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Resumen 

El sistema de drenaje de la Ciudad de México es muy complejo y cuenta 

con cuatro salidas artificiales de desalojo: el Gran Canal de Desagüe, y 

los Emisores Central, Poniente y Oriente, que transportan agua residual y 

pluvial hacia el Valle del Mezquital. Sin embargo, no se tienen registros 

de los volúmenes históricos del agua residual que ha recibido el Valle del 

Mezquital. Por ello se realizó una estimación del volumen de agua residual 

y pluvial que ingresa al sistema de drenaje proveniente de cuatro fuentes 

principales de descargas: población, industrias, servicios y ríos, para el 

periodo 1985-2020, en un lapso quinquenal. El promedio de precipitación 

aportada por las áreas metropolitanas fue de 648 ± 12.49 hm3. La 

estimación promedio de descargas industriales y de servicios reportadas 

por el Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) fue de 117 ± 18.09 

hm3 y la población aumentó el vertido de aguas negras de 582 hm3 en 

1985 a 803 hm3 en 2020. Este estudio desagrega los volúmenes 

aproximados transportados por cada emisor y los que reciben los ríos El 
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Salto y El Salado. Se reporta por primera vez una estimación anual del 

volumen histórico de aguas residuales que han propiciado el desarrollo 

socioeconómico del Valle del Mezquital, permitiendo posteriores trabajos 

de escenarios futuros para la toma de decisiones y la prevención de 

desastres. 

Palabras clave: distribución espacial, gestión del agua, metrópolis, 

saneamiento, sistema de drenaje. 

 

Abstract 

The sewer system of Mexico City is very complex and has four drains: the 

Grand Canal and the Central, West, and East drain, which transport 

wastewater (from population, industry, services) and rainwater to the 

Mezquital Valley. However, there are not records of the historical volumes 

of wastewater received by the Mezquital Valley. Therefore, an estimate 

was made of the volume of wastewater and rainwater sent the drainage 

system from four main sources of discharges: population, industries, 

services, and rivers, for the period 1985-2020, in a five-year period. The 

average rainfall contributed by the metropolitan areas was 648 ± 12.49 

hm3. The average estimate of industrial discharges and services reported 

by the Public Registry of Water Rights (REPDA) was 117 ± 18.09 hm3 and 

the population increased the discharge of sewage from 582 hm3 in 1985 

to 803 hm3 in 2020. This study disaggregates the volumes transported by 

each drain toward the El Salto and El Salado rivers. It is reported for the 

first time an annual estimate of the historical volume of wastewater that 

has led to the socioeconomic development of the Mezquital Valley, 
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allowing subsequent work of future scenarios for decision making and 

disaster prevention. 

Keywords: Metropolis, sanitation, space distribution, sewer system, 

water management. 
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Introducción 
 
 
En la época prehispánica, Tenochtitlan (ahora Ciudad de México) estaba 

rodeada por cinco lagos (Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y 

Chalco) que provocaban grandes inundaciones en época de lluvia. Éstos 

se localizaban dentro de la Cuenca del Valle de México (comprende la 

Ciudad de México y el Estado de México) que es tipo endorreica, la cual 

no posee salidas naturales para el desalojo del agua (Conagua, 2018a). 

Por tal motivo, la ciudad fue dotada de un sistema de desagüe y su 

principal propósito era acarrear el agua hasta el mar a través de ríos 

aledaños (ríos Tula y Moctezuma). Ello se realizó mediante el uso de 

diques que ayudaban al control del nivel hidrológico en la urbe, siendo el 

albarradón de Nezahualcóyotl el más destacable de la época (Conagua, 

2018a). Sin embargo, dicho sistema quedó destruido debido a las guerras 

durante la conquista española, reanudándose las inundaciones, que se 
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acrecentaron por el aumento de la urbanización (Breña-Puyo & Naranjo-

Pérez de León, 2018). 

En 1607 se creó un nuevo sistema de drenaje con el Tajo de 

Nochistongo, bajo la supervisión del ingeniero Enrico Martínez, cuya 

ubicación es en el actual municipio de Huehuetoca (Conagua, 2018b). 

Este dren ayudó a desviar el cauce del río Cuautitlán, y evitar las 

inundaciones que afectaban las edificaciones y la vida cotidiana de la 

población. 

Con el aumento poblacional y de descargas residuales, la capacidad 

del tajo fue rebasada, presentando inundaciones más extremas; en 1856, 

el ingeniero Francisco de Garay construyó el primer túnel de Tequixquiac, 

que descargaba las aguas de la ciudad en el río del mismo nombre 

(Ramírez-de-Alba, 1995). 

En 1900, la necesidad de proveer a la población de un servicio de 

alcantarillado permanente trajo consigo la construcción del Gran Canal de 

Desagüe, un dren abierto, que impediría inundaciones con el apoyo del 

túnel de Tequixquiac. Este canal recorre en el oriente de la ciudad y 

desemboca en el río El Salado, perteneciente al Valle del Mezquital. En 

1930, la población de la zona era de más de un millón de personas, 

provocando que el sistema de drenaje resultara insuficiente, por lo que 

se amplió el Gran Canal y se construyó el Nuevo Túnel de Tequixquiac 

(Galina-Macías, 2010; Legorreta, 2006). 

