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Resumen

El agua subterranea constituye una de las fueritegds principales para el consumo
humano e industrial en la cuenca del Valle de TalucEl crecimiento de la poblacion e

industrial son problemas que atafien la sobreexjifotale agua potable en el mundo.

Teniendo como antecedentes la extraccion excesvagda para saciar las necesidades
hidricas del crecimiento urbano e industrial y #dteraciones al entorno natural; en la
presente investigacion se plateo como objetivocjral estimar la recarga regional del
acuifero del valle de Toluca bajo cambios temperple deforestacion e incremento de la
superficie urbana, considerando los pardmetrosotparidgicos y meteoroldgicos, para
analizar la influencia de estos cambios tempomtes tasa de recarga; se evalué la tasa de
recarga para tres afios de estudio 1985-1996-2P09.lo que, se realizé el analisis y se
preparo la base de datos de la precipitacion y eéestyra. Posteriormente se trabajo con
imagenes de satélite para hacer la evaluacion steldel suelo y de ello evaluar el

escurrimiento natural y la evapotranspiracion egala cuenca.

Del procesamiento de la informacién se obtuvo asa tle recarga por precipitaciéon para
1985 de 302.1HnT, mientras que en 1996 esta oscilé en 238uFy para el 2009 la
recarga fluctué en 335Hn. En el capitulo de resultados se puede aprecidiglams de
la distribucion de la recarga; ésta ocurre empéates altas que limitan la cuenca (Sierra de

las Cruces y volcanes Guadalupana y Nevado de dpluc



Abstrac

Groundwater is one of the main water sources fondruconsumtion and industrial use in
the basin of valley of Toluca. The growth of tr@pplation and industry are problems of
overexplotation on te aquifer water. For such dghotkie basin has been modified in their

natural enviromental.

Having as background the ecxesive extration of mtesatisfy both the water needs or
urban and industrial growth and the alterationrthwiral envirement. The maid objetive of
this reseasch is to estimate the regioanal recluargiee valle Toluca aquifer, base on urban
growth and deforestation; taking into account hialyiwal and meteorological parameters
to analize the influence of these temporal recheatge they werw First, assessed 3 years of
study 1985, 1996 and 2009. The analysis was donddle data base about presipitation
and temperature was propored. After that, thed lsse was assessed with satellite images

in order ti evaluate the natural runoff and thepmteanspiration in the natural basin.

From the information process it was obtained aasghrate of 302.Hm° in 1985; in 1996
the recharge was 258t and in 2009 the recharge was 33Brt°. In thechapter the
results it is possible to see the figures on tloharge distribution. This happenes in the
hight parts that limit the basin (Sierra de las@riand volcanos Nevado de Toluva and

Guadalupe).
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Capitulo |

Analisis de los recursos hidricos y
su relacion con el régimen de
recarga

1.1 Introduccién

A lo largo de la historia, el agua dulce ha sidorecurso de suma importancia, debido a
que la vida en el planeta depende en su gran naagerésta vital sustancia. A medida que
aumenta el consumo de agua potable, la disporadildel agua subterranea disminuye
considerablemente, situacién que pone de maniflastscasez y la disminucién del agua
potable. Especificamente, la creciente extracadéh agua subterrdnea empezd en la
primera mitad del siglo XX; esto fue por el increnttede la demanda de agua potable que
a su vez es el resultado del incremento de la pidioialo cual ha dado lugar a nuevas

técnicas de bombeo y la incremento de estudiosdediogicos.



La extraccion excesiva del agua subterranea haooea® el descenso en los niveles
piezométricos, el hundimiento y agrietamiento deie. Ante ello, la cuantificacion de la
recarga natural es un requisito basico para laégegtdistribucion eficaz del liquido. Es
particularmente importante hacer la estimacionegiones donde el agua subterranea es la
fuente principal de abastecimiento (Kuma&®93). Actualmente muchos métodos han sido
desarrollados para estimar la recarga (Lerteal., 1990; Scalonet al., 2002). Sin
embargo, elegir la técnica adecuada, es a mentidd debido a la cantidad de variables

gue en la recarga intervienen.

En México, la técnica mas empleada para estimaedarga es el balance hidrico, tal y
como se describe en l&Norma Oficial Mexicana (Nom-011-CONAGUA-2000)
(CONAGUA, 2002). De losesultados obtenidos en el balance hecho, se establas
politicas de gestion de los recursos hidricos emlistintas regionesUna de las limitantes
que se tiene al estimar la recarga bajo este méesdtrabajar con coeficientes empiricos
para hacer la estimacion del escurrimiento natigdh cuenca. Aunado a lo anterior, uno
de los pardmetros mas dificiles de cuantificar énbalance de masas es la
evapotranspiracion real. Por tal motivo, se reguiel uso de nuevas metodologias que
permitan hacer la estimacion de la evapotransginagal y del escurrimiento natural de la
cuenca, ademas de otras variables que interviamém estimacion de la infiltracién en el

sistema acuifero.

1.2 Antecedentes del uso del agua potable

1.2.1 El agua subterranea en México

De acuerdo con Arreguin, (2007), el agua subtear&sela materia prima mas importante
para el desarrollo econémico del pais. En ma$@ka del territorio mexicano prevalecen
los climas secos y semi-secos; zonas, en las qagual subterranea es la fuente mas

proxima para abastecer las necesidades hidricaartasne industriales.



México enfrenta severos problemas de escasez griislidad de agua potable. La nacién
presenta una escasez sustancial de agua potalbtengparacion con otros paises de
Latinoamérica. De manera sorprendente, México repais con altos incidentes de
explotacion y despilfarro del agua potable; tamld@émuno de las naciones con mayor tasa

de crecimiento demogréfico.

Segun Avila (1996) la poblacion Mexicana se ubieatt de los paises que mas agua
subterrdnea consume. Meéxico es un pais que edé¢ramanera intensiva e irracional los
recursos naturales, en especial, los recursosco&dyi bosques. Aunado a lo anterior, la
extraccion de agua que se hace hoy en dia deuldferas es para abastecer principalmente
las necesidades hidricas de la agricultura, ladgafs el uso doméstico y la industria.
Estas actividades consumen alrededor de 30.1 idnes de metros cubicos de agua al
afio, (CONAGUA- SEMARNAT, 2011). La dependencia lamma del agua subterranea, el
crecimiento demografico y los cambios sustanciaesel uso del suelo, alteran las

condiciones naturales del ciclo hidrologico (CérriR006).

Histéricamente en la década de los 40's, los conswercesivos del agua subterranea en el
pais ya era una realidad. Posteriormente en laddéde los ochentas México duplicé su
poblacion; con tales incrementos, se intensificéaka de extraccion y se incremento6 el
namero de acuiferos sobreexplotados; en 1980 ha®iaacuiferos sobreexplotados,
mientras que para el afio 2001 la cifra incremeot&iderablemente a 97 y para el 2009 ya
eran 100 los acuiferos sobreexplotados. De losferogi sobreexplotados se extrae el
56.3% del agua subterranea para los distintos dsoagua en el pais (CONAGUA-
SEMARNAT, 2011).

1.2.2 Uso consecutivos del agua subterranea en leenca del Valle de Toluca

En 1951 entré en operacion el Sistema Lerma, dlini@almente consistia en captar el
agua superficial de Almoloya del Rio, Texcaltenanygla cuenca del Valle de Toluca,
ademas de la extraccion del agua de cinco pozésnglms. Sin embargo, en 1975 entra en
operacion una segunda etapa del sistema, debidw arnisis de agua en la ciudad de
México, por lo que la extraccion de la cuenca ge has intensa, lo cual dio lugar a que
se perforaran 230 pozos (Duretral.,1999).



De acuerdo con Aboites, (1998), la cuenca del \l€loluca pertenece a la cuenca del
Lerma_Chapala. En antafio, la region se caractgordaber alojado un vasto sistema
lacustre que permitié durante muchos siglos la deléos habitantes y consecuentemente el
crecimiento urbano de los pueblos, quienes harvaphado de distintas formas el entorno

natural.

El crecimiento de la mancha urbana de la zona pa&itana del Distrito Federal asi como
el centralismo politico, han sido uno de los faesogue han condicionado el incremento en
la cantidad de agua que se envia de la cuenca alld Nacia la Ciudad de México y
Toluca; otro factor de gran relevancia es el defiarmdustrial del corredor Lerma-Toluca.
La demanda del agua potable en este corredor I&onedo alteraciones a la calidad y
cantidad del agua subterrdnea. Otro acontecimi@mtp marcado, es la fragmentacion y
desaparicion de algunos cuerpos de agua; este émorse debe principalmente al
crecimiento de la mancha urbana en el centro d#kWaen las zonas metropolitanas

aledafias a la ciudad (Pefa, 2000).

Segun Duraret al., (1999) el crecimiento urbano de la ciudad de Mgxida ciudad de
Toluca asi como la concentracién del corredor itréds han sido puntos claves en la
devastacion de espacios verdes y en la alteratigistama natural. De tales alteraciones

se ha incrementado la extraccién de agua en dkagcui

Debido a la excesiva extraccion, en 1996, se declarestado de veda de perforacion de
pozos en la region “Toluca-Ixtlahuaca” por tiempdefinido, pero a pesar de este estado,
en 1997 se inicio la perforacion de 200 nuevos paomo parte del sistema Lerma; esto
fue con la finalidad de abastecer las necesidaidiesds de la Ciudad de México (Boehm
et al., 1999) Actualmente, el acuifero presenta un défirico de -152.5Hm’afio
(CONAGUA, 2009)



1.2.3 Extraccion hidrica en la cuenca del Valle dEoluca

Especificamente el sistema Lerma empezd a operai9é4-1965. Inicialmente se
extrajeron 4m’/s para saciar las necesidades hidricas de la ciddadéxico, desde ese
momento empezaron a desaparecer algunos manantialeésminuir la superficie de las
lagunas, algunos terrenos de cultivo se compactgira® convirtieron en sumideros
(Boehmet al., 1999)

De acuerdo con Olaiz et al., (2003), la construtgi@peracion de los pozos en la cuenca
ha tenido consecuencias adversas al entorno natsgecificamente a partir de 1975 se
extrajo un monto superior a la capacidad de recargapartir de este afio empezo la
sobreexplotacion del agua de la cuenca del Vall@aleca, ésta llegdé a su maximo en
1999 cuando se extrajeron alrededor de 656 milldeametros cubicos anuales, superando
asi la capacidad de recarga de la cuenca (ContE981) La respuesta de tales efectos, ya
se han hecho presentes en la desecacion de algamasitiales, la generacion de grietas, el
colapso del terreno y la disminucion de los cawgjaatre otros (Esteller y Diaz-Delgado,
2002 y Esteller y Andreu, 2005)

1.2.4 Técnicas mas utilizadas para estimar la tasacarga

En términos generales se denomina recarga al prpoesel que se incorpora agua un a un
acuifero procedente del exterior del contorno gui@rita. Son varias las procedencias de
esa recarga, desde la infiltracion de la lluvianfis importante en general) y de las aguas
superficiales (importantes en climas poco lluvigsbasta la transferencia de agua desde

otro acuifero o acuitardo, siempre que estos sedames al acuifero (Alcala, 2005)

Las aguas subterraneas constituyen una de laspalex fuentes hidricas para el consumo
humano. Estas no requieren ninguan tratamientcs algeser utilizadas. En México como
en Latinoamérica, estas aguas son una fuentdgaire abastecimiento. En la Republica
los sistemas hidricos son muy variados: algunosatamente permeables, mientras que
otros poseen permeabilidad muy baja, casi nulas Hay porosos o fracturados; existen

algunos que almacenas miles de metros cubico®y otntienen millones.



Por lo anterior es importante cuantificar la tagarecarga, en un acuifero sometido a
sobreexplotacion y con baja permeabilidad comaslelecuifero del Valle de Toluca. La

recarga puede ser entendida como el agua que dlegavel freatico, ésta puede ser de
forma natural o inducida. La importancia de esglia cantidad de agua que llega a un

sistema radica en cuantificar el agua que se puétiear en él.

Para cuantificar la recarga existen variados métodwdelos matematicos, métodos te
trazadores, de medicidon directa, hidrodindmicosjdrogeoldgicos, en Sistemas de
Informacion Geogréafica y el tradicional balance masas. Este Ultimo, es uno de los
métodos mas utilizados para evaluar la tasa degacpara ello, se utilizan diversas

herramientas de los componentes que en él intaractu

En la practica, so6lo algunos componentes puedemsdidos directamente, tal es el caso
de la precipitacion; ésta puede ser medida a drale infiltometros y pluviografos,

mientras que el resto de los componentes debesserados indirectamente, tal es el caso
de la evapotranspiracion real, el escurrimientanahde la cuenca, entre otros. Un método

muy comun que se emplea para estimar el balandedid



1.3

Objetivos y Alcances

1.3.1 Objetivo general

Estimar la recarga regional del acuifero del vd#eToluca bajo cambios temporales por

deforestacion e incremento de la superficie urbat@psiderando los parametros

hidrogeoldgicos y meteoroldgicos, para analizanflaencia de los cambios temporales en

la tasa de recarga.

1.3.2 Objetivos especificos

Vi)

Analizar parametros hidrogeoldgicos y meteoroldgiagartir de la informacion de
estudios previos en la cuenca del Valle de Toloeoa,el fin de integrar informacion

de referencia.

Estructurar y validar los parametros hidromete@iclds y posteriormente

procesarlos en un Sistema de Informacion Geografico

Evaluar los cambios temporales del crecimientonobala deforestacion a través
de imagenes de satélite, para valorar su influesrtias tasas de recarga.

Realizar un balance hidrico tradicional en basatasdhistéricos climatologicos y
de acuerdo a la metodologia que establece la N&fin&l Mexicana (NOM-011-
CONAGUA-200).

Realizar un balance hidrometeorolégico a travéspaemetros meteoroldgicos

distribuidos espacial y temporalmente.

Analizar los resultados obtenidos del balance ¢ddtradicional y del balance
hidrometeorolégico y consecutivamente realizar segie de conclusiones y

recomendaciones.



1.4 Contenido de la tesis

La presente investigacion se estructura en seitub@g en el capitulo | se abordan algunas
consideraciones sobre la cuenca del Valle de Tadstaomo la importancia del agua y su

uso en México y en la cuenca de estudio.

En el capitulo lise hace una descripcion de las caracteristicas deehca de estudio. En
esta descripcion se expone la localizacion geagréfila fisiografia del acuifero, la
geologia, la hidrografia y también se hace unarighesgn de estudios técnicos realizados

en el acuifero.

En el capitulo 1l se refiere a los métodos questexi para cuantificar la recarga asi mismo
se hace una descripcion de algunos factores gaemdbian en la recarga (precipitacion,

infiltracion, los bosque, el crecimiento urbanloy diferentes cambios en el uso del suelo)

En el capitulo IV contiene los métodos y materiaplicados en la presente investigacion;
este capitulo se dividié en dos apartados, el parse refiere a la estimacion de la recarga
en base a datos historicos climatolégicos. El séguapartado consiste en estimar la
recarga mediante un balance hidrometeorologicojmadb mediante parametros

climatolégicos. En especial se evaluaron los cambe uso del suelo, posteriormente se
evalu6 el escurrimiento en funcion de éstos usosfimaimente se estimé la

evapotranspiracion real. En este apartado tang@émmearon proyecciones de los cambios

en los usos del suelo para los afios 2015-2020-2025

El capitulo V contiene los resultados de cada nutgiia empleada. En este apartado

también se tienen proyecciones de la posible tasadhrga para los afios 2015-2020-2025

En el capitulo VI hace referencia a las conclusopeecomendaciones derivadas de la

presente investigacion.



Capitulo I

Condiciones hidrogeologicas del
acuifero volcanico del valle de
Toluca

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen las genedaldde la zona de estudio, las cuales
comprende la descripcion general de la cuencast&lio, asimismo se describen las
condiciones hidrogeoldgicas, asi como las condesdndroclimatologicas que predominan
en la cuenca y finalmente se hace una descripaiéwebde algunos estudios técnicos
realizados previamente en la cuenca.
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2.2 Generalidades de la cuenca del Valle de Toluca

La cuenca del Valle de Toluca pertenece a la cueeacaa- Chapala. De acuerdo coiiz

et al.,, (2003) la cuenca Lerma se ubica en el centro del Ocad#mia Republica Mexicana,
abarca una superficie de 54, 300°kritsta cruza cinco estados de la Republica: Qarerét
Guanajuato, Michoacan, Jalisco y el Estado de Méxi@a region hidroldgica representa el
3% del territorio nacional. Esta region es la feetle suministro de agua potable de cerca
de 20 millones de personas establecidas dentra denla. El proceso de urbanizacion es
un factor que dia a dia crece sin control alguridesde antafio, el suministro y la
disponibilidad del agua potable han sido uno defdotores principales para el desarrollo

socioecondmico e industrial de la cuenca.

Hoy en dia, es evidente el crecimiento demogr&iaedustrial dentro de la zona hidrica;
En distintas zonas urbanas e industriales de lacaubeerma-Chapala, las necesidades de
agua superan la disponibilidad del recurso. Aoteate se extrae mas agua de la que el
propio sistema puede recargar. La escasez del pgable y el estrés hidrico es una
realidad para las ciudades que dependen directardehsuministro de esta cuenca. Otro
factor que incrementa la escasez de la vital scstaes un factor llamado contaminacion;
este fendbmeno puede ser de forma puntual o dista, altera la calidad y cantidad del
agua disponible. Otra razén que ha contribuida escasez, es el consumo desmedido y

desproporcionado por parte de los habitantes gliearaen la zona.

De acuerdo con Caire, (2003) la ausencia de lasutancia, ha sido motivo de conflictos
por agua entre municipios y estados que dependentalinente del agua de la cuenca
Lerma- Chapala; tan solo en la dltima década, losflictos por la sustancia han

incrementado, lo cual es explicable por la ext@ctaexcesiva de agua para saciar las

necesidades hidricas de la zona industrial, agricarbana.

El acuifero del Valle de Toluca se ubica dentro Eleado de México. En el Estado se
genera poco mas de la tercera parte de la produauitiistrial a nivel nacional, esto se
debe a que en el estado se encuentra establea@doedor Lerma-Chapala, el cual, es uno

de los corredores industriales mas importante alisl f¥arga®t al., 2005).
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Sin embargo, con el establecimiento del corredotinetemento demografico se ha
intensificado aun méas. Mientras la mancha urbacementa, la disponibilidad per-capita

anual de agua disminuye (CNA, 1997).

