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INTRODUCCION

El tema esencial del presente trabajo es analizar como se afecta la
capacidad de infiltracion por el proceso del crecimiento urbano en el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM).

En las ultimas décadas, el agua se ha convertido en un recurso estratégico
para el desarrollo econdmico de paises, regiones y ciudades, su disponibilidad es
de vital importancia para el progreso de la agricultura, la ganaderia, la industria y
fundamentalmente en los servicios basicos de la poblacion, como el agua potable y
alcantarillado. El crecimiento urbano y econdémico provoca un aumento en la
demanda del recurso. Sin embargo, la distribucion natural de este vital liquido es
variable de una regiébn a otra, su oferta depende de la dindmica del ciclo
hidrolégico, en el cual la precipitacion, la evaporacion, la transpiracion y la
infiltraciébn estan en funcién de la temperatura, las caracteristicas del suelo y la
ubicacion geograéfica.

El agua es demandada durante todo el afio, pero no en todos los meses se
tiene el mismo volumen, existen periodos de abundancia y de escasez, los cuales
estan definidos por las caracteristicas propias de la cuenca, donde la precipitacion
pluvial define en gran escala el agua disponible. La oferta de agua renovable
depende de las fuentes superficiales y subterraneas que abastecen a los
manantiales, rios y lagos para ser retornada como precipitacion y cumplir su ciclo.

La situacion del agua en una regién es el reflejo del bienestar social de la
poblacién. El desarrollo y el medio ambiente son los ejes de un futuro sustentable
de las ciudades, el cual podra alcanzarse si se logra un equilibrio en las variables
del ciclo hidrologico, de modo que la poblacion obtenga una buena calidad de vida.

La presente tesis aborda de manera particular el comportamiento histérico
de la precipitacion, las temperaturas y el crecimiento urbano en el Area
Metropolitana de Monterrey, reflejando las laminas de agua de lluvia, de infiltracion,
de escurrimiento, de evapotranspiracion y los incrementos de temperatura.

El desarrollo de éste trabajo, se ha dividido en cinco capitulos:



El primer capitulo hace referencia al valor del agua como elemento vital para
el establecimiento de ciudades. Se ubica dentro del contexto urbano nacional al
Area Metropolitana de Monterrey y se describe su proceso de metropolizacion.

En el segundo capitulo se describe el ciclo hidrolégico, las variables que
forman sus diversos procesos (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion,
transpiracion, infiltracion, escurrimiento, flujo superficial, subsuperficial y
subterraneo). También se menciona brevemente las cantidades totales estimadas
de agua en la Tierra, algunos métodos para la obtencion de la lluvia y algunas
férmulas para el célculo de la evapotranspiracion.

El tercer capitulo trata sobre el medio fisico natural, donde se da una visién
de las caracteristicas geograficas del AMM para referenciar espacialmente algunos
de sus fendmenos y procesos ambientales, a través de la localizacién y delimitacion
geografica, de la topografia y fisiografia del terreno (que mediante la topografia, la
geologia y otras caracteristicas muestra la regionalizacion de los diversos paisajes
metropolitanos), la orografia que muestran las principales cumbres y su
participacion con los tipos de roca de la region, util en la localizacién de aguas
subterrdaneas. También se trata el tema de la hidrologia, proporcionando la
informacion del agua superficial (corrientes de agua y ambitos territoriales de las
cuencas y subcuencas hidrolégicas) y subterranea (pozos, norias y manantiales),
gue junto con la descripcion de los tipos y subtipos de climas, asi como los datos
disponibles en las estaciones meteoroldgicas (temperatura y precipitacion),
completan el marco geogréfico del Area Metropolitana de Monterrey.

El capitulo cuarto aborda la Infraestructura Hidraulica actual del AMM, la
necesidad de traer agua de zonas externas, sus principales fuentes de
abastecimiento, mencionando los acueductos, el anillo de distribucion, las plantas
de bombeo, la red de distribucién y plantas potabilizadoras.

En el capitulo quinto, se hace mencion de las variables climaticas del Area
Metropolitana de Monterrey que se ven afectadas por el crecimiento urbano, para
analizarlas es importante saber que el AMM esta ubicada en medio de montafas
que afectan los patrones del clima (temperaturas, lluvias, evapotranspiracion,

vientos), mismos que influyen en la cubierta vegetal, el tipo de vegetacion y de



suelo, que se manifiestan en escurrimientos torrenciales que inundan el area
urbana. Se obtienen valores estimados de precipitacion, evapotranspiracion real,
lluvia, mancha urbana, escurrimiento e infiltracion. También se analizan las
temperaturas maximas y minimas para determinar la presencia de cada vez mas
dias con temperaturas mayores, fijando una temperatura de 22°C durante la noche
como el umbral maximo de confort, donde el ser humano puede descansar, tener
un ambiente adecuado para la recuperacion de las actividades fisicas, laborales y
demas realizadas durante el dia. Se muestran graficas de los incrementos.