A mediados del siglo XX se inició la construcción del Emisor 

Poniente, siendo su principal función auxiliar al Gran Canal en el desalojo 

del agua proveniente de los ríos del poniente de la ciudad. Dicho dren 
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lleva su cauce hacia el Valle del Mezquital por el Tajo de Nochistongo, 

finalizando en el río El Salto. 

Ante el crecimiento tan acelerado de la población y la capacidad del 

drenaje rebasada nuevamente, en 1975 se terminó de construir el Emisor 

Central, el primer dren profundo, conformado por interceptores y 

lumbreras, que unen el agua residual y pluvial (Espinosa-Villareal et al., 

2018; Calleja, 2019; González-López, 2022). Este emisor no requería 

bombeo, porque funcionaría por gravedad y no se afectaría por el 

hundimiento de la ciudad. Dicho túnel también vierte sus aguas en el río 

El Salto, junto con el Emisor Poniente. 

La falta de mantenimiento al drenaje y los daños en sus estructuras 

provocaron la pérdida en la capacidad de desalojo de todos los emisores. 

En 2007 se decidió añadir otro dren al drenaje profundo: el Túnel Emisor 

Oriente. Esta obra inicia en el río de Los Remedios y termina en la planta 

de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco de Tula (Benítez, 2016). 

Desde su concepción, el sistema de drenaje de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha recibido el agua residual 

y pluvial de la zona. A lo largo de la historia, su capacidad de desalojo ha 

sido insuficiente debido al crecimiento exponencial de la urbe. Algunos 

expertos (Izazola, 2001; Lesser-Illades & Cortés-Pérez, 1998; Martínez-

Pereda, 1967) han planteado que tal situación prevalecerá en el futuro y 

quizás se deban añadir más emisores que eviten inundaciones que afecten 

la vida de la población. 

En una publicación reciente, Hernández-Espinosa, Otazo-Sánchez, 

Román-Gutiérrez y Romo-Gómez (2021) describen los constantes 

trabajos de mantenimiento y ampliación al sistema de drenaje, haciendo 
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énfasis en el hecho de que el agua residual es vertida en el Valle del 

Mezquital, lo cual ha promovido el desarrollo de la agricultura en esa zona 

semidesértica, pero con un gran costo ambiental. La Figura 1 muestra el 

mapa del sistema de drenaje actual, que concentra la información 

recabada acerca de su distribución. En la Figura 1 se indican los emisores 

del drenaje de la Ciudad de México: Gran Canal (rojo), Emisor Central 

(verde), Emisor Poniente (azul) y Emisor Oriente (morado). 
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Figura 1. Distribución de los emisores del actual sistema de drenaje de 

la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

 

El sistema de drenaje de la Ciudad de México es un tema de interés. 

Sin embargo, la información sobre el mismo es muy dispersa o nula. 

Asimismo, no se tiene acceso a los registros históricos sobre los 
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volúmenes de agua residual que ha recibido el Valle del Mezquital 

provenientes del drenaje debido a que su clasificación por los organismos 

operadores es confidencial. Estos datos son necesarios para determinar 

las fuerzas impulsoras de desarrollo del Valle tanto externas como 

internas. Mucho se habla de la importancia que ha tenido la importación 

de estas aguas para el desarrollo agrícola de la zona (Jiménez, 2005; 

Lesser-Carrillo, Lesser-Illades, Arellano-Islas, & González-Posadas, 2011; 

Velázquez, Martínez, Kohashi, & García, 2002; García-Salazar, 2019; 

Ponce-Lira, Rodríguez-Martínez, & Sánchez-Herrera, 2020), pero no se ha 

comprobado por métodos científicos el peso que ha tenido este aspecto 

en el desarrollo socioeconómico. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es estimar los volúmenes 

históricos de agua residual y pluvial anuales que han ingresado al Valle 

del Mezquital por los ríos El Salto y Salado, provenientes de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México durante el periodo 1985-2020, y 

que puedan ser utilizados posteriormente para la determinación de las 

fuerzas impulsoras del desarrollo en el Valle del Mezquital, y el estudio de 

escenarios de manejo sustentable del recurso para evitar futuros 

desastres. Lo anterior se realizó mediante el cálculo de los volúmenes de 

agua residual vertida al drenaje por la población, industria y servicios, 

además del agua pluvial y de ríos. 
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Materiales y métodos 
 
 

Área de estudio 
 
 
En la Figura 2 se muestra la ubicación geográfica de toda la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México (color amarillo), su colindancia con 

el Valle del Mezquital (color naranja), y los cuatro emisores que llevan 

agua hacia éste, y los ríos El Salto y El Salado. 
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Figura 2. Localización geográfica de la Zona Metropolitana de la Ciudad 

de México y su conexión con el Valle del Mezquital. Modificado de INEGI 

(2020b). 

 

La ZMCM está ubicada en la esquina suroeste de la cuenca del Valle 

de México, entre los 20° 11´ 20” y 98° 45´ 29” de latitud norte y los 99° 

30’ 54” y 19° 30´ 59” de longitud oeste, a una altitud de 2 240 msnm 
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(Sosa-Echeverría et al., 2019; Soto-Galera, Mazari-Hiriart, & Bojorquez-

Tapia, 2000). Forma parte de una cuenca endorreica y posee una 

superficie de 9 560 km2, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, 

Xochimilco y Chalco. 