Segunolaiz et al., (2003) la cuenca del Valle de Toluca, presenta severoblgmas de
estrés hidrico. De acuerdo a Olaiz la cuencaseeatra en el limite de aprovechamiento
y extraer mas agua superficial o subterranea elguiea punto de la zona, implica afectar
el aprovechamiento establecido de aguas abajo.

2.3 Caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona dstedio

2.3.1 Localizacion geografica

La zona de estudio pertenece a la cuenca Lermaazhaspecificamente se localiza en la
cuenca del Valle de Toluca, en la porcion centehlEstado de México, entre los paralelos
19°03 y 19°371 de latitud norte y los meridianos 99°1¢ 99°52 de longitud oeste
(CONAGUA, 2009)

La topografia de esta region convierte a la cuemcana de las principales cuencas del
pais, debido a que es un valle rodeado de formesiamontafiosas de origen volcanico,
tanto de este a sur como de este a norte, teniemda direccion noreste una formacion

favorable de salida natural del escurrimiento digal hacia el acuifero de Ixtlahuaca.

La cuenca del Valle de Toluca pertenece a la relgidmologica N°12; ésta limita al Norte
con el valle de Ixtlahuaca y el cerro de Jocotjtiroriente con la Sierra de las Cruces y el
Monte Alto; al sur por el cerro de Tenango; y ahipate con el Volcan Nevado de Toluca,
cubriendo un area aproximada de 2116.76 (franco, 2002).
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En la figura 2.1 se pueden apreciar los municigigsse encuentran asentados en la cuenca
de estudio. Cabe hacer mencién, los municipios Taduca, Metepec, Chapultepec,
Calimaya, San Mateo Atenco, San Antonio la Islacaéacac, Rayon, Almoloya del Rio,
Tianguistenco, Lerma, Jalatlaco, Ocoyoacac, Xot&@tat Otzolotepec, Atizapan,
Zinacantepec, Temoaya Yy Capulhuac se encuenttaiménte dentro de la cuenca y los
municipios de: Almoloya de Juarez, Jilotzingo, Jomugo, Mexicalcingo, y Tenango del
Valle se encuentran parcialmente en la cuenca. ic8ésnte los municipios que se
encuentran totalmente en la cuenca pertenecenzanka metropolitana de la ciudad de
Toluca y son los municipios de mayor importancidide a su ubicacion y extension

territorial.
2.3.2 Fisiografia del acuifero

La cuenca presenta una forma alargada irregulaodentacion noroeste-sureste con una
longitud de 133 kildbmetros. Esta ubicada en lavipma fisiografica denominada Meseta
Neovolcanica. Presenta una variedad de formasgcteaisticas de su origen y de los

procesos que trazaron su morfologia actual (GTE8R0

Los limites fisicos de la cuenca son: al suroesie el Nevado de Toluca, con 4680 msnm,
principal altura de la cuenca, al este, con ele/@ México, al sur-este con la Sierra de las

Cruces y al norte con el Valle Atlacomulco- Ixtlalca.

El Valle de Toluca se localiza dentro de la Proiriisiografica Eje Neovolcanico, la cual
se caracteriza por una serie de manifestacioneaniohs, las mas importantes del pais,
que dieron origen a los volcanes: Popocatepetcdatuatl y el Nevado de Toluca, en
cuyos pies tiene asiento la ciudad de Toluca, aagdl estado de México (CONAGUA,
2009)
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2.3.3 Geologia en la cuenca

El Valle de Toluca presenta una gran cantidad deades litolégicas de origen volcanico
reciente, donde las rocas aflorantes presentanesdgue van del Terciario Medio (26
millones de afnos) al reciente que se manifiestdgpresencia de complejos volcanicos.
Las partes altas estan constituidas por basaldgsédas y materiales piroclasticos que se
encuentran bordeando las sierras. Estos materraikg/en tobas, aglomerados, brechas,
cenizas volcanicas, derrames lavicos, y materf@educto de la desintegracion y erosion
constituidos principalmente por arenas, gravasijllasclimos y depdsitos lacustres
(CONAGUA, 2002)

El area de estudio es una planicie constituidarpateriales lacustres, producto de los
diferentes cuerpos de agua de la cuenca, asi comiepdsitos aluviales (figura 2.2 ). El
Terciario contribuyé con una gran cantidad de rogalsanicas de composicién acida a
intermedia, como las Andesitas Xochitepec y la fmidn las Cruces. En el valle, se
identifican sedimentos lacustres y aluviales quersmientran intercalados con materiales
clasticos de origen volcanico. A estos deposigokes asigna una edad correspondiente al
Plioceno Tardio — Cuaternario (CONAGUA, 2002)

2.3.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas

La zona de estudio se localiza en la provincia gkologica Faja Volcanica
Trasnmexicana. Como caracteristicas generalesstde peovincia se puede sefialar la
presencia de basaltos con alta permeabilidad delpdacipalmente, al grado de
fracturacion, asi como a la presencia de tubifaraes en los derrames y a la intercalacion
del material escoraceo. Estos acuiferos volcanigurados estan cubiertos, en los
valles, por depositos lacustres y aluviales, cugranpabilidad es muy variable, por lo que
se convierten en acuiferos confinados o semicatdmaue se caracterizan por tener un
coeficiente de almacenamiento bajo. Los nivelésragerial piroclastico tienen una alta
porosidad, pero su permeabilidad es baja funciamamio acuitardos (Anton y Diaz-
Delgado 2002)
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Los depositos lacustres del Plioceno Tardio sect&iaan por su poca permeabilidad por
lo que también constituyen acuitardos. Los mdesialuviales no consolidadados (gravas,
arenas, arcillas y limos) formas acuiferos somewys transmisividad varian con base al
tamafo del grano y con base al espesor del estr@omo basamento de los valles
intercalados en el paquete sedimentario suelereegrarocas andesitas que actian como
materiales impermeables de base. En el caso dalles téctonicos, este basamento se
puede encontrar a ciertos metros de profundidathfdaez y Ordaz, 1994) en Anton y
Diaz-Delagado (2002)

En el caso concreto del Valle de Toluca, el acoiésta formado por materiales detriticos
con predominio de gravas, arenas y conglomeradasntatriz arcillo-limosa, aunque
también se pueden diferenciar intercalaciones denieeles de piroclasto y tobas. El
sistema esta formado por varios niveles acuifarpsrpuestos que constituyen un acuifero
multicapa, pero la existencia de cierta continuidigilaulica permite considerar un sistema
de flujo Unico. No obstante, existen diferenci@mificativas de carga hidraulica. Estos
materiales detriticos reposan sobre un basamemstitodos por material volcanico
consolidado. En algunos sondeos realizados pBefancia Regional del Valle de Toluca
se ha establecido la presencia de basaltos y taslasprofundidades superiores a los 100
metros (Unitecnia, 1996) en Anton y Diaz-DelagazfiOe)

De acurdo con Anton y Diaz-Delagado (2002) lostémde este acuifero son: Al norte el
Volcan la Guadalupana, el cerro el Aguila y la @igvonte alto y el Valle de Ixtlahuaca-
Atlacomulco que define un limite abierto porquesexiuna conexion hidraulica entre los
dos valles. Al sur los volcanes Tenango y Zenmgdambién constituyen un limite abierto
entre los materiales detriticos y los volcanicastiirados que afloran en la zona. Al este la
Sierra de las Cruces y la Iglesia formando un énpiérmeable, porque se establece un
conexion entre los depoésitos detriticos y los afiientos de materiales volcanicos
fracturados y al oeste el volcan Nevado de TolXéaahtecatl) y la Sierra Morelos, que
definen un limite abierto por lo que existe una gnitacion hidraulica entre los acuiferos

fracturados y el material detritico que constitugenalle.
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Figura 2.1 Proyeccion de la ubicacion geografica la cuencadel Valle de Toluca.
En la figura se puede apreciar los limites fisigpda division politica de lo
municipios que integran total o parcialmente lamc® Fuente elaboracion propi
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zonas montafiosas éstas son rocas volcanicas débdpercuaternaric Fuente
elaboracion propia con datos de la CONABIO (19!
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2.4 Hidrologia en la zona de estudio

2.4.1 Hidrografia del acuifero

Uno de los principales rios que alimentan a la cagna las lagunas, proviene del volcan
Nevado de Toluca. De este volcan descienden dss Sanabrias, Tejalpa, Cano y agua
Vendita, éstos va con direccion al oriente y dessab en el rio Lerma. El rio Sanabria
tiene direccion hacia San Antonio la Isla y deseraben la laguna de Almoloya, lugar de

nacimiento del Rio Lerma.

De la Sierra de las Cruces y de los volcanes Gupdah y Monte Alto descienden los rios:
Temoaya, Santa Catarina, San Mateo y Xalatlados &ambién desembocan en el Rio
Lerma y éste converge en la presa Antonio Alzaigu(g 2.3). Por otro lado, en los rios
Cano y Verdiguel, se descargan las aguas residpidesnientes de la ciudad de Toluca y

poblaciones aledafnaBr{gitte, 2002).
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Figura 2.3Mapa de los principales rios tributarios de la Caardel Valle de Toluca
En la figura se puede apreciel cauce de los rios, asi como los principales pog
de agua. Fuente elaboracion prop
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2.4.2 Hidrometeoroldgia en la cuenca

En relacion con el clima imperante y con base aldsificacion de Koéppen y Garcia,
(1981) el clima del Valle de Toluca se clasificancotemplado, sibhumedo, con lluvias en
verano y con un porcentaje de precipitacion indemanor a 5mm. Hacia las
estribaciones del Nevado, el clima se torna sé&mérsubhimedo con lluvias en verano,
con un porcentaje de precipitacion invernal qualasmtre 5 y 10.2nm (Franco-Plata,
2002)

Respecto a la precipitacion pluvial, la media aragila entre 800 y 1,006m para el
Valle de Toluca y hacia las faldas del Nevado lacipitacion se incrementa
aproximadamente a 1,200m anuales. La temporada de lluvias se presentaay® @
octubre, siendo estas mas intensan en los megesidgjulio, agosto y septiembre. La
época de estiaje tiene lugar entre los meses diembke y abril, aunque suelen haber
algunas precipitaciones de baja intensidad (Fra2@@y)

2.5 Estudios previos de estimacion de recarga enaauifero

Histéricamente la extraccion de agua en el acuifect en la década de los 40’s, cuando
se comenzo a extraer agua para abastecer la deimiginda de los habitantes del Distrito
Federal y zonas conurbadas; en los ultimos afiasdieanotoria la extraccion excesiva de
agua dentro del acuifero del Valle de Toluca. [Estaaccion en parte se debe a que se
designa agua a una de las principales zona ecoad@ii@ustrial mas importante del pais.
El crecimiento de la ciudad de México y Tolucay ¢andiciones hidricas del acuifero han
sido han sido motivo de interés en el acuifero. coitinuaciéon se describen algunos

estudios en torno al tema.

El primer estudio fue realizado por la empresa iSew Geoldgicos, S.A. en 1966El
objetivo de la investigacioera captar el agua de los manantiales que alimemtids
lagunas de Almoloya del Rio y por tanto al rio Larnpara ello construyeron
infraestructura que permitio captar y dirigir gua hacia la ciudad de México y Toluca y

concluyeron que la demanda hidrica de ambas cisdstas saciada.
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El siguiente estudio se realiz6 en 1970 por la esgpOficina de Estudios Especiales de la
Secretaria de Recursos Hidricos del Distrito Féd&mRH). El objetivo fue incrementar la
distribucién y abastecimiento de agua para la duttaMéxico. Para realizarlo instalaron
piezémetros a distintas profundidades y posteeotm hicieron uso de las observaciones
hechas en la red de estaciones piezométricasstErgtudio se concluye que en el periodo
de 1966-1970, el abatimiento piezométrico fue ddeon de 3 a 4n en la zona urbana de
Toluca, también se establecidé que la alimentaci@s acuiferos de Toluca e Ixtlahuaca,
oscilaba en el orden de 11%m en promedio y finalizan sefialando los efectos de

sobrebombeo en la cuenca.

En 1977 la empresa de Ingenieros Civiles y Geologssciados realizaron una
actualizacion del levantamiento de las grietas. olifetivo de este trabajo consistié en
censar las grietas de los valles de Toluca e x#leh. Llegando a la conclusion que la
presencia de las grietas habian sido de reciemmation y fue a causa de la
sobreexplotacion de los acuiferos y de la constinode obras para conducir el agua del

sistema Cutzamala a la ciudad de México y Toluca.

Posteriormente, En 1987 la empresa de Lesser yigkkix efectuaron otro trabajo con el
proposito de medir los niveles estaticos en losopazloto de los Valles de Toluca e
Ixtlahuaca. Dichas mediciones se realizaron patardhinar la evolucion de la superficie
piezométrica del acuifero. De esa manera, obtuviglatos para sustentar numerosos

dictimenes que se requirieron para realizar nysydgraciones.

Ellos reportaron datos interesantes relacionadoslaavolucién piezométrica. Para el
periodo de 1970-1987, el resultado que manifiestkann abatimiento de #@en la zona
industrial aledafia a la ciudad de Toluca y dismemuyradialmente hasta mostrar
abatimientos entre 10 y 26 en el resto del Valle; en la porciéon sur, los nmago
abatimientos son del orden de8(/ se presentan hacia Almoloya del Rio a la altierdéa
poblacion de Lerma. En el area de Santa Mariaadtaillo los abatimientos variaron
entre 30my 60my en la parte del norte del Valle de Toluca eltiatianto oscilé en el
orden de 10n.
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En 1992 la Direccién General de Construccion y @gén Hidraulica del Distrito Federal

a través del Grupo Herram, realiz6 un estudio regdide los Valles de Toluca e Ixtlahuaca,
los objetivos consistieron en evaluar las caragtieds y condiciones hidrogeoldgicas en
los valles sefialados. Asimismo, corroboraron guegtraron el modelo hidrodindmico de

la cuenca, y de ahi, delimitaron la estructurasdbkuelo.

Con los datos obtenidos de las unidades hidrogeal®grealizaron un balance de agua
subterranea en ambas zonas. Los resultados otsefniel la cuantificacion del volumen de

extraccion en 448Im° con un total de 914 aprovechamientos censados gormes, norias

y manantiales. Especificamente en la zona urbari@tlica, censaron el aprovechamiento
y las extraccion con aspectos piezométricos. PHoa realizaron una caracterizacion

hidrogeoquimica con la finalidad de evaluar ladzadi del agua, también realizaron un
modelo conceptual del acuifero y finalmente reabdizaun balance hidrico que integraba la
evaporacion real, la cual se calculdo por distintoétodos empiricos (Thornthwaite,

Blanney-Criddle, Turc y Penman Montheith)

En 1996, la empresa Ariel Consultores S.A. readizaun estudio de simulacion
Hidrodinamica y Disefio Optimo de las Redes de Qis#&in del Acuifero en el Valle;
ellos determinaron un balance geohidrolégico y wdeo de simulacion y prediccion del
flujo hidrodindmico. Los resultados fueron 2581B%afio de agua que entra a la cuenca
y 342.0 Mm’/afio de agua que se extraia en ese momento; con uniccateb

almacenamiento de -85\,

Diez- Pérez (2009) propuso alternativas de admausin racional de recursos hidricos en
un acuifero sometido a sobreexplotacion, Valle deida. EIl objetivo del trabajo era
obtener una propuesta de alternativas de admicistraen un acuifero sometido a
extraccion excesiva, que permitan su explotacibtndemanera integral. Para ello, empleo
un modelo matematicMODFLOW, éste bajo distintos enfoque de aplicacion (antaie
econdmico social y simulacién con modelos materg}jcdeterminando un diagnostico
del estado del acuifero mediante los datos de pr#thmetros disponibles y las

modificaciones que han tenido los flujos verticales
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También hizo uso de datos de la extraccion de agueaaparecen en los censos de
aprovechamiento disponibles. Obteniendo como tewldos propuestas de cambio en la
ubicacion de pozosi) Cambio de aprovechamiento del valle hacia nugoa®s en el
occidente, yii) desplazamiento del de la extraccion de algunos9situados en el centro
de valle hacia ubicaciones al Norte de la cuenéh.concluye, de continuar con la
extraccion actual (213 L/p/d) el abatimiento em hiveles piezometricos sera de 5m en el

este del valle, y el el resto de la cuenca los aa@snio seran tan significativos.

Por otra parte Calderhead (2009) cuantifico largecan la cuenca a través del modelo
HELP3 desarrollado por Schroedet al., (1994), el objetivo del trabajo fue
cuantificacion de la recarga de forma espaciamptaal. Para ello, el autor hizo uso de 16
variables (precipitacion, temperatura media, radiacsolar, humedad relativa, latitud,
cobertura vegetal del suelo, curvas de pendieategoracion, coeficiente de infiltracion,
capacidad de campo, conductividad hidraulica yreité del acuifero) del procesamiento
de los datos en el software Calderhead (2009) obtina recarga de 376m*afio,
concluyendo que la mayor tasa de recarga ocurrka esierra de las Cruces y en los

volcanes Guadalupana y Nevado de Toluca.

Finalmente Ortiz-Madrid (2010) estimO la recargd deuifero del Valle de Toluca
mediante la aplicacién de herramientas en un Séstdeninformacion Geogréfico (SIG).
El objetivo de la investigacion consistio en estirl@recarga por cuerpos de agua y la
precipitacion. Para ello, considero las caradiesis topograficas, climatoldgicas y el uso
del suelo. Los resultados obtenidos fueron losiaides: la recarga es constante y
localizada por los cuerpos de agua; el aporte eeckarga de éstos fue del orden de 56.87
Hm%afio; mientras la recarga por precipitacién fue de F8l6r/ afio. Concluyendo que

la recarga inducida por fugas de agua es muy iapieart
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2.6  Sintesis de los estudios previos

Los primeros estudios se realizaron en la cuenc®alke de Toluca, iniciaron en los afos
60’s, éstos se centraron en la caracterizacionritipedel acuifero, en la captacion del
agua superficial de los manantiales de la cuenea Ya instalacion de algunos pozos,
especificamente en las zonas de las lagunas. €Emismo afio se empezo a instalar el
corredor industrial Toluca- Lerma, donde se dedlary se esta desarrollando una intensa
actividad industrial, esta actividad conllevo y bewa un aumento de la densidad de la
poblacion en el valle y del agua misma. Derivado la actividad industrial y del
crecimiento humano, el volumen de extraccion inemetd y la disponibilidad se redujo,
por lo que en 1965 se decreto en veda el acuifegmy en ese mismo afio se incrementaron
las necesidades hidricas de los habitantes deidadide México y Toluca y se firmo un

contrato para extraer mas agua de la cuenca.

