro-
bd que el principal uso en esta cuenca fue el uso
publico urbano con 2,191 millones de m? al afio.
Debido a la importancia de este uso se considerd
relevante estimar los volumenes asociados a las

pérdidas en los sistemas de distribucion asociados
con este uso, las cuales resultaron de 823 millones
de m3 (37%). Sin embargo, el valor a considerar
dentro de la ecuacion es la cantidad que se pierde
por infiltracion profunda (162 hm?®) ya que la dife-
rencia se mide a la salida de la cuenca.
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