El área de estudio comprende la parte noroeste de la ZMCM, 

seleccionada bajo los siguientes criterios: delegaciones y municipios que 

aportan sus aguas residuales a los tres emisores seleccionados para el 

estudio: Gran Canal, Emisor Central y Poniente. 

 
 

Modelo conceptual para la estimación de los volúmenes 
históricos de agua residual provenientes de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México 
 
 
El modelo se enfoca en estimar los volúmenes de descargas de agua que 

ingresan a tres de los emisores que componen el sistema de drenaje y 

provienen de cinco fuentes: población, industria, servicios, agua pluvial y 

agua de ríos (Figura 3). Las estimaciones anuales fueron realizadas cada 

cinco años durante el periodo 1985-2020. Finalmente, los volúmenes 

calculados se agrupan de acuerdo con el afluente por el cual ingresan al 

Valle del Mezquital. 
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Figura 3. Esquema de las entradas de agua residual al sistema de 

drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

 

La estimación requirió de una serie de premisas, supuestos y datos 

reales para alimentar al modelo conceptual. 

 
 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2024-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-09-01


 

 

 

 

 

 

 

 

2024, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

465 

Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 
15(5), 452-502. DOI: 10.24850/j-tyca-2024-05-10 

 

Premisas del modelo conceptual 
 
 

• El periodo de tiempo considerado en el modelo es de 1985 a 

2020. Se eligió 1985 como año de inicio debido a que en 1982 el sistema 

Cutzamala entró en funcionamiento, dando lugar a las condiciones que 

prevalecen actualmente en cuanto al agua potable que recibe la 

población. 

• Los cálculos fueron realizados para los años terminados en 5 

y 0 dentro del periodo de estudio. 

• Se exceptúa del análisis el Túnel Emisor Oriente debido a que 

entró en funcionamiento en 2019, lo cual no cumple con los requisitos de 

tiempo. 

• En las delegaciones donde comparten territorio el Túnel 

Emisor Central y el Gran Canal, se consideró que toda la población vierte 

sus aguas residuales hacia el Emisor Central debido al amplio sistema de 

colectores que posee. 

• Se consideró que toda la población tiene la misma dotación 

de agua potable (190 litros/habitante/día), tomando como referencia el 

consumo estimado por clima predominante proveniente de la Comisión 

Nacional del Agua (Conagua) (Conagua, 2019a). El modelo considera esto 

constante en el tiempo. 

• Se asumió que el 75 % del agua potable suministrada a la 

población va al drenaje de acuerdo con lo especificado en el Manual de 

Agua, Alcantarillado y Saneamiento de la Comisión Nacional del Agua 

(Conagua, 2019b). 
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• Las descargas totales de ríos, lluvia, agua residual 

poblacional, industrial y de servicios no están separadas dentro del 

sistema de drenaje. 

• Los volúmenes de agua residual de industria y servicios que 

han ingresado al sistema de drenaje fueron obtenidos del Registro Público 

de Derechos de Agua (REPDA). 

• Se consideró que todos los días del año hay descargas 

industriales y de servicios debido a que en el sistema REPDA no se 

especifica. 

• Se asumió que en aquellos lugares donde no había suficientes 

datos en los reportes del REPDA se tomaría en cuenta para todos los años 

el valor más alto reportado para la industria y servicios. 

• El cálculo de agua pluvial se realizó con los reportes de 

estaciones climatológicas que estuvieran dentro de las áreas de 

escurrimiento, tomando como referencia el trabajo realizado por Saikia, 

Ryan, Nuyts y Clifford (2022), además de considerar las recomendaciones 

del “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento” (Conagua, 

2007). 

• Las áreas de escurrimiento de las zonas se calcularon de los 

mapas del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATL) 

para cada uno de los emisores, teniendo como base el trabajo de Godínez-

Brizuela et al. (2018). 

• El coeficiente de escorrentía urbana para el agua de lluvia 

(0.80) se tomó del “Manual de agua potable y saneamiento” (Conagua, 

2019b). 
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• Las estaciones hidrométricas solo fueron consideradas para 

los ríos que vierten sus aguas al Emisor Poniente y el Gran Canal. 

• Se asume que toda el agua residual ingresa al Valle del 

Mezquital a través de los ríos El Salado y El Salto. 

• No se contabilizaron los volúmenes de agua provenientes de 

las presas y vasos reguladores, para no duplicar los volúmenes de agua 

provenientes de los ríos. 

• Los emisores se denominaron mediante las siguientes siglas: 

Gran Canal (GC), Túnel Emisor Central (TEC) y Túnel Emisor Poniente 

(TEP). 

 
 

Bases de datos recabadas para el modelo matemático 
 
 
Las bases de datos utilizadas fueron recabadas del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) y de la Comisión Nacional del Agua 

(Conagua), principalmente. En la Tabla 1 se muestran las fuentes de 

información consultadas a detalle. 
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Tabla 1. Aspectos considerados para bases de datos y fuentes 

consultadas. 