En los afios 70’s se concluyeron las obras de 820spy se instalaron piezOmetros para
medir el abatimiento, posteriormete en los afios 88 habia un abatimiento de mGen
donde estd ubicada la zona industrial, mientrasequéa parte central de la cuenca éste
oscilé en 10 y 20n.

Hacia los afios 90°s los estudios se fueron complameo con los estudios anteriores. En
este afio ya se realizaron balances hidricos loescuansistian en evaluar la recarga
procedente de la precipitacion de la cuenca, p#doa censideraron informacién de
estaciones meteoroldgicas para estimar la precipitapromedio, el escurrimiento y la
evapotranspiracion real fueron estimados mediam@uias empiricas, y de esa manera

obtuvieron datos del agua que se puedo recardarcerenca.

Para los afios 2000 - 2010 ya se generaron mongtEsnaticos que de cierta manera se
ha permiti6 medir y proyectar el abatimiento de mbgeles piezométricos, asimismo se
generd y se trabajo con datos de la poblacionaries recientes se ha estimado la recarga
mediante distintos sofwares (Help3, e Idrisi) yhsn considerado distintas variable
(cuerpos de agua, radiacion solar) que han pettigter una cuantificacion de la posible

tasa de recarga en la cuenca.
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Capitulo Il

Factores y estimacion de la
recarga regional en regiones
sub-humedas

3.1 Introduccién

En el estudio de las aguas subterraneas la patabesiga tiene distintos significados
(Jyrkama, 2003). En este contexto, la recargaisdgpentender como el proceso mediante
el cual el agua llega al acuifero por medio dellea¢ion o por transferencia de agua de
otro acuifero o acuitardo (Custodio 1998). Enrkspnte investigacion, el término recarga
se puede entender como el agua que se infiltra enderficie del suelo procedente de la
precipitacion.
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La fuerza motriz de la recarga es la precipitaci@e acuerdo con Scalaat al., (2002);
Custodio (1997) y Simmers (1990) la recarga pukdeirse en tres proceso@) recarga
difusa, ésta es por precipitacion o riegd;) recarga localizada: se presenta en las
depresiones de la superficie topogréficas, tal@socarroyos, laguna y lago§ii) recarga
preferencial: ésta se presenta en grietas, fisuras y fallascpstribucion al acuifero es casi
instantanea.

La recarga debido a la precipitacion constituye dm#as fuentes de mayor contribucién al
sistema de aguas subterraneas. La precipitacidars@ como lluvia o nieve antes de

llegar al suelo, una parte de ésta se escurrefmiglenente y va a dar directamente a lagos
y rios, otra parte es absorbida por la vegetaciéirgsto se infiltra (Delgado-Ramos 2006).
Una de las metodologias mas empleadas para edtinnacarga por precipitacion es un

balance hidrico. En la figura 3.1 se puede apreeiaesquema general del balance
hidrolégico con los distintos componentes quegrae el balance en la superficie, zona
saturada y no saturada.

3.2 Métodos para estimar la recarga

Emplear la técnica apropiada para estimar la racasgun factor que va a depender de los
objetivos de la investigacion. En la tabla 3.1nsgestra algunas de las técnicas mas
utilizadas para estimar la recarga, en zonas domaslhumedo, aridos y semiarido, asi
como las diferentes métodos para estimar la recaida acuerdo con Martinezt al.,
(2002) la eleccion de una metodologia depende aldkexto de la investigacion y de la

informacién disponible.

3.2.1 Método de trazadores

A partir de los aflos ochentas un sin fin de estutlEn centrado sus objetivos en el uso
trazadores quimicos e isotopicos (Wood y Sanfo#®5), radioisotopos; (Phillipst al,
1988), artificiales (Fluryet al, 1994) y de calor. De acuerdo con Constantl, (1994)
con la técnica de los trazadores no se puede ohiémeetamente la cuantificacién de la
recarga, porque pueden existir ciertos inconveeserml hacer la interpretacion de los
resultados.

26



No obstante, los trazadores pueden utilizarse panacterizar el flujo preferencial. Los
trazadores mas utilizados son aquellos que conéengdlaporte de sales por precipitacion;
este proceso tiene aportes tanto en el agua da fuen las particulas del polvo, ya que la
parte soluble de éstos se incorporan a las patialél agua una vez que esta ha caido

sobre el suelo.

El ion cloruro es uno de los trazadores mas utibsapara estimar la recarga. Una de las
técnicas mas utilizadas es el balance de masaodead (BMC). Esta técnica se puede

emplear en la zona saturada y no saturada. Olngémée el balance fue utilizado para

estimar la recarga en la zona no saturada en rardacostera de Israel por Erisson y
Khunakasem en 1996 (Scalenal.,2002)

Con las técnicas de trazadores quimicos ambientdesstima el valor medio de la recarga
en largos periodos de tiempo (especificamente @s)afiWood y Sanford 1995). Las
técnicas de trazadores artificiales mediante cotes radioisotopos y trazadores quimicos
se utilizan habitualmente para estimar la recanga €ona saturada y no saturada (Samper
y Guimera 1991)

3.2.2 Técnicas de medicion directa

Este método requiere del uso de tecnologia espéisiahetros y medidores de filtracion)
para medir a profundidad el flujo que se dirigeid&t nivel freatico. Generalmente estos
métodos son utilizados para medir el volumen nafilb de arroyos, rios y canales, entre
otros. Como la mayoria de los métodos de recagga.técnica es mas apropiada emplearla

en zonas con climas humedos (Alkgral.,1991)

A pesar de su elevado costo de construccion y miamento estos métodos, no siempre
proporcionan la magnitud de la recarga debido algueonstruccion de los lisimetros

alteran las condiciones iniciales del suelo y afiedbs resultado. La ventaja de este
método es la cuantificacion de la recarga de madliezata. Emplear este método permite

utilizar una escala variable de tiempo (instantaestacional o anual) (Scalehal, 2002)
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3.2.3 Meétodos hidrodinamicos

Se basan en la utilizacion de la ecuacion de flggo condiciones de saturacion parcial o
total. Estos meétodos pueden ser de campo 0 nuBeritos primeros suelen suponer
regimenes estacionarios y funcionan mejor paraijel de la zona saturada, este método es
mas sencillo, mientras los segundos permiten abaitlaaciones mas complejas, la cual
permite analizar situaciones complejas de régimarsitorio o de heterogeneidad espacial.
Estos requiere un gran nimero de datos que no ieespan disponibles (Scalen al,
2002)

3.2.4 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG es un sistema asistido por computadora pgooiona una plataforma integrada
para la adquisicion, procesamiento, anadlisis y aligacion de los datos. Hoy, se
encuentran disponibles una gran variedad de sdtpara asistir diversas tareas. Con las
herramientas de un SIG se puede ayudar considerable en la modelacion,
procesamiento y la calibracion de los datos (Goddieh al., 1993).

En el manual del SIG Idrisi (Eastman; 2009) se mlesc lo siguiente: los datos
geograficos son almacenados y representados efordess basicas en vector y raster. El
vector almacena informacién en forma de puntosgalny poligonos utilizando las
coordenadas Altitud y Longitud o en la malla derdeoadas Universal Transversal de
Mercator (UTM). En este formato se forma una regnéacion grafica de las
caracteristicas terrestres. Los atributos de eaeacteristicas son almacenados es un
software tradicional de gestion de base de ddEb$ormato permite estructurar y procesar
los datos acorde a la realidad de la superfici;edtte. Estos sistemas son bastante
eficientes en el almacenamiento de datos cartegsafya que solo guardan los limites de

las caracteristicas.
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En el formato raster, la representacion geogrdafectas caracteristicas y atributos que éste
posee se mezclan con archivos unificados. Poemergl no se definen las caracteristicas,
mas aun, el area de estudio se divide en una dichale celdas en las que se guardan las
condiciones o atributos de la superficie terrestie.cada celda se le asigna un valor

numérico, el cual representarda un identificador no cddigo atributivo (cuantitativo o

cualitativo) de las caracteristicas de la superteirestre.

A pesar de los datos que se almacenan en estass geddnecesariamente se refieren al
fendmeno que se puede observar en el ambientaalla de los datos se puede interpretar
como imagenes o capas, cada una ilustra informadiderente sobre la regién

comprendida en el archivo. Esta informacién pusstevisible a través de un visualizador
raster. En los archivos raster el espacio geagr&fsta uniformemente definido de manera

simple y predecible.

3.2.5 Balance de masas

De acuerdo con Samper (1999) el método consista aplicacién de la conservacién de
masa. El balance hidrico se suele realizar dedqueniodica, diaria, mensual, anual o en
periodos prolongados de tiempo. Este balanceede sstimar en la zona mas superficial
del terreno, donde tienen lugar los procesos deogranspiracion, escurrimiento e

infiltracion.

De acuerdo con Scalcet al, (2002) el balance de agua en un acuifero selestabn
funcion de los factores climatoldgicos y de la dspion de los datos. Por otro lado, la
escala temporal tiene un papel importante ya guesth se determina la duracion de cada
evento en la infiltracion. El método de balancdribd es el mas utilizados debido a
diversas ventajas que este presentda disponibilidad de datos iniciales (pluviomatri
niveles piezométricos, caudales, etd.); la facilidad, y la rapidez de aplicacion y el
reducido costo de ejecucibiii;}) el hecho de considerar todas las fuentes o suosidie
agua conduce a que sea menor la interpretaciéosdaecanismos que controlan cada uno
de los términos del balancey) su aplicabilidad a todo tipo de fuentes de rexarg)

pueden aplicarse a multiples escalas y espacigmtaies.
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3.2.6 Consideraciones preliminares para realizar édalance de masas

Los procesos hidrolégicos habituales que interviera el ciclo hidrolégico pueden
considerarse a diversas escalas y espacios tempoibr tal motivo, es preciso realizar un
analisis de los datos antes de ser procesados. d&Jhos métodos mas empleados para
evaluar la recarga es el método del balance hidrgwo principal objetivo es cuantificar
directamente el agua que se infiltra y que puetmi hasta el nivel freatico.

En la practica so6lo alguno de estos componentedepsier medido directamente, tal es el
caso de la precipitacién, la temperatura maximanima, mientras que el resto deben ser
estimados indirectamente mediante formulas empiri&vapotranspiracion potencial ETP
y la evapotranspiracion real ETR).

La estimacion de los términos del balance suelduimerrores de medicion, de

interpretacion y de procesamiento, situacion qoegma que el balance no cierre de forma
exacta. El balance puede incluir conjuntamenta agperficial, subterranea u otra porcion
asi como componente del ciclo hidrolégico. Patémes la recarga, se suelen realizar
balances en el suelo superficial (Samper y GaiMéama, 1997), en el acuifero (Samper,
1997a), en un tramo de rio comprendido entre desieses de aforo (Sahuquillo, 1997), y

en lagos y embalses (Girdldez y Lopez-Rodrigue27 )19

Cuando se realizan balances parciales se debe @oanda correccién y coherencia entre
los flujos de agua en sus distintos componentes.edtimacion de la recarga a partir de
balances en el acuifero puede realizarse postesigera partir de modelos numéricos de
flujo (Samper, 1997b; Carrerat al, 2008), éstos permiten reconstruir el régimen
hidrologico natural a partir de datos meteoroldgicde caracteristicas fisicas de las
cuencas y de datos registrados en estaciones recaém piezémetros.

De manera general, son variados los factores tpetaa y contribuyen en la tasa de
recarga. Emplear una técnica apropiada paraasshkirs factores que interactlan es ella es
a menudo dificil, ya que los mecanismos que iotaea en éstas son variados en espacio y
tiempo. A continuacién se hace una descripciomebde los factores que interactian en la
recarga.
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Tabla 3.1. Técnicas para estimar la recarga en distintas reg®con climas humedos,

aridos y semiaridos

Zona

Técnica

Hidroldgica ) . .
clima arido y semiéarido

clima himedo

Balance de agua en: rios, canales .
g Y Balance de agua en: rios, canales y arroyos

arroyos
Trazadores ambientales
Trazadores isotopicos

Agua superficial Modelos numéricos hidrografica

Balance hidrico
Infiltrometros

Descarga del flujo base

Trazadores térmicos

Lisimetros
Ley de Darcy
Trazadores hist6ricog®Cl , °H)
Zona no saturada
lon Cloruro
Trazadores artificiales

Modelos numéricos

Trazadores histéricos (CFCH *He)

Zona saturada Trazadores ambientales (Cf'C)

Método de fluctuacion en el nivel
fredtico

Trazadores ambientales
Flujo base de descarga
Trazadores isotépicos
Modelos numéricos hidrogréfica
Balance hidrico

infiltrémetros

Trazadores térmicos

Lisimetros
Ley de Darcy
Trazadores artificiales

Modelos numéricos

Modelacion numérica
Fluctuaciones en el nivel piezométrico

Ley de Darcy Trazadores historicos (CFC ,
*H °He)

Fuente: modificado de Bridget et al., 2001

31



3.3 Factores que interactian en la tasa de recarga
3.3.1 Precipitacion

De acuerdo con Aparicio (2005) peecipitacion es una de las fuentes primarias de agua de
la superficie terrestre, ésta es uno de los pamogponentes dentro del balance hidrico que
se puede medir de manera sencilla a través dentdsstherramientas (pluvibmetros o
fluvibgrafos) e imagenes de satélite. Este pam@mes quiza el mas importante para
realizar el proceso de estimacién. La precipita@é uno de los elementos fundamentales
dentro del ciclo hidrolégico y proporciona eventoahte la cantidad de agua que se puede

infiltrar en el sistema (Lernet al.,1990)

3.3.2 Infiltracion

De acuerdo con Alcala (2005) la cantidad de iwfdidn esta en funcion de la intensidad de
la precipitacion, la duracion del evento y su disition espacio-temporal; esta Ultima
influye basicamente de dos form@ssi la intensidad de la precipitacidon es mayor lgue
tasa de infiltracion, se inicia la escorrentia sfigal, y con ella disminuye la cantidad de
agua que potencialmente puede infiltraige.si la intensidad de la precipitacion es muy
fuerte y la textura del suelo es irregular, se puaayinar una compactacion que impide la
infiltracion. La influencia de estas caracteresipuede ser modificada por el tamafio de
las gotas, el angulo de incidencia y la forma darégipitacion (agua o nieve). De acuerdo
con Lerneret al., (1997) la baja intensidad de la precipitacion aosa recarga debido a la
alta tasa de evapotranspiracion; mientras, laiggtacion constante en tiempos cortos es

suficiente para que se inicie la recarga.
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Figura 3.1 Esquema generadel ciclo hidrol6gico, donde destacan los distir
componentes que integran el balance hidrico emjeedicie, en la zona no saturads
saturada(modificad« de Jyrkama, 2001)
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3.3.3 Lainfluencia de la vegetacion en la infiltraeion

La vegetacion es un factor fundamental de gran itapoia en la recarga, ésta interactla
de diversas maneras dentro del balance hidricocubgrta vegetal intercepta la lluvia,
parte de ésta se evaporara y la otra escurre e fde caudal hacia aguas abajo (Le Maitre
et al.,1999). La vegetacion disminuye el paso del agugahel acuifero, porque parte del

agua es retenida y consumida por las plantas (@aka003).

La vegetacion en la recarga puede ser positivagativa; una de las causas por las que
actla de manera negativa, es porque las plantéaancapagua de lluvia y la transpira a
través de la raiz. Sin embargo, las raices d@l&agas pueden incrementar las tasa de
recarga mediante la creacion de macroporos que gliagua hacia el nivel freatico. Las
raices crean flujos preferenciales que fluyen eesalel perfil del suelo (Le Maitret al,
1999). Estudios recientes han revelado que adel®mda absorcion, las raices pueden

exudar agua en respuesta a los gradientes delgadteidrico (Burgesst al,2001).

3.3.4 Laimportancia de los bosques en la recarga

La importancia de los bosques radica en la regudadel clima. Una densa superficie
boscosa conserva mayor humedad que una laderabtszu Los bosques contribuyen a
que sea mas facil llegar a un punto de saturadidiosiérico para que se provoque la
precipitacion. La presencia de los bosques esidaen la definicion de microclimas,

(Gosleeet al.,1997)

El efecto que ejerce el bosque en la recarga esriare. Las gotas de agua de la lluvia
son interceptadas por las hojas de los arbolepant@ del agua es transpirada por las hojas
y otra se desplaza lentamente por el fuste y troleclos arboles, hasta llegar a la capa del
suelo forestal compuesta por hojas y materia ocgaem descomposicion. Las copas de los
arboles impiden el impacto directo de la lluvia reobl suelo; esto permite mantener la
porosidad del suelo para que se lleve a caboilaacfon. Por regla general, mientras mas
finas sean las particulas y mayor la proporciormageria organica la captacion del agua

puede ser mayor (Jeffries al.,1990)
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La existencia de areas boscosas evita la erositiitdiy edlica del suelo, ya que las raices
de los arboles sujetan el suelo y la capa féti(iis) aprieta el suelo de tal modo que no se
quede expuesto a las condiciones hidroclimétidascapa forestal, influye en la cantidad

de escurrimiento, éste, es menor en las zonas dwydarboles e incrementa en las zonas

que estan recubiertas por asfaltos u otro matdgiabmpactacion (Jeffriest al., 1990)

3.3.5 Efectos del crecimiento urbano en el ciclodriol6gico

La urbanizacion y el desarrollo industrial son feedos inseparables, ambos conllevan a
un aumento significativo en el consumo de aguahp@taHasta hace algunas décadas el
impacto de la urbe era poco significativo; no ofigta el crecimiento urbano ha

experimentado un gran incremento en las Ultimaad#c Este crecimiento ha ocasionado

que las ciudades sean consideradas como focostirgnacion de origen antropogénico.

