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Resumen

Se presentan antecedentes de la situacion del uso del agua en el centro de México asi
como los problemas derivados de la escasez, la cual se debe, ademas del clima, al
crecimiento industrial y de poblacion que ha ocurrido en esa zona. El caso es mas critico
en la Cuenca del Alto rio Lerma. En ella se origina el mencionado rio, en el Valle de
Toluca y su acuifero estd sobreexplotado pues suministra agua a la capital del estado de
Meéxico, zonas aledafias y a la Ciudad de México. El objetivo de la investigacion es
obtener una propuesta de alternativas de administracion racional de un acuifero de una
manera que permita su explotacion de una manera integral. Se plantea el empleo del
modelo MODFLOW apoyado por el sistema de informacién geografica IDRISI. Se
defini6 un modelo conceptual en el que se introdujo toda la informacién disponible del
acuifero y con €l se establecio el modelo matemético de flujo. A éste se le efectud la
calibracién, eligiendo los parametros geohidrologicos y las condiciones de frontera mas
indicados. Posteriormente se verifico el modelo y se procedié a su aplicaciéon en
prediccién, para lo cual se definieron escenarios u horizontes de planeaciéon que
incluyeron sobre todo aspectos demograficos. Todas las predicciones se efectuaron en
cuatro etapas de cinco afios cada una, del afio 2005 al 2025. Los escenarios se elaboraron
mediante célculos de demanda que parten de prondsticos de poblacion del Consejo
Nacional de Poblacién. El primer escenario plantea continuar la explotacién al mismo
ritmo que la tasa actual, de 213 litros de agua por persona por dia (L/p/d); el segundo, con
la reduccion del consumo a 150 L/p/d y el tercero disminuyendo atin mas el consumo, a
100 L/p/d. Después de estos escenarios se plantearon algunos mas, que incluyeron: uno
con el consumo actual (213 L/p/d) y un desplazamiento de pozos, redistribuyendo
algunos del centro de la cuenca al N, de E a O y de la cercania de Toluca hacia el N. Con
el mismo consumo, en otro escenario se desplazan pozos y se suprime la totalidad de la
extraccion correspondiente al Sistema Lerma. Finalmente se realizaron los procesos
denominados: escenario ideal (combinacion de: consumo de 100 L/p/d, desplazamiento
de pozos y supresion total del Sistema Lerma) y escenario factible, menos complicado de
aplicar (simultaneamente: consumo de 150 L/p/d, desplazamiento de pozos y extraccién a
la mitad en el Sistema Lerma). Se presentan como resultado configuraciones de alturas
piezométricas de las simulaciones hasta el afio 2025 de todos los escenarios antes
descritos. Ademds se muestra la sobreexplotacién del acuifero en un diagnéstico con
graficas en el tiempo de niveles y de cambios en la direccion del gradiente vertical en los
multipiezémetros. En las configuraciones resultado de los procesos son evidentes los
abatimientos del nivel piezométrico que ocurren en la porcion este del acuifero, donde se
inici6 la explotacion del agua para la Ciudad de México; también aparece una anomalia
en el NO de Toluca y en el centro de la cuenca, donde se localizaba la zona industrial.
Debido a su menor dificultad social y politica, la opciéon de administraciéon racional
factible es una propuesta interesante de administracion para el acuifero.
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Abstract

The situation and water use problems in central Mexico is presented, as well as scarcity
problems originated by climate, industrial and population growth. The situacion is
especially critical in the Alto Lerma Basin, where the Lerma river originates in the Valle
de Toluca. The Valle de Toluca aquifer is overexploited because it supplies water for
consumption to Toluca City, capital of Mexico state, where there is an important
industrial development, and also to neighboring areas and to Mexico City. The objective
of the investigation is to obtain a proposal of rational administration alternatives in an
acquifer to attain an integrated exploitation. The use of the MODFLOW model supported
by the Geographical Information System /DRISI is proposed as a solution to the acquifer
administration. A conceptual model is defined using all acquifer information and based
on it was established the mathematical flux simulation model. The model was calibrated
in order to choose the best geohydrologic parameters and border conditions. After the
verification of the model the prediction steps were defined by planning scenaries which
included mainly demographic aspects. The prediction were made in four five-years steps
each, from year 2005 to 2025. The horizons demanded calculations were based on the
population prediction elaborated by the Consejo Nacional de Poblacion. The first
horizon proposes to continue water exploitation at the same rhythm as the current one,
i.e. water amount per inhabitant of 213 liters per person per day (L/p/d); a second one
establises a water consumption reduction to 150 L/p/d and a third one, reducing still more
the consumption to 100 L/p/d. More horizons were made after those ones including one
at the current rate (213 L/p/d) and a displacement of some wells redistributed from the
center to the North, from East to West and from the neighbourings of Toluca to the
North. Another scenario with the same consumption rate, proposes displacing wells and
eliminating all Sistema Lerma well extraction. Finally two simulations were made: the
best one (ideal option: 100 L/p/d consumption, redistributing some wells and taking away
all water extraction from Sistema Lerma) and the feasible one, less difficult on its
application (150 L/p/d consumption, displacing extraction wells and water extraction at
half rate in the Sistema Lerma wells). The result from processing the model time is a
series of configuration pictures of water piezometric heights from all simulation
scenaries, from year 2005 to 2025. Besides, the acquifer overexploitation is shown in a
diagnostic with multipiezometric time-level and depth change gradient graphs. In the
configuration series obtained by processing water, piezometric level lows are located in
the East acquifer zone, where the water exploitation to Mexico City began; also a
piezometric anomaly at the Norteast of Toluca City and at the basin center, where the
industrial zone was located, is shown. The best rational administration policy for the
acquifer is the feasible one, because it has less social and political difficulty.
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Capitulo |

Introduccion

1.1. Antecedentes

Es cada vez mas apremiante la necesidad de administrar adecuadamente y con visién el
recurso agua, que escasea no solo en México, sino en todo el mundo y a futuro serd aun
mas comprometido el poder acceder a su uso. Esta consciencia ha sido de lento
aprendizaje para la humanidad, pues en muchos lugares se desperdicia o emplea mal el
agua. Las experiencias de administracion del agua en México no han sido precisamente
ejemplares a lo largo de la historia. Ademas, el pais tiéne la particularidad de que en una
gran parte de su territorio escasea el vital liquido. La ubicacion de la Cuenca Alta del
rio Lerma, en el centro del pais, la ha hecho particularmente vulnerable; errores
:
histéricos hicieron que fuesen secadas las lagunas de Lerma, fuente del mismo rio.
Posteriormente, a partir del afio 1950 se procedié a la extraccién de gran cantidad de
agua con el fin de surtirla, para su consumo, a la Ciudad de México. Ademas por estar
proxima a la gran urbe, la cuenca ha sido elegida como receptora de grandes volimenes
de poblacion y de industria, las cuales que se han incrementado grandemente en las

ultimas décadas. Existen dudas y preocupacion sobre el desempefio y futuro del