 Aspectos considerados Fuente Referencias 

Población 

Habitantes totales de los 

municipios y delegaciones 

que vierten agua residual 

a los emisores del 

sistema de drenaje 

Censos de población y 

vivienda 

Anuarios estadísticos 

(INEGI, 1970; INEGI, 

1980; INEGI, 1990; 

INEGI, 1995; INEGI, 

2000; INEGI, 2005; 

INEGI, 2010; INEGI, 

2015; INEGI, 2020a) 

Industria y 

servicios 

Reportes de descargas 

industriales y de servicios 

en los municipios y 

delegaciones 

seleccionados 

Reportes del Registro 

Público de Derechos de 

Agua (REPDA) 

(Conagua, 2022) 

Agua pluvial 

Promedio de precipitación 

por décadas en mm 

reportada por las 

estaciones climatológicas 

consideradas para cada 

emisor 

Reportes del Servicio 

Meteorológico Nacional 

(Conagua, 2019c; 

Conagua, 2020a) 

Áreas de escurrimiento en 

m2 para cada emisor 

Mapas del Simulador de 

Flujos de Agua por 

Cuencas Hidrográficas 

(INEGI, 2022b) 

Ríos 

Caudales históricos de los 

ríos que forman parte del 

Túnel Emisor Poniente y 

Gran Canal 

Reportes de estaciones 

hidrométricas 
(Conagua, 2019c) 
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Estimación de descargas de agua residual de la 
población a cada emisor 

 
 

Paso 1. Cálculo de la población que vierte agua a cada 
emisor 

 
 
Mediante superposición de mapas en el software (QGIS, 2022), se 

desagregó la población específica que vierte su agua residual a cada 

emisor. Las cartografías utilizadas fueron el mapa del sistema de drenaje 

dividido por emisores (Figura 1) y la división municipal de la república 

mexicana (INEGI, 2020b). El formato de ambos mapas es vectorial, con 

escala 1:250000. El mapa obtenido se presenta en la Figura 4. 
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Figura 4. Mapa del recorrido de los emisores a través de los municipios 

seleccionados de la ZMCM. Modificado de Yannick (2015). 

 

Finalmente, el área de estudio comprende 31 municipios del Estado 

de México y las 16 delegaciones de la Ciudad de México. Posteriormente, 

éstos se agruparon de acuerdo con el emisor al que su población le tributa 

agua, como se observa en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Municipios y delegaciones que vierten agua residual a cada 

emisor del drenaje profundo. 

 Estado de México Ciudad de México 

Gran Canal de 

Desagüe 

19 municipios 

7 delegaciones 

Apaxco 

Atenco 

Atizapán 

Chalco 

Chicoloapan 

Chimalhuacán 

Ecatepec 

Ixtapaluca 

Jaltenco 

La Paz 

Naucalpan 

Nextlalpan 

Nezahualcóyotl 

Tecámac 

Temamatla 

Tequixquiac 

Texcoco 

Valle de Chalco 

Zumpango 

Álvaro Obregón 

Benito Juárez 

Magdalena 

Contreras 

Milpa Alta 

Tláhuac 

Tlalpan 

Xochimilco 

Túnel Emisor 

Central 

7 municipios 

8 delegaciones 

Coyotepec 

Cuautitlán Izcalli 

Huehuetoca 

Tepotzotlán 

Tlalnepantla 

Azcapotzalco 

Coyoacán 

Cuauhtémoc 

Gustavo A. Madero 

Iztacalco 

Iztapalapa 

Miguel Hidalgo 

Venustiano Carranza 

Túnel Emisor 

Poniente 

5 municipios 

1 delegación 

Cuautitlán 

Huixquilucan 

Naucalpan 

Teoloyucan 

Tultitlán 
Cuajimalpa 
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Paso 2. Cálculo de los volúmenes de agua residual de la 
población 

 
 
Para la estimación de descargas poblacionales se consideraron diversos 

factores que permitieron tener un cálculo más certero y cercano a la 

realidad, los cuales fueron los siguientes: porcentaje de población con 

acceso a agua potable y drenaje; consumo promedio de agua potable por 

habitante al día, y porcentaje de agua que es vertida al drenaje por 

habitante. Estos datos fueron obtenidos de reportes emitidos por las 

comisiones de agua del Estado de México y de la Ciudad de México 

(Conagua, 2000; Conagua, 2005; Conagua, 2010; Conagua, 2015; 

Conagua, 2020d). Antes del año 2000 no existen reportes del porcentaje 

de la población que disponía de los servicios de agua y alcantarillado; se 

utilizaron los datos del 2000 por ser el más cercano. El porcentaje de 

población de la CDMX recibe aproximadamente un 10 % de mayor 

cobertura en ambos servicios que la del Estado de México (Jiménez-

Ramón, 2018). 

Se asumió que el consumo promedio de agua potable es de 190 l 

hab-1 d-1 en para ambas poblaciones (Conagua, 2019a). Se consideró que 

el 75 % del consumo de agua potable por habitante termina en el drenaje 

(Conagua, 2019b). 

Teniendo el número de habitantes totales que vierten agua en cada 

emisor y los porcentajes mencionados, se calcularon los volúmenes en m3 

de agua residual que vierte la población mediante las siguientes 

ecuaciones: 
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Ecuación (1). Población real que tributa agua al sistema de 

drenaje: 

 

PR = HT ∗ HAP ∗ HAD (1) 

 

Donde: 

PR = población de la ZMCM que vierte agua al sistema de drenaje. 