El incremento de la mancha urbana, altera los mlionas que predominan en la ciudad
(Lerneret al., 1990). Un microclima puede desarrollarse en lasdes centros urbanos,
originando cambios en la temperatura, la humedadielocidad del viento, entre otros
(Hall, 1984). Otro factor que también es alterpdo tal crecimiento, es el escurrimiento
superficial. El escurrimiento se incrementa poimpermeabilidad del suelo, por lo tanto,
la recarga de aguas subterrdneas en la urbe dabaprecipitacion se reduce (Burgsr
al,, 1998; Rose y Peters, 2001).

En la mayoria de los centros urbanos se extraesaiarranea para saciar sus necesidades
hidricas. Dentro de estas zonas se puede llegab@ una recarga indirecta o inducida a
través de fosas sépticas, por fugas en los sistdendsstribucion de agua potable y por el
exceso de riego de jardines (Lerner, 2002). Sibaego, determinar la distribucion exacta
espacial y temporal de este tipo de recarga es la@adp y a veces dificil de explicar
(Yanget al.,1999).
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3.4 Degradacion del suelo

La degradacion del suelo, de acuerdo con Cetisd., (1991), puede ser entendida como
alteraciones a la estructura y/o geomorfologia siedlo; ambas determinan la tasa de
infiltracion, el flujo y el almacenamiento del ageatre otros. El deterioro de la estructura
del suelo puede producir compactacion y cambidaspropiedades fisicas y quimicas. El
cambio en la morfologia se debe a los distintosgeos de erosion y se manifiesta en la
composicion y espesor del suelo.

Como cualquier otro recurso natural, el suelcaesfiagil, que puede perderse facilmente.
Los distintos usos pueden afectar negativamenteptapiedades fisicas, quimicas y
biolégicas; en particular, se reduce la capacidadadtorregulacion del sistema. De
acuerdo con Pulid-Bosdtt al., (2000) las caracteristicas fisicas y quimicas puedectar

la viscosidad y la turbidez del agua. La primdezta el movimiento del agua a través del

suelo, la segunda, facilita el sellado de los polel suelo y favorece la escorrentia.

3.4.1 Degradacion Fisica del suelo

El impacto de la degradacion fisica en el suelo,desmanera indirecta al inferir
directamente con el balance hidrico y en la capdcite las plantas para retener agua. La
degradacion fisica natural comprende la erosiomidaidedlica, la disminucion de los
estratos del suelo, la compactacion del suelopdeustacion de sales procedentes de los

fertilizantes y la disminucion de la materia organiStocking; 1994)

Segun Stocking; (1994) La erosion del suelo esdelms procesos mas severos dentro de
la degradacion fisica, estos efectos son irreviessip dificiles de remediar. De acuerdo
con Nishimuraet al, (1990); Miller et al., (1992) la disminucién en la profundidad del
suelo o de la capa feértil debido a la erosion aduire en la perdida de arcilla y materia
organica, por consiguiente la retencién de aguditamdisminuye. Del mismo modo, la
formacion de capas impermeables superficiales agude en una disminucién en la
conductividad hidraulica.
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3.4.2 Degradacion Quimica del suelo

De acuerdo con Noblet al., (2001)el impacto de la degradacién quimica del sueltaen

produccidn de agua es predominantemente y de fdimeeta. La reduccion de las zonas
de cultivo y de las areas forestales reduce lacodg@a de infiltracién. Una de las causas de
la degradacion quimica es la pérdida del suelonizgd La materia organica actiia como
un sustrato macro y micro de la flora y fauna, ,ésiterviene en el sustento de los

nutrientes y el intercambio catidnico de los edesiss.

3.4.3 La interaccién de los ecosistemas agricolasla recarga

Los agroecosistemas son los paisajes naturaleha@uesido modificados por los seres
humanos para la agricultura. Estos ecosistemagmc@rededor del 25% de la superficie
terrestre (FAO, 2001). Alrededor del 40% de la lpcibn mundial vive en

agroecosistemas de riego que se mezcla con laiigrecde temporal.

La expansion de los cultivos en los ultimos afiosibaificado que méas del 50% de las
principales cuencas fluviales estén bajo la cubiagricola (WRI, 2000). Los métodos no
sostenibles del suelo agricola estan disminuyeadmpacidad de carga de los acuiferos,
las causas principales de la degradacionid@h:aumento de la demanda de alimentos para
una poblacion en rapido crecimiento demogréfidolas politicas agricolas inapropiadas,
tales como los subsidios mal disefiados para el éggigertilizantes y agroquimicos) el

uso de maquinaria agricola y las practicas agrotesrgue no se ajustan a las condiciones
locales;iv) la concentracion de ganado en zonas cubiertgmstézal;v) la pérdida de la
vegetacion natural i) la infraestructura mal construidas, que conduleefeagmentacion

de la tierra, la erosion del suelo y alteracionesla$ sistemas hidrolégicos, (Penning,
2003).
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Capitulo IV

Analisis y cuantificacion espacio-
temporal de la recarga

4.1 Introduccion

El agua subterrdnea es una de las fuentes priasipara suministro hidrico de la
poblacion, por lo anterior, es importante realifmrcuantificacion de la recarga en un
acuifero sometido a sobreexplotacion, como lo eacalfero del Valle de Toluca. Es
importante mencionar, en este acuifero se harzagaiinnumerables investigaciones en

torno al tema.

En un acuifero sobreexplotado, es necesario estanacarga con variables dependientes
del agua subterrdnea y con las que se permitesegafectué la infiltracion, por lo anterior
y para fines de comparacion, en la presente irgastin se cuantifico la recarga temporal
del acuifero por dos metodologias; la primera idema un balance tradicional con la
metodologia que establece la Norma Oficial MexicgN®M-011-CNA-2000) y el
segundo es una balance hidrometeoroldgico estimadigante distintas herramientas en un

Sistema de Informacion Geografica.
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En el primer método se hace uso de formulas emapin@ra obtener los promedios la
temperatura, precipitacion y escurrimiento, corpeeto a la evapotranspiracion real se
estimé la ETR con la formula de Turc y posteriorteese hizo un ajuste a ésta. En el
segundo meétodo se hace la distribucion espacialladéemperatura, precipitacion,

escurrimiento y la evapotranspiracion real, tamltsé evaluaron los cambios temporales
del uso del suelo para los afios de estudio y s#ificé la recarga con la interaccion del

crecimiento urbano y la deforestacion, finalmesgdizo la proyeccion de estos uso con el

fin de estimar la interaccion en la posible taseedarga en el 2015-2020 y 2025.

4.2 Modelo de Elevacion Digital (MED)

Para conocer la fisiografia de la zona de estudimEcesario emplear el Modelo Digital de
Elevacion (MED) que cubre la cuenca del Valle déuda; éste se obtuvo de la pagina
Seamless Data Distribution System, Earth Resou@eservation and Science del US
Geological Survey (USGS, 2008El MED fue delimitado de acuerdo a las siguientes
coordenadas: en la esquina superior izquierda 4400 de longitud, y 19°04" N de
latitud y en la esquina inferior derecha con umaitud de 99°09’ W, y una Latitud 18°96’
N. Este se bajo en formato GridFloat, una vestcaado, se importé a Idrisi con el

comando ArcRaster.

La imagen del MED se obtuvo de un radar de apesdintatica, por lo que, las imagenes
de este tipo, estan sujetas a varias anomalia® kst que destacan; sombras y algunas
causas especificas del radar. En la imagen resigiian valores de altitud de -9999 en
algunos pixeles, los cuales en algunas ocasioeganlabarcar zonas muy extensas y por
consiguiente existen valores que alteran la caldtath imagen y de la informacion; o lo
que es lo mismo, existen huecos los cuales fuesagoecorregir; esto se realiz6 mediante
un macromodelo en Idrisi, el cual se basa en ym&sentacion grafica de datos y modulos
o funciones analiticas (Guerra Cobian, 2007). R#ardesarrollo del macro modelo, se
emplearon los médulos de Idrisi: Reclass, Overldyilter. En el filtrado, se utilizé la
opcion “Adaptive box filter” con un tamafio de 7 »i las celdas. La informacion que se
introdujo en el macro modelo fue la imagen raseMED y se obtuvo una imagen nueva

con los huecos corregidos.
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El MED ha sido obtenido a una resolucion de 3 naguésto equivale a una resolucion de
90 m, el cual, tiene celdas de 90 x 90 m; es pmiter mencionar, para efectos de este
proyecto se modifico la resolucion dejando el tamndgl pixel de 30 x 30 m, ello se
modificoO con las expresiones 4.1 y 4.2; cambiadee$alucion y el tamafio del pixel, el
siguiente paso fue transformar las coordenadas IONG (latitud-longitud) a coordenadas
UTM (Universal Trasversal de Mercator).

Finalmente, se delimit6 la zona de estudio, ésteaé&6 en funcidon de los limites fisicos
de la cuenca (Rio Lerma y la presa Antonio AlzatEltos limites fueron retomados de
(Garfiaset al. 2002 y Garfiagt al. 2008). La delimitacion consistio en retomar elddim

de Elevacion Digital y ahi se identificaron y maoa los limites ya mencionados,

posterior mente se hizo uso del comando Watershesl software Idrisi para obtener el

limite de la cuenca del Valle de Toluca. En eligte capitulo se puede apreciar la

imagen del de Modelo de Elevacion Digital recastatllimite de la cuenca de estudio.

X X
N °Columnas = max_ — mn

X resolucion (4-1)

min

N °renglones

X max _ x min (4 2)
resolucior resolucior
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4.3 Analisis de la informacion hidroclimatoldgica
4.3.1 Estaciones climatolégicas

Esta seccién se subdivide en dos etapas. Ennemise hace la descripcion de la forma
de optimizar la base de datos y en la segundaadestmétodo empleado para completar

las series de datos faltantes en las estacionedrokigicas.

En la primera etapa se procedio a delimitar lascestes correspondientes a la zona de
estudio; los parametros retomados de las basesatds dueron: la precipitacion, la
temperatura maxima y minima, esta informacion gtemada de la base de datos de la

Informacion Histérica de Estaciones Climatologifaadicionales (CLICOM)

La delimitacion de la base de datos consistio eerhaso del limite de la cuenca del Valle
de Toluca, éste se realizé en el software de lgrig exportd como shape al software de
Arcmap, posteriormente se retomo el archivo qudetda las estaciones climatolégicas.
Dentro del limite de la cuenca existen 33 estasiameteoroldgicas, de este total, se
eliminaron las estaciones que no tenian datos @aogppara los afios en estudio.

Otra forma de optimizar el nUmero de estacionesctuesultar la tesis de Vilchis-Francés
(2007) en esta tesis se efectud un estudio pairaieat la red de estaciones climatologicas
dentro del Estado de México. Consultar esta fE=isiitio agilizar el andlisis de la base de
datos de las estaciones porque en la investigaoifate un listado de estaciones con las
que se pueden trabajar datos meteorologicos. RSriamte mencionar, en los trabajos de
interpolacion es necesario considerar estacionesguencuentren a 5 kilometros fuera del
limite de la cuenca tal y como lo recomienda lzqlaey Marquez (2006). Del tratamiento
y comparaciéon de la base de datos, se selecciofidrestaciones, de las cuales 12 estan
dentro de la zona de estudio y 5 se encuentran fieeta periferia del limite de la cuenca.

La distribucion de las estaciones se puede aprecial siguiente capitulo.
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4.3.2 Proceso para completar la serie de datos fafites de la precipitacion y
temperatura

Como ya se menciond con anterioridad, se estable@dbase de datos compuesta de 17
estaciones meteorologicas que cubre los datos si@ddodos en estudio. Con cuyos
valores se obtuvo la precipitacion y la temperatumaal para cada periodo en estudio. La
base de datos de cada parametro antes menciohaon corregidas estadisticamente por
el método de promedios ponderados por correlacg@dte método consiste en asignar como
valor de ponderacién el coeficiente de correladénPearson (R), el cual es diferente en
cada combinacion. En el siguiente capitulo se @usateciar graficamente los valores

faltantes y los valores corregidos estadisticamente

4.4 Método para estimar la tasa de recarga en el aiero del Valle de
Toluca

El balance hidrico es una herramienta Gtil paranestla disponibilidad de agua en las

cuencas hidrologicas. La ecuacion fundamental pjavar a cabo este balance es la
ecuacion de continuidad; ésta comprende el regigras entradas, salidas y el cambio de
almacenamiento del agua, (Lafragetaal., 2003), la diferencia entre la suma total de las
entradas y la suma total de las salidas represtntalumen de agua perdido o ganado

anualmente.

Dicho de otra manera, las entradas constituyeedarga total, las salidas representan la
descarga total y el cambio de masa es el cambialrdacenamiento en el acuifero, lo

anterior se puede representar con la siguientesipr.

Suma de entradas Descarga total = >ambio de almacenamiel 4.3)
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La expresion anterior, es una representacion getei@omo ocurre la recarga en la unidad
hidrogeologica. Las diferentes impulsiones quesara la ecuacion de balance de agua
subterranea que afecta el cambio de almacenamesiéodefinida de acuerdo a la siguiente
expresion (CONAGUA, 2000)

E.-R+R +R +R -§ -D,-B=%4V, (4.4)
Donde:
E, = Entrada horizontal de agua subterraneian}
E: = EvapotranspiraciorHm®)
R, = Infiltracion en el terreno procedente de la preaipon Hm®)
R = Infiltracion por retorno de riego agricoldr®)
R = Recarga inducida o artificiaH()
S = Salida horizontal de agua subterréridan)
Dm = Descarga de agua subterranea a rios, manantiie} (
B = Extraccién (bombeo) de agua subterraméa’]
AVs = Variacién en cambio de almacenamierton)

Despejando la formula se tiene la expresion (AEYNAGUA; 2002) misma que es

comunmente empleada para cuantificar la recarga

R,=B+S,+D,_ -AV_-E, - R, (4.5)

Sin embargo en la ecuacion general que establecgoraa, no se consideran los
parametros climatologicos, Unicamente consideraedarga total con la suma se la salida a
través de manantiales, por flujo subterraneo hot&toy el bombeo, menos el cambio de
almacenamiento, entradas por flujo subterraneoztwat@l y el retorno por riego. Los
parametro antes mencionados son estimados deuiergigy manera: en la recarga vertical
se divide la cuenca y en la zona centro de éstaasia recarga, para el retorno por riego
consideran que un 25% del agua por irrigacionlsa ¥ finalmente la entrada por flujo

subterraneo horizontal, consideran el flujo proeete de las zonas topograficas méas altas
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De manera general en muchas ocasiones el balaraguds con la formula anterior, es de
una forma general que permite obtener valorescarga y en muchas ocasiones, €stos son
negativos, ya que los componentes que intervienda ecuacion en algunas ocasiones se

deben ajustar.

En estudios resientes, la CONAGUA (2011) estahbigmees posible estimar la recarga con
un balance hidrometeorologico en la superficie atrlifero, ello es con la finalidad de
estimar de manera conservadora el volumen de ageeible a infiltrarse para que
llegue al nivel freatico. En la expresion siguese puede apreciar la interaccion de las
variables que intervienen en el balance, formulabéscida por la Comision Nacional del

Agua; misma que se empleo para cuantificar la gaceggional del acuifero del Valle de

Toluca.
R=P-Esc-ETR @0
Donde:
R = Recarga Hn?)
P = Precipitacionim’)

Esc = Escurrimiento natural de la cuenérf)
ETR = Evapotranspiracion reatn®)

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la skpreanterior fue empleada para
estimar un balance de masas en el acuifero, éstaasd¢ifico bajo dos metodologias. El
primer método consistié en estimar la recarga deifero con estimaciones promedio de
los pardmetros que interactdan en la férmula Yl eegndo método se hizo la distribucion
espacial y temporal de los mismos parametros. |Eigaiente apartado se describe el

procedimiento para obtener cada una de las vasigpie interactian en el balance.
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4.5 Estimacion de la recarga por el método tradicraal

4.5.1 Evaluacion de la precipitacion promedio

Completada la base de datos, la siguiente etapsistionen estimar la precipitacion
promedio, ésta se estimd por tres métodos distinteedia aritmética, poligonos de
Thiessen y spline. Es pertinente hacer mencianssal hacer la estimacion bajo distintos
métodos empiricos permitio validar los resultadbsenidos de los otros método de

estimacion.

El primer método utilizado fue el método de la raediitmética (expresion 4.7), los datos
se estimaron de acuerdo a como lo establece |la@®&pr por lo que se requirié trabajar

con la base de datos previamente obtenida.

P=1%p @a.7)
n =
Donde:
P =Precipitacion media sobre la cuencanj
P; = Precipitacion para cada estaciomj
N =NuUmero de estaciones

El segundo método, poligonos de Thiessen, éstesisteren hacer un promedio de los
valores de la precipitacion en cada estacion meltiagica, para ello, se asume que se tiene
el mismo valor asociado a cada area del poligobos poligonos se crean al unir los
puntos entre las estaciones y trazando las mexdiatde los segmento de union. Las
intersecciones de estas mediatrices determinarsema de poligonos alrededor de cada

estacion meteoroldgica.
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El procedimiento anterior, conduce a evaluar unmgaio ponderado en funcion del area
de influencia de cada poligono. Cabe hacer mentédastimacion de los poligonos se
realizo para los afios de estudio (1985-1996-2G0®)mbargo, en el siguiente capitulo se
muestra la imagen de los poligonos para el 200qugdos resultados varean en espacio y
tiempo, pero la distribucion de la precipitaciérsgsilar en los tres afios. El tercer método

esta descrito en el punto 4.6.1 de la presentedoleigia.

4.5 2 Escurrimiento natural de la cuenca estimadmediante la metodologia
gue establece la Norma Oficial Mexicana

En este apartado, la estimacion del escurrimietinral, se determiné conforme lo
establece la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNAGRD publicada en el Diario
Oficial de la Federacion. Misma que establecegaso de que la cuenca bajo estudio no
cuente con suficiente informacion para determidavodumen anual del escurrimiento
natural, se puede utilizar el método indirecto déneacion a partir de la precipitacion.

Este se puede estimar con las siguientes expresione

Esc = PTALC, (4.8)
Si K <0, c =K(P'=250) (4.8.1)
¢ 2000
Si K >0.15, c = K(P=250), K- 0.1% (4.8.2)
¢ 2000 1.5
Donde:
Esc = Escurrimiento superficigmm)

Coeficiente de escurrimiento angam)

Area de la cuendint)

Constante que depende del tipo de cubierta alegetso de suelo
Precipitacién promedio anughm)

Ce
A
K
p’
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Con la ecuacién 4.9 puede ser aplicable para \sldeeprecipitacion anual entre 350 y
2150 mm; de acuerdo a los resultados obtenidos de la pegign media anual y a la
condicionante de la norma se puede estimar el @soainto natural de la zona en estudio

bajo esta ecuacion.

Para estimar el escurrimiento natural de la cueiueanecesario determinar el valor de la
constanteK, para ello, se requirié definir las caracteristiedafologicas y el uso del suelo
dentro de la cuenca, por lo que se hizo uso delansafologico que representa las
caracteristicas del suelo que predomina en la eudacestudio, el mapa se obtuvo de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso dBitadiversidad (CONABIO, 1996).

Posteriormente se reclasificO el uso del suelo emmeable, semi-permeable e
impermeable, la clasificacion del uso del suetoresalizd de acuerdo a uso del suelo que
establece Beniteet al., (1980), paso seguido fue hacer uso de la tabloresde K en

funcion del uso del suelo” y de esa tabla se retomims valores d&

4.5 3 Evaluacion empirica de la evapotranspiracioreal

La estimacion de la evapotranspiracion es uno depkrametro fundamentales en la
cuantificacion de la recarga; la importancia rada hacer una buena estimacion de ésta;
por tal motivo, en la presente investigacion sengsta evapotranspiracion real, a traves de
formulas empiricas y de imagenes de satélite; sdloealizé con el objeto de hacer una

comparacion de ambas metodologias

La evapotranspiracion real (ETR) es el fendmeniodide la evaporacion que ocupa los
macroporos del suelo y asciende por capilaridadahiassuperficie del suelo; también

comprende la transpiracion del agua que es extdaldsuelo por lar raices de las plantas y
es devuelta a la atmosfera a través de los talkstomas de las hojas (Murillo 2004). Esta
depende de las condiciones de humedad del suetolgy profundidad de las raices de las

plantas.
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Generalmente no existen instrumentos de mediciondey datos disponibles de
evapotranspiracion real, por tal motivo, existevetios métodos empiricos que permiten
estimar la ETR; entre los métodos empiricos ma&tadados se encuentran; el método de
Penman Monthie, Thornthwaite, Turc, Coutange, emtes. Los métodos antes
mencionados estan sujetos a un sinfin de varigbhgsricas que supeditan la calidad de la
informacién. Por otro lado, existen métodos quemgen realizar ajustes a las formulas
empiricas y algunos otros, permiten hacer una asin de la ETR bajo la cubierta

vegetal y la radiacion solar.

De manera general, la estimacion de la ETR depdindetamente de la radiacion solar, la
precipitacion, y la temperatura promedio; la impoda de la estimacion radica en
determinar la radiacidn solar; a menudo este paramdiculta el proceso de estimacion.
Es importante mencionar, en la presente investigage estimé la ETR bajo las
metodologias de Turc (1955) y Madestyal.,(1995)

Con respecto al método empirico, Pulido (1979)algge TURC en el afio de 1955, en su
tesis Doctoral, llega a una formula experimentadalenerosas cuencas. La determinacion
de la ETR la realizé de acuerdo a las siguientpgesiones, mismas que se emplearon para

hacer la estimacion de la evapotranspiracion reéd presente investigacion.

ETR = P
P 2
0.90 + {} (4.9)
I‘2
L =300+ 25T + 005T° (4.9.1
Donde:
ETR = Evapotranspiracion Reginm/afo)
P = Precipitaciér{imm/afio)
L = 300+25T+0.05T
T = Temperatura media anyiC)
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Sin embargo, distintos investigadores han confioniadnecesidad de realizar ajuste a la
formula empirica si realiza un balance hidrologiddadereyet al (1995) alude, se debe
realizar un ajuste a la formula de Turc, si losodade la evapotranspiracion real y del
escurrimiento exceden los valores de la precigitadP= ESC + ETR (ESC es el
escurrimiento y ETR es la evapotranspiracion re&l).método es simple y se basa en la
estimacion de la evapotranspiracion real medianférimula empirica y posteriormente se

realiza un ajuste a esta expresion.

Inicialmente se requiere trabajar con los datosieoms de la evapotranspiracion real, la
precipitacion y la temperatura media anual; pasteente se estima la precipitacion
promedio que entra a la cuenca, para ello, se etsscurrimiento de la precipitacion (P-
Esc) y finalmente se determina la evapotranspiracgal ajustada. Para determinar el

valor del ajuste se hacen las siguientes considaex

De acuerdo con Maderey al (1995), el método utiliza el indice de aridez slstema de
clasificacion de Kdppen como un indice hidrologic&sta aplicacion fue ideada por
Madereyet al 1991 en Maderegt al (1995). De acuerdo a la misma autora, el ind&e d
sistema de clasificacion climatica de Koppen e$ade aplicacion y se puede considerar
uno de los métodos de mayor validez hidroclimatpragiue el valor limite entre los climas
secos y humedos determina la lamina de precipitguéa zonas secas y humedas. Para
determinar este indice se hizo uso de la tabla 4.1
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Determinado el indice de aridez, se procede azegadl ajuste a la férmula de Turc, para
ello se dividi6 la evapotranspiracion real que &tla cuenca entre la evapotranspiracion
real de acuerdo a Turc y finalmente se procesapaesion (4.11) con la que se estimo la
evapotranspiracion real ajustada.

Er = (Ep / EpTurc)(ErTurc) (410
Donde
E: - Evapotranspiracion real ajustagfam)
Eorue =Factor de ajuste
Ep =Evapotranspiracion real que entra a la cuemog) (

Errure = Evapotranspiracion real estimada de acuerda@ (firun)

Tabla 4.1 Tabla para calcular el indice de aridez estimadediante la clasificacion
climatica de Képpen

S fox w

r=2t r=2(t+7) r=2(t+14)

Fuente: retomada de Maderey et al (1995)

lluvias de invierno

lluvias de verano

lluvias abundantes y uniformes todo el afio
lluvias escasas y uniformes todo el afio

= temperatura media anual en °C

valor limite de precipitacion media anualcem
p = precipitacion media anual emm

= »n
I

— 3 —h
1

q
1
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4.6 Estimacion de la recarga por el método hidromebroldgico

Evaluar los sistemas hidrolégicos mediante hermamgeen un sistema de informacion
geogréfica (SIG) es crucial para analizar y derivaa serie de conclusiones en torno al
tema. El uso de sistemas computacionales faelliinalisis de la informacion. Un SIG
permite: almacenar, procesar y analizar diferetpes de informacion (Carrica y Lexow,
2004). Agregar informacion a un SIG permite elgesamiento y el analisis de los datos de
entrada y salida de los modelos matematicos ddatin. (Estelleet al.,2002)

4.6.1 Estimacion de la precipitacion por el métod8pline

De acuerdo con Fiat-Panis, (2003) La interpola@érun proceso fundamental cuando la
superficie de analisis tiene una resolucion diferenla resolucion pedida en el estudio o
cuando los datos no cubren la region de interémplemente existe la ausencia de datos.
La interpolacion de los datos se utiliza para mida valor de atributo en una locacion
precisa a partir de los valores de atributo. 3eaitia interpolacion para transformar un
namero y éste a su vez pueda ser comparado c@atimses espaciales para determina la
ausencia de los datos.

Los métodos locales emplean datos climaticos pested de las estaciones
meteorologicas, la prediccion de los datos clindgficbs en un punto determinado se
realiza a traves de las estaciones meteoroldgiéascercanas, mediante la utilizacion de
estos datos se formula una funcién matematica quesada para predecir el valor de la
variable climatica en un punto dado. EIl procesoogginuo y termina cuando los datos son
predichos en todos los puntos del area de inteltés. interpoladores locales de distancia
inversa [DW: inverse distance weightingo los ajustes por curva (spline) han sido
utilizados frecuentemente en la prediccion de béegmclimatoldgicas (Weibedit al, 1991,
Newetal., 2000 en Franco, 2008).
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Del pre-procesamiento estadistico de la base @s datobtuvo el valor de la precipitacion

promedio anual para cada periodo en estudio. élactos de comparacion y para procesar
la imagen en la formula 4.13, se estimé la premgpdin con herramientas de un SIG en
Arcmap, para ello se efectué por medio de unapotacion denominad&pline. Los

resultados se pueden apreciar en el siguienteutapit

4.6.2 Escurrimiento natural estimado mediante distitas herramientas en un
SIG

El escurrimiento natural de la cuenca, es un elemfendamental para hacer la estimacion
de la recarga, esta variable, depende directarderiee precipitacion, la evapotranspiracion
real y del coeficiente de escurrimiento. Para rdateel escurrimiento dentro de la
subcuenta en estudio, se procedié a retomar laficd&sdn supervisada del suelo

previamente realizada.

Subsecuentemente se hizo la clasificacion paranebta permeabilidad del suelo, para
ello, también se retomaron los valores propuestoBpnitezet al (1980) éstos, se pueden
observar en la tabla 4.2; mientras tanto, el cafite de escurrimiento fue obtenido a
partir de la permeabilidad del suelo y del proogsato del método que establece la
Norma Oficial. Obtenido el mapa de uso del suel@a ypermeabilidad del mismo, el

siguiente paso consistié en obtener el mapa dalmsiento para cada periodo de estudio,
para ello fue necesaria la interaccion del mapacdeficiente de escurrimiento, el de

precipitacion y el mapa de los valores de la constK.

Para estimar el escurrimiento fue necesario evaliarso del suelo para cada afio de
estudio, para realizar los mapas de uso de sueloequirid hacer uso de imagenes de
satélite previamente obtenidas de la pagina denktdttp://seamless.usgs.galel US

Geological Survey de los EE.UU. Identificada lma@n estudio, se procedio a delimitar

las imagenes que cubrian la cuenca del Valle decaol
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Obtenidas las imagenes, el siguiente paso consistarregir las imperfecciones (huecos)
que presentaban las bandas, subsecuentementeasencneosaicos de cada una de las
bandas para recortarlas al tamafio de la cuendariposiente se convirtieron las imagenes
a formato raster. El primer paso para realizanagba del uso del suelo, consistié en definir
los sitios de entrenamiento para cada coberturawsb (bosque, urbano, pastizal, agua,
agricultura y suelo con poca vegetacion), parataligar los poligonos, se hizo una
composicion de las bandas 3, 4 y 5 (falso color)

Posteriormente se segmento la zona de estudiol @amandosegmentationel cual tiene

la finalidad de segmentar los pixeles de las imégete acuerdo a la similitud de la
reflectancia del suelo, consecutivamente, se hi&model comandgegtraineste comando
unifica los pixeles. Una vez identificado los poligs con su respectivo nombre se
procedio a realizar la clasificacion del uso dellsw también conocida como clasificacion
supervisada, ello se realizé con el comamdxlikey de esta manera se obtuvo el mapa de
uso de suelo.

Finalmente se procedid a realizar la evaluaciorcdeibio de uso de suelo con el médulo
Land Change Modeler For Ecological Sustainabihgrramienta desarrollada en la version
de Idrisi Andes, el objetivo del modulo es evaliwarcambios temporales del uso del suelo
para preservar la biodiversidad, este objetivoanmé parte de los objetivos de la presente
investigacion. Sin embargo, el modulo se puedeleanpara hacer la evaluacion del uso
del suelo para los periodos de estudio.
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Tabla 4.2 Valores de coeficiente de escurrimiento seguntBeei al., (1980)

Pendiente (%)

Cobertura Tipo de suelo
>50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
pastos
Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
o Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Vegetacion ligera,
hierba, b
'efba, bosque y Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Vegetacion densa. Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Fuente: retomado de Benitez et al

(1980)
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4.6.3 Evapotranspiracion real evaluada mediante ingenes de satélite

Uno de los parametros mas importantes dentro di@hd@de masa, es la estimacion eficaz
de la evapotranspiracion real. Actualmente exigpem variedad de métodos empiricos
que permiten estimar este parametro. Sin emb&vdos los métodos estan sujetos a los
datos empiricos de cada formula. Por el contréveng et al., (2007) proponen una
metodologia que permite estimar la ETR mediante nagmesion lineal a partir de la

radiacion neta,R, (Wm?), la temperatura ambiente(€n °C) y el indice de la cubierta

vegetal normalizadoNDVI). En la férmula 4.12 se puede apreciar la formagee

interactia cada uno de los parametros

ETR =R, * (ay + a, * NDVI + a, + T) (4.11)
Donde:
ETR = Evapotranspiracién re&W ny?)
R =  Radiacién SolafMJ-nt- dia?)
ay, a, a, = Coeficientes de regresion
NDVIz = Indice de cubierta vegetal
T = Temperatura promed{6C)
a) Indice de la cubierta vegetal (NDVI)

El indice de cubierta vegetal normalizado se puddener del satélit€erra, que incorpora

el sistema MODIS Moderate resolution Imaging SpectroradiometéXiong et al., 2009).

Sin embargo, en la presente investigacion no fsé@obtener el NDVI de dicha pagina,
a causa de la ausencia del indice de cubiertagfas posteriores al 2000, por tal motivo,
se trabaj6 con las bandas rojo e infrarrojo ceracintas imagenes de satélite previamente
obtenidas. En el software Idrisi, se procesara Bandas con el comando Image
procesing- transformation- vegetindex y de estan&érse obtuvo el NDVI para cada

periodo en estudio. La imagen se puede apreciar fguiente capitulo.
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b) Estimacion de la radiacion solar

La radiacion solar es el elemento esencial pararHa@stimacion de la evapotranspiracion
real. La radiacion es la diferencia entre la reidia entrante de longitudes de ondas largas

y ondas cortas.

R, =R~ R, (4.12)
Donde:
R, = Radiacién netaq{J ni® dia?)
Rns = Radiacion neta de onda coma)(m? dial)
R. = Radiacién neta de onda lar¢a)(m? dia™)

Para estimar la radiacion neta de onda corta seusxde la siguiente expresion:

Donde:

Rs = Radiacion neta de onda corta (MAdfa?)
a = Albedo o coeficiente de reflexién del cultivo
Rs = Radiacion solar entran{ﬁ/I Jnt dial)

Para estimar la radiacion neta de onda larga s hac de la siguiente expresion.

4 4

R, = a—r"’ax’K ;T““‘“'K }(0,34— 014)./e, {135 F'j: - ossj (4.14
Rw = Radiacién neta de onda lar@a).nf.dia?)
6 = contante de Stefan-Boltzma@h903 x 16 MJ K*m? dia-)
Tmaxk =  Temperatura maximgC)
Tmin K= Temperatura minim@C)
Ea = Presion de vapor regdpa)
RJ/Rso = Radiacion relativa de onda coftalores< 1.0)
Rs = Radiacion solar mediana o calculédd.nf.dia®)
Rew = Radiacién en un dia despejgtit).nt.dia’)
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A razon de que existen pocos instrumentos de ntedde la radiacion neta acumulada, se
procedio a estimar la radiacion neta con la forrdul2, para ello, y debido a la ausencia de
la informacién se hizo uso la informacion dispoajbalbedo, radiacion solar entrante
(horas de insolacion)la constante de Stefan-Bolunse utiliza como se establece en la
formula; la informacion se obtuvo de una esta@bservatorio ubicada al limite de la
cuenca. Obtenida la radiacion de onda larga, geliesite paso consistié en estimar la
radiacion de onda corta y larga con la expresiob3}dy (4.14); para ello, se determiné la

densidad y turbiedad atmosférica en Idrisi.

C) Temperatura minima, maxima y promedio

Como ya se mencioné con anterioridad, los datdsrdperatura se retomaron de la base de
datos CLICOM; Sin embargo, no se empled el mé®plmepara interpolar los datos; la
razén obedece fundamentalmente a que se tieneemsaldd de estaciones muy baja en la
zona de estudio. Ademas, esta documentado quéeaufas pardmetros mas importantes
relacionado con el valor de la temperatura esti@l hecho que se debe considerar en el
proceso de interpolar (Schneider, 2001). Por taltivo, la interpolacion de las
temperaturas minimas, maximas y promedio, se tealdiante el método de proximidad
con ajuste de elevacion, la metodologia consist@aterpolar cada una de las celdas de la

imagen raster. Los resultados se pueden obsenersgguiente capitulo.

d) Coeficientes de regresidonag, ay, a;)

Estos coeficientes se retomaron de Wangl (2007), para ello se estimo la temperatura
promedio y el indice normalizado de la cubiertaetaly Debido a la ausencia de datos y a
la informacion disponible se hizo uso de los coefites de regresion concernientes al
indice normalizado de la cubierta vegetal que prep@anget al (2007). Los valores
obtenidos en la investigacion de Wang pueden digabjes para distintas tipos de cubierta
vegetal y diferentes tipos de climas, es impoetanéncionar, dentro la metodologia de
Wang, existen distintos valores, ello es porquelemel indice de cubierta mejorado (EVI)

y el indice normalizado de la cubierta Vegetal.
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4.7 Prevision del uso del suelo para el 2015-2022025

En este apartado se tiene como objetivo evaluactdowios temporales del uso del suelo,
en especial de los usos del crecimiento urbanodgflarestacion, para evaluar los efectos

del cambio del uso del suelo en la recarga.

Por lo que se retomo la evaluacion del uso debsyeelealizada de los afios de estudio y se
procedio a evaluar los cambios del uso del suaia lpa afios 2015-2020-2025, por lo que
Change Analysis; aqui se requiere trabajar conpgoi®dos, para este fin, se retomo la
evaluacion realizada de los cambios temporalesstetiel suelo de 1996 y 2009, y se hizo

la evaluacion y la distribucion del uso del suelo.