HT = habitantes totales por año establecido 

HAP = porcentaje de habientes con acceso a agua potable. 

HAD = porcentaje de habitantes con acceso a la red de drenaje  

Ecuación (2). Estimación de volúmenes anuales de consumo de 

agua potable de la población: 

 

VRC = (PR ∗  CR ∗ DA)/FC (2) 

 

Donde: 

VRC = volúmenes anuales de consumo de agua potable (m3/año). 

CR = dotación de agua a la población (l/hab/d). 

PR = población. 

DA = días totales en un año. 

FC = factor de conversión de litros a metros cúbicos (1000). 
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Ecuación (3). Volúmenes de agua residual poblacional que 

ingresan al sistema de drenaje: 

 

VRD = VRC ∗ DSD (3) 

 

Donde: 

VRD = volúmenes anuales de agua residual poblacional que ingresan al 

drenaje (m3/año). 

VRC = volúmenes anuales de consumo de agua potable (m3/año). 

DSC = porcentaje de agua potable que ingresa al drenaje (0.75) 

 
 

Estimación de volúmenes de agua residual proveniente 
de descargas industriales y servicios que ingresan a 

cada emisor del drenaje 
 
 
Para obtener los volúmenes de descargas provenientes de la industria y 

los servicios se consultaron los Registros Públicos de Derechos de Agua 

(REPDA), mediante una búsqueda por tipo de aprovechamiento 

(descargas residuales) y lugar específico. Las bases de datos recopiladas 

comenzaron desde 1995 debido a que el registro REPDA comenzó a 

funcionar en julio de ese año (Conagua, 2020c). 

Los reportes se procesaron de acuerdo con las industrias y servicios 

presentes en los municipios y delegaciones seleccionados que vierten 

agua a cada emisor. No todos los lugares solicitados poseían información, 

así que para todos los años se asumió el valor mayor reportado en el 
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periodo. Para este estudio se seleccionaron solamente los años 

terminados en 0 y 5 para calcular los volúmenes de vertidos industriales 

que ingresan a cada drenaje mediante la Ecuación (4): 

Ecuación (4). Volúmenes de agua residual industrial y de servicios 

que ingresan al sistema de drenaje:  

 

VDI = VRD ∗ DA (4) 

 

Donde: 

VDI = volúmenes anuales de agua residual industrial y de servicios que 

ingresan al drenaje (m3/año). 

VRD = volúmenes de descarga de la industria y los servicios (m3/día). 

DA = días totales de un año. 

 
 

Estimación del agua pluvial que ingresa a cada emisor 
del sistema de drenaje 

 
 
Para el cálculo del volumen de agua de lluvia se utilizaron los datos (mm) 

promedio anual por década desde 1980 hasta 2020, según los reportes 

de las estaciones climatológicas situadas en las áreas de estudio. 

La selección de las estaciones climatológicas para cada emisor se 

realizó mediante superposición de mapas en QGIS. Para localización de 

las estaciones climatológicas de la república mexicana se utilizaron las 

capas en formato vectorial de Conagua (2020b). Los mapas 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2024-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-09-01


 

 

 

 

 

 

 

 

2024, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

476 

Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 
15(5), 452-502. DOI: 10.24850/j-tyca-2024-05-10 

 

correspondientes a las áreas de escurrimiento de cada emisor están en 

formato KML (Keyhole Markup Language) y son reportadas por INEGI 

(2022a). En ambos casos, la escala fue de 1:250000. 

Se excluyeron las estaciones climatológicas fuera de operación y se 

seleccionaron aquéllas que poseían mayor representatividad según los 

polígonos de Thiessen (Mu, 2009; Damant, Austin, Bellon, & Broughton, 

1983) (Figura 5). Resultando finalmente 129 estaciones para todo el 

sistema de drenaje: se consideraron 41 estaciones climatológicas para el 

Gran Canal; 62 para el Emisor Central, y 26 para el Emisor Poniente. 
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Figura 5. Localización de las estaciones climatológicas y áreas de 

escurrimiento consideradas para el cálculo de volúmenes de agua 

pluvial. 

 

Ecuación (5). Volúmenes de agua pluvial que ingresan al sistema 

de drenaje: 
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VAP = (PPD ∗ AE)/FC (5) 

 

Donde: 

VAP = volúmenes anuales de agua pluvial que ingresan al drenaje (m3). 

PPD = promedio de precipitación (l/m2). 

AE = áreas de escurrimiento (m2). 

FC = factor de conversión de litros a metros cúbicos (1000). 

 
 

Estimación de los volúmenes aportados por los ríos que 
forman parte del sistema de drenaje 

 
 
Se consideraron los ríos del poniente de la ciudad que vierten al TEP 

(Conagua, 2018b) y los que forman parte del cauce del GC. Los 

volúmenes de los ríos se calcularon mediante la Ecuación (6) con los 

gastos promedio (m3/s) reportados por las estaciones hidrométricas para 

cada cinco años. 

El GC recibe agua de los siguientes ríos: La Piedad, Churubusco, Los 

Remedios y San Buenaventura, además de los escurrimientos 

provenientes de la zona oriente del Estado de México. 