Evaluados los cambios temporales en el uso ded sselprosiguio, a seleccionar el médulo
Transition potentials, éste permite agrupar enrsalelos las distintas interacciones del
uso del suelo y para poder generar sub-modeloa, g fue necesario seleccionar el
comando Evidence likelihood y dar de alta los majes crecimiento urbano, carreteras,
pendientes del terreno, la evaluacion del uso aelos y el modelo de elevacion digital,
posteriormente se selecciond la herramienta rumsitran sub-model, para aceptar la
interaccion de dichas variables; el valor miniredadinteraccion éste debe ser de un 80%.

Obtenido el valor minimo de la interaccién, se pdi¢é a seleccionar el moduthange
prediction,el objetivo de éste es realizar un prediccion decombios del uso del suelo. En
éste se escribe el afio al que se proyectara elied2til5-2020 y 20025), posteriormente
se selecciona la herramienta Change allocationagthea la herramienta de la interaccion
de las carretera y cambios en la infraestructiga selecciona el comando Run-model y de

esta forma se obtiene la proyeccion del uso débsue
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4.8 Percepcion de la tasa de recarga para los af2315-2020-2025

Obtenida la proyeccion del uso del suelo, el sigeipaso fue proyectar la tasa de recarga,
el objetivo es ver la interaccion de la mancha nabael crecimiento en la tasa de recarga.
Para hacer la proyeccion de la recarga se asumepa@e estos afios se tendra una
precipitacion y evapotranspiracion constante, ya lgs valores obtenidos de los afios en
analisis estas no cambias drasticamente. Postende se retomaron los mapas de la
proyeccion del uso del suelo.

Por otro lado, se estimo el escurrimiento paraafiss de proyeccion (2015, 2020 y 2025)
para ello, se realizaron los mapas de uso del spefderiormente se realizaron mapas de
permeabilidad, por lo que se retomé la tabla quspgre Benitezet al., (1980) y
posteriormente se retomo la metodologia que eatipuhorma para medir el escurrimiento
natural de la cuenca para cada afio de proyeccidiotenido los mapas, se procedié a
determinas la posible tasa de recarga para los2diids 2020 y 2025, para ello se hizo un
macromodelo en el que se introdujo la expresiéry416é esta forma se obtuvo un posible
mapa de proyeccion de recarga para el 2015-2022%. 2

4.9 Abastecimiento de agua potable y crecimiento bano

4.9.1 Crecimiento urbano y consumo de agua potabén 1985-1996 y 2009

El crecimiento urbano es un factor que se encuéntirmamente ligado con el consumo de
agua potable, para este apartado se consideronegramie la poblacion de acuerdo a las
estadisticas de la poblacion del Consejo Nacioad@rdyecciones (CONAPO; 2011), para
estimar la cantidad de agua que ha consumido cadadea los 19 municipios que se

encuentran totalmente dentro de la cuenca.
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La determinacion del consumo de agua que han tdo&lanunicipios se hard con un
dotacion por habitante de 200 litros por habitaatedia, dotacidbn que establece al
Organismo Agua y Saneamiento de Toluca. Cabe wmagGi Unicamente se hara la
estimacion para los municipios que se encuentrafnente en la cuenca porque son los
que se puede cuantificar el agua de consumo deeleca, ya que el resto de los municipios
se encuentran parcialmente en la cuenca. Lodadsslse pueden observar en el siguiente

capitulo.

4.9.2 Perspectiva del crecimiento urbano y del consio de agua potable en el
2015-2020 y 2025

Para hacer la estimacion de la perspectiva de pgtable que se pueda consumir del

acuifero en el 2015, 2020 y 2025, se retomararestadisticas de la proyeccion de la

poblacion del Consejo Nacional de Proyecciones (BRPD; 2011), esta perspectiva se

realizara para los 19 municipios que se encuemnttaimente dentro de la cuenca y el resto

de los municipios que se encuentran parcialmemé&alde la cuenca no se consideraran

para hacer la proyeccion del consumo.

La proyeccion del consumo de agua en los municiggosealizd con una dotacion de 250
litros por habitante al dia, dotacion establegdael Organismo de Agua y Saneamiento

de Toluca. Los resultados se pueden observarsgueénte capitulo.
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Capitulo V

Evaluacion de la recarga en el
acuifero del valle de Toluca.

5.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados dbtedel presente trabajo de investigacion,
éste se divide en varios aparatados, en el priseemaliza el Modelo Digital de Elevacién
y posteriormente se describen los resultados ahienidel la informacién
hidroclimatoldgica, en el apartado cuatro y cirsmexpone los resultados de la estimacion
de la recarga de 1985-1996 y 2009, evaluada bsjdds metodologias (método tradicional
y el método hidrometeoroldgico), también se muadtra resultados de la precipitacion, el
escurrimiento y la evapotranspiracion real, estmsagara ambas metodologias. En los
siguientes apartados se presentan los resultadagpdevision del cambio del uso del suelo
y los resultados de la posible tasa de recargalpsr@ios 2015-2020 y 2025 y finalmente
se hace una perspectiva del crecimiento urbarlcgnsumo de agua potable en los afios

de estudio y los proyectados.
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5.2 Andlisis del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El modelo es uno de los componentes primordiales panocer y delimitar la cuenca de
estudio. Esta se encuentra limitada por elevasigue oscilan entre los 2500 y los 4600
metros sobre el nivel del mar, siendo las zonasalgor elevacion la Sierras de las cruces,
y los volcanes Nevado de Toluca y Guadadupana,ntrag que las zonas de menor
elevacion corresponden al valle de la cuenca, ponka que se encuentra establecida la
ciudad de Toluca. En la figura 5.1 se puede agreleis zonas de color rojo corresponden

alas zonas con mayor elevacion y la parte de eald incumbe al valle de la cuenca.
5.3 Interpretacion de la informacion hidroclimatologica

5.3.1 Estaciones climatoldgicas

Dentro del limite de la cuenca hay 33 estacioneseonaldgicas, de este total, se
eliminaron las estaciones que no tenian datos e&togppara los periodos de estudio. Del
tratamiento y comparacion de la base de datos desis de Vilchis-Francés (2007), se
seleccionaros 17 estaciones, de las cuales 12 dstédro de la zona de estudio y 5 se
encuentran fuera de la periferia del limite dedanca. La distribucion de las estaciones se
puede apreciar en la figura 5.2

5.3.2 Andlisis de la serie de datos faltantes de base de datos de precipitacion
y temperatura

Para poder completar la serie de datos fue neoedepurar los datos de la base de datos,
en el incisoa de la figura 5.3 se puede apreciar la ausenciatis dcabe mencionar, en la
figura se muestra el analisis para una estacidn, gdanismo procedimiento se realiz0 para
las 17 estaciones climatoldgicas, posteriormentel émcisob se puede apreciar los datos
completados; la linea azul representa la graficdodedatos depurados vy la linea roja
corresponde a los datos completados y finalmentd Ewisoc se muestra la graficamente

la precipitacién de forma mensual.
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Figura 5.1 Modelo Digite de Elevacioh(MED) correspondiente a la cuenca del Ve
de Toluca. En la figura se puede apreciar quedanca se encuentra limitada al ¢
por el volcan Neado de Toluca, al este por la Sierra de lauces y al noreste por
volcan Guadalupan.. Fuente elaboracion propia.
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Figura 5.3 Proceso para completar los valores faltantes dedde de datos de |
precipitacion de una estacion meteorolégica. a) se presentan los datos depura
de la precipitacion, enb) los datos depurados y completados; con los qu
obtuvieron los promedios de precipitacion mensuany c).se puede apreciar I
valores promedios de la precipitacion por mes. rkaelaboraion propia.
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5.4 Recarga estimada mediante el balance hidricmatlicional
5.4.1 Precipitacion promedio estimada mediante médos empiricos

Tal y como se menciono en el capitulo anteriore @strametro se estimd por distintas
metodologias. En el método de media aritméticardssiitados se realizaron de forma

mensual para las 17 estaciones.

De manera general, las precipitaciones inicianlenes de abril y terminan en el mes de
octubre, siendo estas mas intensas en los megesidgjulio y agosto; en la figura 5.4 se
puede apreciar que la precipitacion se distribugendnera uniforme para los afios de
estudio. Por otro lado, en la tabla 5.1 se muestavalores obtenidos de la aplicacion de
la media aritmética. En la figura 5.5 se puededgr la distribucién de la precipitacion de
acuerdo a cada estacion, en esta grafica tambigmeske apreciar que en el afio de 1996 la
precipitacion disminuyd con respecto a los demas @@ estudio y el afio que mas llovio
fue el 2009.

Con respecto a la precipitacion estimada mediaoliggnos de Thiessen, los resultados se
muestran en la figura 5.6. En esta figura se aafil area de influencia de cada poligono
con respecto a cada estacion meteorolégica. Egule también se puede apreciar que la
precipitacion cae con mas intensidad en las zopbasngayor elevacion (Sierra de las

Cruces y en los volcanes Nevado de Toluca y Gupdah)
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5.4.2 Escurrimiento natural de la cuenca estimado ediante el método de la
Norma Oficial Mexicana

Como resultado del procedimiento que estableceotanl Oficial Mexicana (NOM-011-

CNA-2000) se tiene un uso de suelo distribuido @en& regular con poco crecimiento

urbano y con un &area aproximada de 9808 cubierto de bosque. En la figura 5.7 se

puede apreciar la distribucion del uso del sueb@pa retomado de la CONABIO (1996).

Con respecto al procedimiento realizado para obtelnescurrimiento natural, se tiene un
escurrimiento natural de 2171 para 1985, mientras que para 1996 éste fue dérdil

y finalmente, para el 2009 fluctio en 265 en la tabla 5.2 y 5.3 se pueden apreciar los
resultados y las variables con las que se estiteopasametro. Es importante mencionar,
la informacién de la CONABIO fue elaborada aproxeraente en el afio de 1985, por lo
que no refleja los cambio en uso del suelo, espaniente del crecimiento urbano y la
deforestacion.

5.4.3 Andlisis de la estimacion empirica de la egpatranspiracion real

De acuerdo a los resultados obtenidos de la formpirica de Turc en el afio de 1985
hubo una ETR de 823mMm mientras que para 1996 esta fue der@@®y finalmente en el
2009 incrementd a 941@m Por lo anterior y como ya se menciond con anteléati los
valores de ETR sumados a los valores del escunimiexceden los valores de la

precipitacion, por lo que fue necesario realizajaste a la formula empirica de Turc.

Del ajuste a la férmula con la metodologia que pnep Madereet al., (1995), se tiene
una precipitacion que entra a la cuenca de:rigten 1985, para 1996 ésta fue de A%#

y para el 2009 la ETR oscil6 en 788 Obtenida la precipitacion que entra a la cuesgca
procedio a estimar la evapotranspiracion real ¢t@juste a la férmula de Turc; obteniendo
los siguientes resultados, para 1985 la ETR o0scil667.7mm paral996 ésta fue de 639.7
mmy finalmente en el 2009 fluctué en 713 18n. En las tablas 5.4 y 5.5 se pueden

observar los parametros y los resultados paraitaason.
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5.4.4 Evaluacion de la recarga mediante el métodratlicional

Este método consistié en cuantificar la recargaiaméel una base de datos histéricas para
los afios en analisis (1985-1996- 2009). Parazegdh estimacion se proceso la expresion
(4.6) donde se estimo la precipitacion promedigsglurrimiento y la evapotranspiracion
real, éstas estimadas mediante formulas empiricas.

Por lo tanto se obtuvieron los siguientes resuiadon el ajuste a la formula de Turc en
1985 se obtuvo un valor de recarga de 3HIE equivalente al 1% del agua precipitada,
para 1996 ésta fluctué en 2244m 3, lo que es lo mismo, se recargo el %4.9de la
precipitacién y finalmente en el 2009 el valor &s&n 359.1 HM®, lo que equivale al
15.2% del agua de lluvia. En la tabla 5.6 se puederrobs los valores antes descritos y
en la misma tabla se puede apreciar que los valdeesecarga estimados con la

evapotranspiracion real sin el ajuste a la forndeld urc.
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Tabla 5.1 Precipitacién promedio anual (mm) en la cuenckvddle de Toluca,

estimada por métodos empiricos para 1985, 199809 2

Estacion 1985 1996 2009
15014 909.8 1273 2149.4
15030 864.3 762.3 1044.5
15049 1096.4 1541.4 1576.2
15057 915.0 986.6 1338.1
15062 1139.0 1127.9 1385.6
15063 907.7 561.8 1385.6
15089 664.6 784.6 792.4
15119 922.6 860.1 806.8
15122 758.1 627.3 587.1
15264 647.2 627.3 587.1
15203 715.9 714.6 863.7
15240 872.2 898.4 1062.9
15265 1123.6 820.5 738.1
15276 838.1 689.3 1650.1
15282 847.7 804.5 810.8
15295 1044.3 1082.2 1339.5
15298 1395.7 11285 1412.6
15312 870.0 834.9 994.1

promedio 918.4 892.1 1118.0

Fuente Elaboracion propia.
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Tabla 5.2Calculo de K para determinar el escurrimiento matien el acuifero del
Valle de Toluca mediante un promedio ponderadairaién del tipo de suelo.

Area
Tipos de cubierta K
vegetal
km2 %
Agricultura de temporal 0.28 823.2 7.4
Pastizal con menos del 50% 0.30 72.1 8.1
Zonas urbanas 0.32 240.4 11.4
Bosque cubierto del 50 al 75% 0.22 980.3 73.1
Suma total 2116 100

Fuente elaboracion propia con datos de la Norma OficMExicana (NOM-011-CNA-

2000).

Tabla 5.3 Escurrimiento natural de la cuenca estimado meidida metodologia que

establece la Norma Oficial Mexicana

Area de

Perlodo_s de la cuenca Precipitacion Ce Escurrimiento
estudio
Km? mm mm
1985 018.4 0.144 217.7
1996 2116 892.1 0.141 2115
2009 1118 0.151 265.1

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5.4 Parametros utilizados para realizar el ajuste aftamuala de Turc de
acuerdo a la metodologia que establece Maderel.e{H95)

... .. Evapotranspiracié Escurrimiento
Temperatura Precipitacion P P

.Regién Afios qe media media n real de acuerdo natural de la
hidrolégica estudio con Turc cuenca
) (mm) (mm) (mm)
1985 22.31 918.4 823.24 217.7
Cuenca delvalle  gqq 23.71 892.1 806 2115
de Toluca
2009 23.1 1118 941.3 265.1

Fuente: elaboracién propia

Tabla 5.5 Valores de evapotranspiracion real para 1985, 199909 obtenidos del
procesamiento de la metodologia de Maderey ef1895)

Precipitacion de acuerdo Evapotranspiracion

Regidn afios de a la clasificacion Z%C;g real segun Turc,
hidrologica estudio climatica de Képpen J ajustada
(mm) (mm)
667.7
1985 765 0.87
Cuenca del 639.7
valle de 1996 742 0.84 .
Toluca
713.3
2009 785 0.91

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5.6 Valores de recarga para la cuenca del Valle dautalpara los afios 1985,
1996 y 2009 estimada con la evapotranspiracion ceal y sin el ajuste a la éste

parametro
Recarga Recarga Recarga
estimada estimada estimada
Regi6n Afios de sin el con ajuste mediante el
hidrolégica estudio ajuste a la ala ajuste a la
formula de féormula de féormula de
Turc Turc Turc
mm/afio mm/afio Hrr{am°
1985 -226.8 146.9 310.9
Cuenca del
valle de 1996 -125.4 105.9 224.1
Toluca
2009 54.3 167.7 359.1

Fuente: elaboracion propia
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5.5 Estimacion de la recarga a traves de un balance
hidrometeorologico

5.5.1 Precipitacion estimada por el método spline

La precipitacion es uno de los parametro mas imptes para estimar la tasa de recarga, la
distribucion espacial de este parametro permiteiwisrar las zonas en las que se efectta
con mayor intensidad la precipitacion. En las Fagb,8, 5.9 y 5.10 se puede apreciar que

ésta ocurre con mayor intensidad en las zonas eyomelevacion.

En estas figuras se puede apreciar la discretizagbvalor de precipitacion, cuya malla de
discretizacion tiene una resoluciéon de 30 x8@ando lugar a una ldmina de precipitacion
para 1985 de 918.hm con un volumen promedio anual de 194418 3, para 1996 la
precipitacion promedio oscilé en 89&ihcon un volumen promedio anual de 18881

3 y finalmente para el 2009 la lamina fue de 1fiBlo que se traduce a un volumen anual
de 2366.9Hm*

En comparacion de los tres mapas, la precipitat@gwariado temporal y espacialmente, en
1985 la mayor tasa de precipitacion acontecio cayomintensidad en la Sierra de las
Cruces, para 1996 ésta ocurrié en la zona de loanves Nevado de Toluca y Guadalupana
y para el 2009 sucedido en el volcan Nevado de ®leés importante mencionar, la

precipitacion con menor intensidad para los tresa&@ presentd en el centro del valle de

la cuenca.

5.5.2 Escurrimiento natural de la cuenca evaluado tiavés del uso del suelo

El escurrimiento es un proceso natural que ocumréaecuenca, este fendmeno depende
directamente del uso y la permeabilidad del suela permeabilidad es uno de los
componentes que limitan o favorecen la cantidacglea que se puede infiltrar en un
acuifero. En la figura 5.13 se pueden observalidt@ibucion de la permeabilidad en la
cuenca Especificamente en la figura, la zona impable corresponde a la zona marcada
de color gris claro, la parte semipermeable coomde al color gris semi-obscuro y el
suelo permeable concierne al color gris obscuro.
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De manera general, para el 2009 el suelo impermeabtendi6 a 290.6&nt, el
semipermeable disminuy6é 165.667 y el permeable también disminuyé BBF. Los
resultados anteriores estan en funcion de los ddgosmpermeable, semipermeable y
permeable del primer afio es estudio (1985). Par lato, en la tabla 5.7 se puede
apreciar que el suelo impermeable incrementdé @0@9 un 16.% con respecto a los afios
anteriores, el suelo semipermeable ha disminajsioximadamente un% por afio y el

suelo permeable, también ha disminuido ¥ aproximadamente por cada afio de estudio.

Por otra parte, en 1985 es escurrimiento natugld®i215nm, para 1996ste oscilo en
240 mmy finalmente en el 2009 fluctio en 3tim. En la tabla 5.&e puede apreciar el
escurrimiento en milimetros y en Hectdmetros clbicen las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se

puede observar las zonas de mayor influencia deraaento.