Mientras, el TEP está conectado a los siguientes afluentes: El Sordo, 

Hondo, San Joaquín, Tacubaya, Becerra, Mixcoac, Tarango, Las Flores, 

Dolores, Colorado, Totolica, Los Arcos, Los Cuartos, La Mina, Tequilasco, 

Anzaldo, Texcalatlaco, El Capulín, Ruiz Cortines, Pilares, Tecamachalco, 

El Tornillo y El Periodista. 
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Ecuación (6). Volúmenes de agua residual de los ríos que forman 

parte del sistema de drenaje: 

 

VAP = CPR ∗ STA (6) 

 

Donde: 

VAR = volúmenes anuales de agua residual de los ríos parte del drenaje 

(m3/año). 

CPR = caudales promedio reportados por las estaciones hidrométricas 

(m3/s). 

STA = segundos totales de un año. 

Los volúmenes estimados se sumaron al emisor correspondiente por 

el cual ingresan al Valle del Mezquital. El TEC y TEP mediante el río El 

Salto y el GC por el río El Salado. 

 
 

Resultados y discusión 
 
 

Estimación de los volúmenes del agua residual 
generada por la población 

 
 
En la Tabla 3 se muestran los volúmenes de agua residual generados por 

la población durante el periodo estudiado, desglosados por cada emisor 

del sistema de drenaje. 
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Tabla 3. Volúmenes (hm3) de agua residual proveniente de la población 

que es vertida en cada emisor del sistema de drenaje de la ZMCM. 

 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Gran 

Canal de 

desagüe 

227.56 268.12 307.95 334.70 354.91 374.97 388.68 415.00 

Túnel 

Emisor 

Central 

286.89 261.36 266.53 266.78 266.89 267.02 268.38 269.00 

Túnel 

Emisor 

Poniente 

67.80 80.10 92.05 99.20 103.68 109.12 114.01 119.00 

Total 582.25 609.58 666.53 700.68 725.48 751.11 771.07 803.00 

 

El Gran Canal recibió la mayor cantidad de agua residual de la 

población (de 227.6 hm3 en 1985 a 415 hm3 en 2020) debido a su amplio 

recorrido a través de la ZMCM. Se observa que los volúmenes aumentaron 

notablemente en el tiempo debido al incremento de la población. 

A diferencia del Gran Canal, el Emisor Central presenta una leve 

disminución a través del tiempo en los volúmenes, posiblemente debido 

a la reducción de la población en las delegaciones que le tributan agua, 

que fueron las más afectadas por el sismo de 1985. Posterior a ese año 

se observa una cierta estabilización en todo el periodo (de 261 a 269 

hm3). 
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El Emisor Poniente fue el túnel que transportó la menor cantidad de 

agua vertida por la población, aunque duplicó el volumen al final del 

periodo estudiado (de 67.80 hm3 en 1985 a 119 hm3 en 2020). 

Las poblaciones que vertieron más agua al sistema de drenaje en 

todos los años fueron las siguientes: Gustavo A. Madero, Iztapalapa, 

Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Álvaro Obregón y Azcapotzalco. 

Mientras que los municipios son Nezahualcóyotl, Ecatepec, Tlalnepantla, 

Naucalpan, Atizapán de Zaragoza, Cuautitlán Izcalli y Texcoco. 

 
 

Estimación de volúmenes de agua residual proveniente 
de descargas industriales y servicios que ingresan a 

cada emisor del drenaje 
 
 
En la Tabla 4 se muestran los volúmenes calculados para cada dren del 

agua proveniente de la industria y los servicios. 

 
Tabla 4. Volúmenes (hm3) de agua residual proveniente de descargas 

industriales y servicios que ingresaron al sistema de drenaje de la 

ZMCM. 

 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Gran Canal de desagüe 42.00 42.00 42.00 42.00 42.00 42.00 

Túnel Emisor Central 28.86 28.91 28.97 29.04 29.08 29.08 

Túnel Emisor Poniente 46.19 46.22 46.27 46.31 46.37 46.37 

Total 117.05 117.13 117.24 117.35 117.45 117.45 
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El dren que recibió la mayor cantidad de descargas fue el Emisor 

Poniente, llevando 46.19 hm3 durante el periodo, seguido del Gran Canal 

con 42.00 hm3 y finalmente el Emisor Central con 28.86-29.08 hm3. 

La capacidad de conducción establecida de los drenes no ha 

permitido aumentar el volumen de agua residual industrial que ingresa a 

pesar del gran número de industrias y servicios que posee la zona. En 

respuesta a este fenómeno, en 2019 se añadió el Túnel Emisor Oriente al 

sistema de drenaje. 

No toda el agua residual generada por las entidades económicas 

ingresa al sistema de drenaje, y según el sistema REPDA algunas de las 

industrias poseen plantas de tratamiento de agua residual que la reutiliza 

y, en otros casos, el agua generada se utiliza para el riego de áreas verdes 

de las localidades. 

 
 

Estimación de los volúmenes de agua pluvial que 
ingresaron al sistema de drenaje de la ZMCM 

 
 
Los volúmenes calculados de agua pluvial que ingresó a cada dren del 

sistema de drenaje se presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Volúmenes (hm3) de agua pluvial que ingresaron a cada dren 

del sistema de drenaje de la ZMCM. 