Por otro lado, en las zonas montafiosas con ve@etaginsa el escurrimiento es bajo,
mientras en las zonas de cultivo y con poca vegetagste es moderado y en las zonas
urbanas incrementa. Una de las principales ventpja se tiene al estimar el escurrimiento
mediante este software es generar y trabajar donmacion acorde al uso del suelo de

cada afo.

a) Analisis de los cambios temporales del uso del saglara 1985-1996 y 2009

Dentro de la cuenca de Valle de Toluca, los camiebsuelo han sido muy significativos;
especificamente, en el afio de 1985 el uso del suelands predominaba era la agricultura
con 732.5n?, el bosque con una extensién de 604tBy el pastizal con 51361, cabe
mencionar en ese afio predominaban cuerpos de aguana superficie de 11361,
mientras el suelo con poca vegetacién y la mancbhano eran los usos con menor
presencia. Sin embargo, estos han sido modificadfs 1996 incrementd el suelo con
poca vegetacion, éste ascendié 30&@ y la mancha urbana triplico su crecimiento,
mientras tanto el bosque disminuyé 13KtH, los cuerpos de agua disminuyeron en un
48.7% vy la agricultura también disminuyé un 55.7%n la figura 5.11 se muestra

graficamente el uso del suelo para 1985y 1996.
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Especificamente el bosque redujo porque el suelo pmra vegetacion y el pastizal
ocuparon parte de la extension de éste. Poradie la mancha urbana crecio en zonas de

pastizal, agricultura y suelo con poca vegetacion.

Por otra parte en el 2009, la mancha urbana asten@D6knf, asimismo, el suelo con
poca vegetacion crecié 228.8&nf, y el pastizal incrementé 90kKht; por otro lado el
bosque disminuy6 un 44%, los cuerpos de agua se redujeron en un 30% grieudiura
también se redujo un 10%. Los cambios antes des@&stan en funcion de la comparacion
del uso del suelo entre 1996 y el 2009. En laréigh.12 se pueden constatar dichos
cambios. Por otro lado, las principales perdidassdelo boscoso, la han ocasionado el
suelo desnudo y el pastizal. Finalmente, en eB280mancha urbana incrementé 101.5
knf, dicha mancha se expandié 2Rrf sobre el suelo con poca vegetacion, ésta crecié 16

knt en el pastizal y 58.6nt en la agricultura.

En los ultimos afios han sido muy significativos ¢asnbios de uso de suelo dentro de la
zona de estudio. EI crecimiento demografico ha ¢l principal fenbmeno que ha
generado distintos cambios en el uso del suel@ @eiénca. En las figuras 5.14, 5.15y
5.16 se puede apreciar la distribucion de la mandb@na para 1985-1996- 2009. En éstos
se puede observa que el crecimiento urbano deitladide Toluca se expandié hacia los
municipios de: Calimaya, San Mateo Atenco, Metepémoloya de Juarez, Chapultepec,
Lerma, Mexicalxingo, Ocoyoacac, Raydn, San Antdaidsla, Zinacantepec, Temoaya,

Jiquipilco, Huixquilucan y Otzolotepec.

De manera general, la deforestacion ha sido a coeseia del crecimiento del pastizal, del
suelo desnudo y de las zonas agricolas principaémestos a su vez, han sido factores que
han favorecido el crecimiento urbano en la cuen&icha mancha esta alterando las
condiciones naturales de la zona; afectando pahognte los cuerpos de agua y el

desplazamiento de las zonas agricolas.
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5.5.3 Evapotranspiracion real estimada mediante ingenes de satélite

La ETR fue estimada tal y como lo describe Wanhgl., (2007), con la aplicacion de esta
metodologia se puedo obtener una aproximacion aiterde la ETR. De acuerdo a los
resultados de la metodologia, se tiene una lam@&v@potranspiracion real de forma
discretizada con un valor de 570r2npara 1985, para 1996 ésta fluctué en 55313y
para el 2009 oscilé6 en 674@m, en las figuras 5.25. 5.26 y 5.27 se puede apréasar
distribucion de la ETR.

De manera general la variacion espacial de éstasetres afos de estudio es variado,
especificamente en el 2009 incrementd mddcon respecto al primer afios de estudio. Por
otro lado, la mayor cantidad evapotranspiracionrecen las zonas con vegetacion densa y

en las partes donde se encuentra asentada la mabeina la ETR es minima.

En la siguiente tabla (5.9) se pueden apreciardsgltados obtenidos de la ETR por las
distintas metodologias. Los valores obtenidosadérimula empirica de Turc son mayores
a los obtenidos por la metodologia de Wang, paoatrario los valores obtenidos de la
metodologia de Mademst al (1995) los valores son aproximadamente mdOmas que los
obtenidos con la metodologia de Waat@l (2007)

a) Indice de la cubierta vegetal (NDVI)

Para estimar la ETR fue necesario estimar el indic€ubierta Vegetal, en la figura 5.20
se puede apreciar que la mayor cantidad de ve{ptas® encuentra en las zonas
montafiosas (Sierra de las Cruces vy los Volcanesd&@upana y Nevado de Toluca)
mientras en las zonas con crecimiento urbano epista vegetacion. En esta figura se
puede aprecia que las zonas marcadas de coloiseogncuentra la mayor cantidad de
vegetacion, la parte verde, corresponde a la zomasnenor vegetacion y la zona amarilla

corresponde al crecimiento de la vegetacion dedornoderada.
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b) Estimacion de la Radiacion solar

En la figura 5.21 se puede observar que la quealgomincidencia de la radiacién solar
ocurre en el valle de la cuenca especificamentdalsa encuentra la mancha urbana y la
menor radiacion sucede en las zonas altas quealtirtat cuenca. En la parte amarilla, es

donde ocurre la mayor cantidad de radiacion.

b) Temperatura maxima, minima y promedio

La estimacion de la temperatura se realizé a trdgémétodale proximidad con ajuste

de elevacion con datos retomados de la base de datos CLICOM. De manera general, la
temperatura promedio oscilé entre 3 y 15 gradosigmwlos. En la figura 5.22 se
puede observar la distribucion de la temperatwedian De manera general, en la parte
central de la cuenca ésta incrementa, mientraserona de las Sierra de las Cruces y
el los volcanes Guadalupana y Nevado de Tolucangpératura es menor. Lo antes
descrito se puede observar en las figuras 5.234y 5.

5.5.4 Evaluacibn de la recarga estimada mediante unbalance

hidrometeorologico

De manera general, la recarga en las ultimas &d@é&cha cambiado, principalmente en el
crecimiento de la zona urbana, y en la disminudigirbosque. En los mapas de recarga se
puede apreciar que la mancha urbana se ha expana@i la zona metropolitana de la
ciudad, mientras la deforestacion se ha increrderga la Sierra de las creces y el volcan

Guadalupana.

Por otro lado, la recarga ocurre en las faldadN@stado de Toluca y en parte zonas altas
que limitan la cuenca (Sierra de las Cruces y vogaadalupana). En 1985 se recargaron
302.1HM® lo que equivale a 15 % de la precipitacién, mantanto en 1996 se recargaron
258.30 HM lo que corresponde al 13% del total de la premifiin y finalmente en el 2009
se recargaron 335.Hm® lo que es lo mismo, se recargé el 16% del toedl atjua
precipitada. En las figuras 5.28, 5.29 y 5.30ws&dp apreciar las zonas de recarga para los

afios de estudio.
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Con respecto al crecimiento urbano y la deforeStavariables de interés en la presente
investigacion; el primero no altera de manera thirég tasa de recarga por precipitacion
porque la mayor tasa de recarga ocurre en lasspadatafiosas del acuifero. Sin embargo,
esta variable afecta el incremento del escurrimigwtural. La segunda si impacta en la

tasa de recarga, a razdn que en las zonas con magetacion y altitud ocurre este

fenébmeno.

Tabla 5.7 Permeabilidad del suelo en la cuenca del Vall@ dieica en 1985, 1996 y

2009
Afios de estudio  Area de la Suelo Suelo semi- Suelo
cuenca impermeable permeable permeable
Km? Km? Km? Km?
1985 58.99 1243.14 814.59
1996 2116.72 223.3 1118.72 774.7
2009 349.64 1047.48 719.6

Fuete: elaboracion propia
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Tabla 5.8 Escurrimiento natural de la cuenca, estimado metdidnerramientas en el
Sistema de Informacién Geografica

Escurrimiento natural de Precipitacién
Afos de estudio Area de la la cuenca
cuenca
Km? mm/afio  Hnm/aflo mm/afio  Hniafo
1985 215 455 918.4 1944
2116.72
1996 240 507.8 892.1 1888.3
2009 317 670.8 1118 2366.5

Fuete: elaboracién propia

Tabla 5.9 Valores de evapotranspiracion real, para 1983069 2009, estimados
cony sin ajuste a la férmula de Turc y Wang.

L Evapotranspiracion con Evapotranspiracion con
Evapotranspiracion real

Afos en ajuste a la formula de la metodologia de Wang
estudio de acuerdo con Turc Turc et al (2007)
(mm/afio (mm/afio (mm/afio
1985 82324 667.7 570.2
1996 806 639.7 553.3
2009 9413 783.3 670

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.8 Mapa de precipitacion promedio anual en la cueneb\dalle de Toluci
para el afio de 1985, estimado por el método splie.la figura se puede apreci
gue la mayor tasa de precipitacién ocurrié en lar& de las cruces y en el Neve
de Toluca. Fuemtelaboracién propi
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Figura 5.9 Mapa d¢ precipitacion promedio anual en la cuenca del ValéeToluce
para el afio de 1996; estimada por el método Splie la figura, se puede apreci
que la mayor de precipitacién ocurri6 en los voleanNevad de Toluca y
Guadalupana. Fuente elaboracion proj
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Figura 5.10 Mapa d¢ precipitacion promedio anual en la cuenca del VakeToluce
para el afo del 2009, estimada por el método Splige la figura, se puede apreci
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Figura 5.12 Cambios en el uso del suelo en la cuenca del dall€oluca para 19¢
2009. Fuente elaboracion propi
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Figura 5.25 Mapa de la evapotrespiracion real de la cuenca del Valle de Tol
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Figura 5.26 Mapa de la evapotranspiracion real en la cuench\dale de Toluca
para el afio 1996. En la figura se puede apreciae tps zonas altas que limitan
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obtenido a partir de los mapas de precipitaciér;uesmiento y evapotrandracion
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5.6 Prevision del uso del suelo para el 2015-202Q§25

Para realizar la prevision del uso del suelo, semaron los resultados de la evaluacion
previamente obtenidos del uso del suelo, la metgial empleada para hacer la
proyeccion, ya fue descrita en el capitulo anteriétara aceptar los resultados del la
proyeccion fue necesario obtener un valor de intéda del 80%, el siguiente paso fue
seleccionar el modulo Change prediction, se negedtafio para la prediccion (2015-2020-
2025) y se acepto el sub-modelo obteniendo comutael® la prevision del uso del suelo.

En las figuras 5.31, 5.32 y 5.33 se pueden aprdomcambios en el uso del suelo para los
afos 2015, 2020 y 2025. De manera general, lamgmesenta tendencias de expandirse
hacia los municipios deMetepec, Toluca, San Mateo Atenco, Lerma, Ocoymaca

Almoloya del rio y Capulhuac, mientras tanto el chgs seguird perdiendo parte de su

territorio, el suelo desnudo empezara a creceriderablemente en las partes del suelo
boscoso y la agricultura seguird expandiéndose.
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Figura 5.33 Mapa de proyeccion del uso suelo para el afio 20@5Bmites
municipales. En la figura se puede apreciar laribsicion del los distintos usos c
suelo. Fuente elaboracion propia a partir de lapeccion del uso del suel

108



5.7 Analisis de la proyeccion de la recarga para €015-2020 y
2025

Asumiendo que los valores de la precipitacion evYapotranspiracion para los afios de
proyeccion (2015, 2020 y 2025) se presentaran deeraaconstante y el escurrimiento
estimado de acuerdo a los mapas del resultadopteyaccion del uso del suelo, se tienen
los siguientes resultado; para el afio 2015 la gacprocedente de la precipitacion puede
oscilar en 278.3m°, mientras que para el 2020 ésta también puede duetu267.3Hm’

y finalmente para el afio 2025 la recapgade ser de 2858m°. En las figuras 5.34, 5.35

y 5.36 se puede observar la posible tasa de distéib de la recarga.

De manera general, en las figuras se puede obspredas zonas montafiosas que limitan
la cuenca posiblemente sean las zonas en la cgigasefectuando la tasa de recarga y las
zonas con crecimiento urbano sigan siendo las zoorasnenor aporte a la recarga por
precipitacion. En las figuras se puede observgue la recarga puede disminuir,
especificamente ésta puede decrecer en las zoras 8erra de las cruces y el algunas
zonas de Volcan Nevado del Toluca.
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Figura 5.34 Mapa de proyeccién de la recarga para el afio 20Ex la figura se
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Figura 5.35 Mapa de proyeccion de la recarga para el afio 20&n la figura se
puede apreciar la posible distribucion de lacarga puede ocurrir en las zon
montafiosas que limitan la cuenca. Fuente elaborapropia.
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Figura 5.36 Mapa de proyeccion de la recarga para el afio 20En la figura se
puede apreciar la posible distribucién de la recarguede ocurrir enas zonas
montafiosas que limitan la cuenca. Fuente elaborapropia.
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5.8 Comparacion y analisis de los resultados

Existen diversos estudios previos con respectaeatiemacion de la recarga en la cuenca de
estudio. De acuerdo con la Comisién Nacional dplah en 1985 “ICATEC” realiz6 un
estudio geohidroélogico preliminar del Valle de Tadu'en el que se realiz6 un censo de 626
pozos, determinando un volumen de recarga anuaBédeHm®. En 1996 Ariel y
consultores S.A, desarrollaron el proyecto Estaldidcsimulacion HidrodinAmica y Disefio
Optimo de las Redes de Observacion del Acuiferke vl Toluca, con lo cual estimaron

una recarga de 256Hm’/afia

Segun Calderhead (2009), los estudios antes emi@sciao presentan una descripcion
detallada del analisis que realizaron, en muchososlecasos, se realizaron censos de
bombeo, de los cuales afirma que son incomplefdsiestaca la ausencia de informacion
importante para realizar la estimacion, tambiérdalu'en algunos casos los resultados

fueron determinados mediante promedios”.

Por otra parte Calderhead (2009) cuantifico lange en la cuenca del Valle de Toluca por
medio del modelo HELP3 desarrollado por Schroexteal., (1994), el objetivo del
modelo es realizar la cuantificacion de la recatgdorma espacial y temporal, para ello
hizo uso de 16 variables (precipitacion, tempegatnedia, radiacion solar, humedad
relativa, latitud, cobertura vegetal del suelayvas de pendientes, evaporacion, coeficiente
de infiltracion, capacidad de campo, conductivitiattaulica y el limite del acuifero), del
procesamiento de los datos en el software Caldérhalstuvo una recarga de 376.2

Hm3/ano

Finalmente Ortiz-Madrid (2010) estimo la recargatical al acuifero de Toluca, debido a
la precipitacién, tomando en cuenta las caractemstopograficas, climatolégicas, el tipo y
uso del suelo, también evalud la contribucion gigaaal acuifero de tipo entropico de los
cuerpos de agua, obteniendo como resultado lagegar cuerpos de agua, que fue del
orden de56.87 HnVafig mientras que la recarga por precipitacion eodd#n de 318. 64

Hm%afio, sumando asi, un total de recarga de 375r6/&fio.
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En la presente investigacion se cuantifico la igaaron la variacién espacial y temporal
del crecimiento urbano y la deforestacion, asimiss® generaron mapas de la
precipitacién, escurrimiento, y evapotranspiragiéal. Del procesamiento de los mapas
generados para cada afio en estudio se obtuviesrsiguiente valores de recarga; para
1985 la recarga oscilé6 en 302Hm’® mientras que para 1996 ésta fue de 25818 y
finalmente en el 2009 la recarga fue de 38%1f. En lafigura 5.37 se puede apreciar que
los resultados obtenidos de recarga en 1985 sooresgerl los obtenidos por la empresa
ICATEC, en 1996 la recarga obtenida fue similaa albtenida por la empresa de Ariel y
consultores y finalmente en el 2009 el resultadorfienor a los obtenidos por Calderhead
y Ortiz-Madrid.

Por otro lado, también se estimo la recarga derdoua la metodologia que establece la
Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000), éstap precisa los datos de estimacion
los valores obtenidos mediante este método lingtamalisis por que se trabaja con datos
puntuales, ejemplo de lo anterior es la estimadénescurrimiento natural de la cuenca;
éste, se estimo de acuerdo a los valores de eglimgue establece la norma. Para estimar
la K fue necesario hacer uso del mapa de uso eéb sie la CONABIO (1996) para los
tres periodos es estudio; situacion que pone defigstn la ausencia de los cambios del
uso del suelo (deforestacion y crecimiento urbantgl situacion, limita el analisis de la

informacién y de los resultados.

Otra de las desventajas que se tiene al realizstilmacion de la recarga es trabajar la base
de datos sin estimar los valores faltantes de édaipitacion y la temperatura maxima y
minima principalmente. Para realizar una buenanaston de recarga es necesario hacer

un buen andlisis de las parametros necesariostemal

Realizar la estimacion de la recarga mediantel@eS crucial ya que el proceso de los
datos es de forma real, precisa y puntual, caberhaencion, los datos son distribuidos
temporal y espacialmente. La cuantificacion detarga en un SIG es mas favorable para
realizar el andlisis, ya que se puede analizaditgtas interacciones que intervienen en
los procesos de las distintas variables que ir@een en la recarga. La importancia de

estimar la recarga mediante un SIG es poder viaudlbs parametros que intervienen y

114



sobre todo se pueden derivar una serie de recomienda en torno a los cambios que

sufrido la cuenca. Por otro lado, mar la recarga mediante una base de datos hist

es mas sencillo, pero el resultado solo se limahtaner un valol
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Figura 5.37 Gréfica de comparacion de resultados de la recapgaa los afios d
estudio. En la figura se puede apreciar que losultados obtenidos algunos <
similares y otros difieren. Fuente elaboracién pieo
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4.9 Abastecimiento de agua potable y crecimiento bano

4.9.1 Evaluacién del crecimiento urbano y consumoedagua potable en 1985-
1996-2009

De acuerdo con el censo de poblacion y vivienddasniltimas décadas el crecimiento
demogréfico se ha expandido considerablemente.sbém en 1985 la poblacién en la
cuenca oscilaba en 970844, ya para 1996 la pdblacecié 141083, haciendo un total de
1111927 habitantes y finalmente para el 2009 é&stenaié a 785014 sumando un total de
1896941 ciudadanos asentados dentro de la cuerf€s. importante mencionar, la
estimacion de la poblacion se realizé para los oipiols que se encuentran asentados

totalmente en la cuenca.