 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Gran Canal de 

desagüe 
213.55 209.67 216.14 223.72 227.79 232.97 238.14 242.24 

Túnel Emisor 

Central 
254.52 258.83 268.04 285.26 286.49 287.72 290.17 296.12 

Túnel Emisor 

Poniente 
142.60 144.36 153.17 161.97 163.73 165.49 167.25 171.36 

Total 610.67 612.86 637.35 670.95 678.01 686.18 695.56 709.72 

 

Estos volúmenes no dependen de acciones antrópicas, sin embargo 

se observa que el agua pluvial de los tres drenes aumenta con el tiempo, 

lo cual demuestra que hay incremento de las precipitaciones en la 

megaciudad de México, que explica la presencia de inundaciones 

extremas en la CDMX y en la ciudad de Tula. Este resultado coincide con 

los modelos reportados por Martínez (2021) para la Ciudad de México 

durante el periodo estudiado. 

El Emisor Central fue el que transportó el mayor volumen de agua 

pluvial de la ZMCM (de 254.52 hm3 en 1985 a 296.12 hm3 en 2020), a 

pesar de no poseer una amplia área de escurrimiento como el GC. Este 

dren transporta la mayor parte del agua pluvial de la CDMX gracias a su 

sistema de colectores. 

El Gran Canal ocupa el segundo lugar en trasladar agua pluvial (de 

213.55 hm3 en 1985 a 242.24 hm3 en 2020). La disminución observada 

en 1995 en el Gran Canal pudo ser consecuencia de la sequía extrema 
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que enfrentó México en el periodo 1990-1995 (Flores-Cano & Swan, 

1995). 

Finalmente, el Emisor Poniente recibió las menores cantidades de 

agua pluvial (de 142.60 hm3 en 1985 a 171.36 hm3 en 2020). 

 
 

Estimación del agua proveniente de los ríos que forman 
parte del sistema 

 
 
Los ríos descargan solo en dos emisores: el Gran Canal y Emisor Poniente. 

Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Volúmenes (hm3) de afluentes que descargan su agua al 

sistema de drenaje de la ZMCM. 

 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Gran Canal 

de desagüe 
43.88 46.28 60.49 60.25 73.87 76.00 77.52 83.12 

Túnel Emisor 

Poniente 
125.67 129.55 132.14 139.72 143.79 148.97 154.14 158.23 

Total 169.55 175.83 192.63 199.97 217.66 224.97 231.66 241.35 

 

En coincidencia con lo encontrado anteriormente, también los ríos 

reciben mayores escurrimientos y lluvia que aumentan sus caudales a lo 

largo del tiempo (de 169.55 hm3 en 1985 a 241.35 hm3 en 2020). El 

modelo considera estos volúmenes como importaciones de agua limpia, 

ya que no son generados por las actividades naturales y antrópicas de la 
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ciudad. Esta contribución es afectada por los eventos climáticos extremos 

e influye grandemente en las inundaciones que se observan con 

frecuencia en zonas más bajas de la CDMX, y de manera reciente en Tula 

de Allende y otras ciudades del Valle del Mezquital. El Emisor Poniente 

recibe la mayor cantidad de agua, debido a que está conectado con varios 

ríos que se describen en la metodología. 

 
 

Resultados de volúmenes totales de agua residual 
transportada por cada dren del sistema de drenaje 

 
 
Finalmente, se sumaron los resultados de los volúmenes calculados para 

cada dren por tipo de fuente y que forma el agua residual mixta. Estos 

valores se muestran en la Figura 6. 

 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2024-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-09-01


 

 

 

 

 

 

 

 

2024, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

486 

Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 
15(5), 452-502. DOI: 10.24850/j-tyca-2024-05-10 

 

 

Figura 6. Volúmenes en hm3 de agua residual transportada por cada 

emisor a través del tiempo. 

 

El Gran Canal resultó tener la mayor capacidad de desalojo en el 

sistema de drenaje, transportando de 485 hm3 en 1985 a 782 hm3 en 

2020, con un aumento notable en el periodo, debido a que se incrementó 

un 61 %. 

El segundo lugar lo ocupa el Emisor Central (de 541 hm3 en 1985 a 

594 hm3 en 2020), con un discreto aumento en el periodo. La disminución 

observada en 1990 fue explicada anteriormente por el sismo de 1985 en 
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la CDMX. Después de 1995, el dren mostró una discreta estabilización 

hasta 2020, teniendo un incremento de 9 %. 

Finalmente, el Emisor Poniente trasladó la menor cantidad de agua, 

de 336 hm3 en 1985 a 495 hm3 en 2020, incrementado un 47 %. 

 
 

Porcentajes de contribución por sector a cada emisor 
del drenaje 

 
 
Los porcentajes de aportación de las fuentes para 1995 y 2020 a cada 

emisor se muestran en la Figura 7. 
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Figura 7. Porcentajes de aportación de las fuentes a cada emisor en 

1995 y 2020. 

 

La Figura 7 muestra que la población fue la que aportó la mayor 

cantidad de agua al GC debido a su largo recorrido al oriente de la ciudad 

y al hecho de que no comparte áreas urbanas con otros emisores. Por 

este motivo, también aumentó en el periodo (de 49 a 53 %). Por otra 

parte, el porcentaje de precipitación mostró una disminución del 35 al 31 

%. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2024-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-09-01


 

 

 

 

 

 

 

 

2024, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

489 

Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 
15(5), 452-502. DOI: 10.24850/j-tyca-2024-05-10 

 

En contraste con el GC, la precipitación resultó la principal 

aportación del TEP, seguida del agua de los ríos, de modo que ambas 

fuentes aportan cerca del 67 a 68 % del agua total en ambos años. La 

población aportó solamente del 22 al 24 %. 