La poblacion de la cuenca representa cerca del d8% poblacion total del Estado de
México. Los municipios con mayor crecimiento sdatuca, en 1985 habia 357071 y en el
2009 ascendi6é a 832447 habitantes, Metepec de 88030m0 a 218657 habitantes y
Lerma éste paso de 62066 a 114198 habitantes. ekeripcion anterior es para los
municipios el periodo 1985-2009. Mientras quertasiicipios de menor crecimiento son:
Texcalyacac, Almoloya del Rio. Atizapan, Chapultef®an Antonio la Isla y Rayon, en la
tabla (5.10) se puede apreciar la tasa de poblaeitancada municipio, asimismo se puede

apreciar los municipios de mayor poblacién (**ngnor poblacion (*)

Los municipios que mas agua consumen son: en ptirgar el municipio de Toluca con

un consumo de 60.Bim*/afio, seguido de Metepec, con Hin/afio® y Lerma con 8.3
Hm?/afiolos consumos anteriores son para el afio 2@08ntes descrito se puede observar
en la tabla (5.10). En las ultima tres décadasmsemo de agua ha ido en incremento, tan
solo en 1985 se consumieron 789" de agua, mientras en 1996 el consumo incremento a
81.2Hm’y en el 2009 el consumo aumento 5FAB’, en total se consumieron 13845,
Cabe hacer mencion que los resultados del conswmagda estan estimados para los
municipios que se encuentran totalmente en la eueon una dotacion de agua de 200
litros por habitante al dia.
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En comparacién con los valores obtenidos de largacse puede prever que la extraccion
de agua para abasteces las necesidades hidridagppa®acion no superan la capacidad de
recarga. Sin embargo falta estimar los consumesltacen: la industria, la ganaderia y el
agua que se destina a la ciudad de Toluca. Dermge®eral, si el agua subterranea del
acuifero se destinara unicamente para abastecesdasidades de la poblacion, la cuenca

no presentaria problemas de déficit hidrico.

4.9.2 Perspectiva del crecimiento urbano y del comsio de agua potable
para el 2015-2020y 2025

De acuerdo a las estadisticas del consejo nacimgboblacion (CONAPO, 2011) la
poblacion de la cuenca puede tender a crecer p&281& a 2077292, para el 2020 la
tendencia del aumento de la poblacion es de 1684bRtantes sumando un total de
2225696 habitantes y para el 2015 la predilecciénde 2403169 habitantes. Los
municipios con mayor crecimiento son Toluca con6475abitantes, Metepec con 8368
habitantes, Zinacantepec con 16135 habitantes md.eon 6687 habitantes. Cabe hacer
mencion, las cifras anteriores del crecimientoadpdblacion es en promedio para los afios
de proyeccién. Especificamente, los municipiosTdiica y Zinacantepec tienen mayor

tendencia de crecimiento humano.

Concerniente al consumo de agua potable en lososisifiltos de proyeccion se tiene, para
el 2015 se pueden llegar a consumir 154rf°, para el 2020 este puede incrementar a
163.9 Hn y finalmente en el 2025 éste puede oscilatZh4 HM. Se puede apreciar que

el consumo del agua incrementaré4 en promedidd? por cada afio de proyeccién, la

tendencia en el consumo de agua es a disminuinadiendencia puede ser porque la
poblacion también presenta tendencias a disminug.antes descrito se puede aprecian en
la tabla(5.11) concerniente al crecimiento se llamdn y al consumo de agua potable, en

la tabla también se puede apreciar los municipdosnsayor poblacion y consumo de agua

(**) .
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Tabla 5.10 Crecimiento urbano y consumo de agua potable endmca del Valle
de Toluca (1985-1995-2010)

Consumo de agua potable

Municipios poblacién Hm?
1985 1995 2010 1985 1995 2010
Almoloya del Rio 6485 6777 9179 0.473 0.494 0.670
Atizapéan 5205.5 5339 9841 0.380 0.389 0.718
Calimaya 23391 24906 42859 1.707 1.818 3.128
Capulhuac 19757.5 321258 33587 1.442 1.551 2.451
Chapultepec 3769 3863 7640 0.275 0.281 0.557
Jalatlaco 13072 14047 21743 0.954 1.025 1.587
Lerma** 62065.5 66912 114198  4.530 4.884 8.336
Metepec** 111649 140268 218657 8.150 10.239 15.961
Ocoyoacac 35673.5 37395 59659 2.604 2.729 4.355
Otzolotepec 34759.5 40407 79056 2.537 2.949 5771
Rayon 6357 7026 12993 0.4640 0.512 0.948
S.A. lalsla 84125 7321 12498 0.614 0.534 0.912
S. M. Atenco 37822.5 41926 74966 2.761 3.060 5.472
Temoaya 41773.5 49427 88133 3.049 3.608 6.433
Texcalyacac * 2671 2961 5212 0.194 0.216 0.380
Tianguistenco 39732.5 42448 72450 2.900 3.098 5.288
Toluca ** 4223415 487612 832447 30.830 35.595 68.7
Xonacatlan 24191.5 28837 49413 1.765 2.105 3.607
Zinacantepec**  71714.5 83197 152410 5.235 6.0733 Wisih
Total 970844 1111927 1896941 70.871 81.1706 138.476

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5.11 Crecimiento urbano y consumo de agua potable eruémca del Valle de
Toluca (2015-2020 y 2025)

Consumo de agua potable

Municipios poblacién Hm?
2015 2020 2025 2015 2020 2025
Almoloya del Rio 9154 9321 9241 0.668 0.680 0.674
Atizapéan 10711 11510 12231 0.781 0.840 0.892
Calimaya 46813 50615 54228 3.417 3.694 3.958
Capulhuac 36079 38395 40519 2.63 2.802 2.957
Chapultepec 8735 9820 10880 0.637 0.716 0.794
Jalatlaco 23310 24773 26122 1.701 1.808 1.906
Lerma** 121696 128395 134258 8.883 9.372 9.800
Metepec** 228758 237110 243761 16.699 17.309 17.794
Ocoyoacac 64834 69716 74299 4,732 5.089 5.423
Otzolotepec 91017 103033 114966 6.644 7.521 8.392
Ray6n 15173 17397 19641 1.107 1.269 1.433
S. A lalsla 13626 14715 15757 0.994 1.074 1.150
S. M. Atenco 83299 91404 99194 6.080 6.672 7.241
Temoaya 98684 109173 119500 7.203 7.969 8.723
Texcalyacac * 5918 6606 7266 0.432 0.482 0.530
Tianguistenco 80479 88323 95899 5.874 6.447 7.000
Toluca ** 915978 993801 1065131 66.866 72.547 .75
Xonacatlan 53119 56485 59461 3.877 4.123 4.340
Zinacantepec** 169909 185100 200815 12.403 13.512 4.65B
Total 2077292 2245692 2403169 151.64 163.93 175.43

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo VI

Conclusiones

Como ya se mencion0 en los capitulos anterioregsabajo bajo dos metodologias para
estimar la recarga. En el primer método (balardedo tradicional) éste se trabajo bajo
los lineamientos que enmarca la Norma Oficial Maw&c (NOM-011-CNA-2000) y la

segunda técnica (balance hidrometeorologico) elodeétse desarrollo bajo distintas

herramientas en un Sistema de Informacion Geografic

Hacer la estimacién de la recarga bajo un balarazbctonal tal y como lo establece la
norma no precisa el valor de la recarga, ya qgeneralidad de los datos limita el andlisis
de los datos y los resultados obtenidos puedearv@nsiderablemente. Del resultado del
balance hidrico en base a datos historicos, se polstatar que la evapotranspiracion real
estimada mediante la formula empirica de Turc sosadlos valores del escurrimiento
excede los valores de la precipitacion, por talivoots recomendable interactuar con otros
métodos que permitan ajustar la formula empiriCan el ajuste a la formula empirica de
Turc los resultados de recarga pueden son masadtees, ya que en muchas
investigaciones en torno al tema, los valores darga en muchas ocasiones no coinciden

con los valores obtenidos.
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Por otro lado, la cuantificacion de la recarga e un balance hidrometeroldgico
estimado mediante distintas herramientas en urerSéstde Informacion Geogréfica es
importante, a razon de la gran cantidad de datomtenaccion distribuidos espacial y
temporalmente. Una de las variables mas dificilcdantificar en el método es la
evapotranspiracion real, ya que la ausencia dedduss limita la capacidad de analisis de
este parametro, otro factor muy importante es lla fde tecnologia que permita evaluar

éste.

Por lo anterior y para fines de comparacion se qqp realizar la evaluacion de la
Evapotranspiracion real con imagenes de satélite.embargo, Elegir la formula adecuada
para estimar la evapotranspiracion real es un rfdatalamental, que se debe resolver al
momento de analizar los datos disponibles porquefaes confundir el término
evapotranspiracion potencial y evapotranspiracéat; r por tanto es recomendable optar
por formulas en las que se consideré diversos pdrasy tales como: la radiacion solar, el
uso del suelo, la cubierta vegetal o también calmocomo Iindice de Cubierta Vegetal
Normalizado (NDVI), porque la vegetacion es un comgnte fundamentas para estimar
este parametro Wargyal., (2007)

En comparacion de ambas metodologias, en la esfimde la recarga con el método que
establece la Norma Oficial Mexicana es crucial pataducirse al tema de recarga, sin

embargo una de las deficiencias que tiene el méedpe se trabaja con datos empiricos y
la estimacion de los componentes de las formulassguestablece en la normatividad se
limitan por la disponibilidad de datos. Por el ftario hacer la estimacion de la recarga
mediante un método hidrometeoroldgico permitio wigbrar la distribucién espacial y

temporal de los parametros que intervienen erskda recarga. Otra diferencia marcada
en éste fue estimar el escurrimiento natural d=auénca acorde a los cambios del uso del
suelo. Por otro lado, estimar la tasa de recaagadns metodologias distintas fue de gran
importancia ya que el primer método sirvid de mfiera para trabajar y validar los

resultados obtenidos del segundo método.
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Actualmente se han realizado numerosas investigesien la cuenca del valle de Toluca
en torno a la tasa de recarga, éstos han varigdaiaky temporalmente. De acuerdo a la
metodologia empleada para estimar la recargayedrhiento que se tiene en el marco de la
presente investigacion, los resultados son simsil@dos obtenidos en investigaciones
previas. Estos se sitian dentro de los rangosgdedlores obtenidos en estudios previos.
En el afio de 1985 se obtuvo un valor de recar@d@& Hm® valor similar al obtenido por

la empresa ICATEC en el mismo afio, en 1996 el védorecarga oscilé en 25881
resultado afin al estudio realizado por Ariel y sutores en el mismo, en el 2009
Calderhead cuantifico la recarga del acuifero nmédial modelo HELP, modelo que
permite la interaccion de diversas variables obtedo asi una recarga promedio de 376.2
Hm®, en la presente investigacién se obtuvo un valompoio de recarga de 302Hi,
resultado muy inferior al obtenido en la investigacdel 2009 y finalmente en el 2010
Ortiz-Madrid cuantificé una tasa de recarga de @7Hm°, del cual 58.87HnT,
corresponden a una tasa de recarga por cuerpagideyal resto corresponde a la recarga
por precipitacién (318.68m).

Es importante resaltar, los resultados obtenido®® a las zonas en las que ocurre con
mayor frecuencia la recarga son similares a laglteetos obtenidos en la investigacion de
Calderhead (2009) y Ortiz-Madrid (2010) sin embarga de las ventajas que se tiene en la
presente investigacion es la interaccion de logofas espaciales y temporales del

crecimiento urbano y la deforestacion.

Otro factor importante que fue de gran importaecida estimacion fue el cambio en el uso
del suelo, es decir, las propiedades y las cafstitets del suelo tienen un papel
fundamental en la tasa de infiltracién. Estimardaarga bajo cambios temporales por
deforestacion e incremento de la superficie urtemneuy significativo, a razén que en la
cuenca constantemente el suelo esta sufriendo icamdnes en su entorno natural. El
agua que se infiltra depende principalmente de usss del suelo, asi como de la
permeabilidad del terreno. Hacer la cuantificaadéna recarga es un factor fundamental
ya que mas de un millén de habitantes asentaddsodean los limites de la cuenca sacian

sus necesidades hidricas del agua subterranea.
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El crecimiento urbano, en las Ultimas 3 décadasasdriplicado dentro de la zona de
estudio, este fenomeno ha crecido principalmenteosas agricolas. Sin embargo, este
crecimiento no interfiere directamente en la tasanma, ya que ésta ocurre con mayor
frecuencia en las zonas montafiosa que limita lacaue Por otro lado, el crecimiento si
impacta directamente en la tasa de escurrimienperBcial, esto es porque se cubre el
suelo desnudo con una cubierta de asfalto que degoel escurrimiento del agua

precipitada

Por otro lado, en las figuras de proyeccion delliande uso del suelo, se puede prever
gue la zona metropolitana de la ciudad de Toluemi@uender su crecimiento urbano hacia
la zona metropolitana de la ciudad impactando tasag rurales que limitan la cuenca,
asimismo en la proyeccién del uso del suelo se @pedver que la agricultura presenta

tendencias de suplir el suelo boscoso.

Por tanto, la vegetacion tiene un papel fundanhemtda tasa de recarga, ya que en estas
zonas es en donde ocurre la mayor tasa de iofdtradel agua de precipitacion. Tan solo
en el afio de 1985 el uso del suelo que méas preddmitientro de la cuenca era el bosque,
posteriormente este sufrio alteraciones a su emtaoatural y disminuyo su capa forestal en
un 21%. Las pérdidas del suelo boscosos ha sepaidoincrementar el suelo agricola y el
pastizal. Es importante resaltar; actualmenteasehecho campafas de reforestacién, sin
embargo, una de las tendencias es sustituir el adtivo de la zona por plantaciones de

pinos, situacion que altera las condiciones naaraél bosque y de la tasa de recarga.

Por otro lado, de seguir el incremento de la manchana y la desaparicion de los bosques
como hasta hoy en dia ha sucedido, el acuifeversemas limitado en cuanto al agua que
de él se pueda extraer y/o recargar. De seguilectamdencia de extraccion de agua como
hasta estos dias ha sucedido puede ocurrir o cuelaente acontece el acuifero del
Distrito Federal; disminuira la tasa de recargeesa necesario extraer agua de cuencas
adyacentes al acuifero, causando asi un gran diésegecoldgico a otras cuencas y por
consiguiente se incrementaran los costos monetanol extraccion y distribucion del

liquido.
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De continuar la tendencia actual del crecimientoano, la deforestacion y el consumo
excesivo de agua potable la poblacion seguira pi@seo problemas de estrés hidrico.
Detener el crecimiento demografico es una tardaildifo conveniente es que la oblacion
retome la relacion hombre-naturaleza de antafidees, es importante hacer uso de los
recursos naturales sin agotar la capacidad daurastén de los mismos. En los préximos
afos se prevé que el agua no solo sera sindnimddetambién sera el nuevo petroleo
azul, siendo este el motivo de los conflictos poreeurso. Por esta razon es necesario
realizar acciones encaminadas a la restauraciGongecvacion del recurso hidricos, por
ello es indispensable la cuantificacion de la rggaon parametros que permitan precisar la

tasa de recarga.

No se debe olvidar, que los ecosistemas se enaneintimamente ligados a los diferentes
usos del suelo, un ejemplo son los bosque, ereestiéstema se presenta la mayor tasa de
recarga. En especial, los cambios del uso debsydh cubierta vegetal que generan
grandes impactos en el flujo de recarga. Es imptetresaltar, la cantidad de agua
subterranea disponible no debe ser medida en valusim® en su tasa de renovacion. Si
se aprecia el acuifero del mismo modo que se apes@gua superficial la conservacion
del liquido incrementaria considerablemente y @suexcesivos disminuirian, situacion,
que permitiria la renovacion constante del acuifekgesar de que el agua subterranea es
una alternativa factible para suministrar aguaregairbanas, es necesario poner especial
atencion en las zonas degradadas y sobreexplatatiasuifero, siendo estas zonas las mas

vulnerables a la contaminacion y a la perdida aypecidad de infiltracion.
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Recomendaciones

Es pertinente continuar con la presente invesiigaga que es fundamental estimar la
recarga para su correcta gestion en las politiGbbcas, para ello es necesario incorporar
mas variables climatolégicas, asi como las fugasa eed de distribucion del agua potable
de la ciudad de Toluca y zonas conurbadas, tand@éa factible incorporar el agua de
desecho de las zonas rurales que limitan la cus@cgue estas comunidades no tienen

servicio de alcantarillado.

Seria factible hacer la cuantificacién de la regargdiante un analisis mas discretizado, es
decir eliminar el promedio de la estimacion anyalgue no se precisa la impulsién real del

acuifero y trabajar el balance de forma mensual.

Estimar la recarga considerando la época de esfigje sequia es fundamental ya que ello,
permitird tener un control sobre la extraccion gtribucion del recurso hidricos por
temporadas. Es importante considerar un balancecada época debido a que las
temporadas de estiaje y de sequia son cada vemteasos y de cierto modo permitiran

incrementar o disminuir la tasa de recarga.

Es necesario hacer una planeacion correcta detlelssuelo, en especial del crecimiento
urbano, ya que este fendmeno crece de forma dedangdidesordenada en cualquier
superficie del terreno, por otra parte seria dal\iinportancia una ley forestal que

promueva la restauracion y el cuidado de los basque

Es de suma importancia, que la informacion del iSierMeteorologico Nacional este

actualizado y disponible porque en la informaci@pdnible existen muchas deficiencias.
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