En el caso del TEC, la lluvia dotó el principal aporte, del 48 al 50 % 

del agua total, seguida de la población con más del 40 % en ambos años. 

En todos los emisores, la industria aporta el menor porcentaje de 

agua. 

La composición porcentual de cada emisor al total del agua del 

sistema de drenaje se presenta en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Porcentajes de aportación de agua de cada emisor al sistema 

de drenaje en 1995 y 2020. 
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En la Figura 8 se observa que el GC fue el emisor que aportó el 

mayor porcentaje de agua al sistema de drenaje (de 39 % en 1995 a 42 

% en 2020), seguido del TEC (más del 30 %); por último, el Emisor 

Poniente mantuvo su aportación en 26 %. Estos resultados son 

congruentes con el gráfico de volúmenes mostrado en la Figura 6. 

 
 

Volúmenes históricos de agua residual que han 
ingresado al Valle del Mezquital 

 
 
Al finalizar el cálculo de volúmenes totales por emisor, éstos se 

desglosaron de acuerdo con el afluente por el cual ingresan al Valle del 

Mezquital. El TEC y TEP vierten sus aguas al río El Salto, mientras que el 

GC a El Salado. En la Tabla 7 se muestran los volúmenes de agua residual 

ingresados al VM por sus dos principales afluentes. 

 

Tabla 7. Volúmenes históricos en hm3 de agua residual han ingresado al 

VM provenientes del sistema de drenaje de la ZMCM. 

 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Río El 

Salto 
877 874 987 1028 1040 1054 1069 1089 

Río El 

Salado 
485 524 627 661 699 726 746 782 

Total 1362 1398 1614 1689 1738 1780 1816 1872 
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A lo largo del periodo estudiado, el río que recibe siempre la mayor 

cantidad de agua residual anual es El Salto, que desde el año 2000 

sobrepasa los 1000 hm3, cerca de 400 hm3 más que El Salado. 

 
 

Validación del modelo 
 
 
El modelo creado calcula los volúmenes de agua residual ingresada a tres 

drenes del sistema de drenaje de la ZMCM, en lapsos quinquenales para 

el periodo 1985-2020. Los cálculos para cada dren se hicieron de manera 

estructurada, lo que permitió que al realizar una comparación contra 

datos provenientes de una fuente confiable de información (Conagua), el 

porcentaje de error fuera menor a 2 % a pesar de las limitantes. 

La limitante del modelo radica en el cálculo de los volúmenes de 

agua residual proveniente de la industria y los servicios debido a la 

ausencia de reportes del REPDA. Por este motivo, se llevaron a cabo 

interpolaciones para mitigar el efecto. 

La Tabla 8 muestra la similitud de los volúmenes calculados en este 

trabajo con los dos únicos reportes (Conagua, 2009; Conagua, 2013) que 

aparecen en la literatura para el volumen de agua residual que ha 

ingresado al VM. 
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Tabla 8. Comparación entre los volúmenes calculados y los reportados 

(hm3) de agua residual que han ingresado al VM provenientes del 

sistema de drenaje de la ZMCM. 

 
Volumen 

calculado 

Volumen 

reportado 

Error 

(%) 
Referencia 

Agua total 

exportada en 

2005 

1738 1771 1.8 Conagua (2009) 

Agua total 

exportada en 

2010 

1780 1804 1.3 Conagua (2013) 

 
 

Conclusiones 
 
 
El objetivo principal de este trabajo se cumplió, al crear un modelo que 

permitió obtener los volúmenes históricos de agua residual que han 

ingresados al VM proveniente del sistema de drenaje de la ZMCM, 

mediante la estimación del agua ingresada en cada dren. Los datos 

obtenidos son de libre acceso, permitiendo que todas las personas 

interesadas puedan consultarlos sin restricciones. 

El modelo planteado para la estimación de los volúmenes históricos 

de agua residual mostró ser confiable, pues las diferencias entre los datos 

calculados y los reportados son bajas, así como el porcentaje de error. 

Los volúmenes estimados para los ríos y el agua pluvial demuestran 

que las lluvias han aumentado notablemente en el Valle de México y sus 

alrededores durante el periodo 1985-2020. 
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El emisor que acarrea la mayor cantidad de agua al sistema de 

drenaje de la ZMCM es el Gran Canal, aportando aproximadamente el 40 

% del agua total ingresada. 

Los drenes que transportaron la mayor cantidad de agua al Valle del 

Mezquital fueron el Emisor Central y el Emisor Poniente, que vierten sus 

aguas al río El Salto. 

Hasta la fecha, los registros históricos del agua residual que han 

ingresado al Valle del Mezquital desde la ZMCM no están publicados. Los 

resultados obtenidos son los primeros reportes de volúmenes históricos 

de agua residual entre los años 1985 y 2020, y pueden ser utilizados por 

investigadores y tomadores de decisiones para la proyección de 

escenarios. 
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