Es importante comprobar el potencial de la urbanizacibn como agente de
cambios climéaticos a gran escala sobre ciudades completas, originados por el
crecimiento urbano, por ahora los datos con los que se cuenta son lo
suficientemente importantes para demostrar que el desarrollo urbano es la causa
de tales cambios.

Por ultimo se plantean las conclusiones de este trabajo, en donde se
confirma la influencia del crecimiento urbano como factor determinante en la
modificacion de las variables climéaticas, que se reflejan en diferencias de
temperatura, humedad, precipitaciéon, radiacién solar y velocidad del viento en la
metropoli y sus alrededores, ademas el desarrollo de algunos municipios a un ritmo
mas acelerado modifica el uso del suelo y con la deforestacién se propicia que los
suelos pierdan la cobertura vegetal y la capacidad de infiltracion, alterando cada
una de las variables del ciclo hidrologico.

Finalmente, se hacen propuestas para cambiar los actuales patrones de
desarrollo urbano-metropolitano de Meéxico, enfrentar los desafios de la
urbanizacién futura, adoptar medidas que conduzcan al equilibrio del ciclo
hidrolégico indispensable para lograr el uso sustentable del agua en el pais, asi
como reconocer la necesidad del crecimiento social y econémico que contribuyan al
uso sustentable de los recursos naturales, a la conservacion y proteccion efectiva

del medio ambiente.



CAPITULO 1.
SURGIMIENTO DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY.
1.1 El agua elemento de gran valor en el establecimiento de las ciudades.

Historicamente, la fundacion y desarrollo de muchas ciudades ha estado
ligado a la disponibilidad de agua. Las ciudades orientales, europeas y americanas
mMAas importantes se establecieron en los margenes de rios, lagos o zonas costeras
para asegurar el abastecimiento de agua necesario en la produccion de alimentos,
o bien como medio de transporte, comunicacién y comercio con otras regiones,
ademas de ser un elemento vital para los ecosistemas. De igual forma, en nuestro
pais las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey, que actualmente
constituyen los tres centros urbanos mas grandes, también se asentaron en los
margenes de lagos y manantiales. La Gran Tenochtitlan fue fundada practicamente
sobre cinco lagos (Laguna de Zumpango, Lago de Chalco, Lago de Texcoco, Lago
de Xochimilco y Lago de Xaltocan ), Guadalajara en los linderos de la Laguna de
Chapala, mientras que la capital regiomontana se establecio en las cercanias de los
manantiales denominados Ojos de Agua de Santa Lucia[13].

En décadas recientes, el agua se ha convertido en un recurso estratégico
para el desarrollo econdmico de los paises y de las regiones. La nueva politica
hidraulica de México considera al agua como un recurso estratégico de seguridad
nacional [7]. La distribucién natural del agua regionalmente es desigual, la oferta
del liquido depende de la dindmica del ciclo hidrolégico, en el cual la evaporacion,
la precipitacion y la infiltracion estan en funcidon de la temperatura, las
caracteristicas del suelo y la ubicacion geografica. La oferta de agua renovable
depende del agua superficial retornada como precipitacion, asi como de los flujos
provenientes de otras regiones [25].

En el pais, 70% del volumen agua que se suministra a las ciudades proviene
del subsuelo [8], abasteciendo alrededor de 75 millones de personas (55 millones
en los centros urbanos y 20 millones en el medio rural, de manera aproximada). De
esta manera, el agua subterrdnea se ha convertido en una fuente indispensable
para los diferentes usuarios, ya sea en las zonas aridas, como el Valle de

Monterrey, o bien donde constituye la fuente de abastecimiento mas importante y



frecuentemente Unica. Su extraccion excesiva agota los mantos freaticos, provoca
fracturas y hundimientos del subsuelo, debido a que se realiza a mayor
profundidad, incrementando los costos por el consumo de energia para el bombeo
y poniendo en riesgo la salud de la poblacion al obtener agua de menor calidad por
su alto contenido en sales. La extraccion de agua subterrdnea no ha sido la Unica
fuente para satisfacer la sed de las grandes ciudades. Metropolis como la ciudad de
México y Monterrey han recurrido a fuentes de abastecimiento externas, mucho
mas lejanas, aumentandose los costos de produccion, conduccion y apropiandose
de los activos naturales de otras regiones [25].

El crecimiento acelerado urbano-industrial se ha dado sin considerar sus
repercusiones ecolégicas y fisico-espaciales en el medio urbano regional. Los
problemas de contaminacion del aire, agua y suelo son el costo del crecimiento
econdémico-industrial sostenido [33]. El uso sustentable del agua en la ciudad
implica mantener un equilibrio en sus reservas, de forma que satisfagan las
funciones biologicas, economicas y sociales, a la par que se contrarresten las
presiones que alteran su calidad y se protegen los procesos que intervienen en su
disponibilidad, clima y bosques. Dentro de la concepcion de sustentabilidad, el
abastecimiento seguro de agua limpia para la poblacion y las actividades en
general, asi como la disposicion de un adecuado sistema sanitario son
imprescindibles para la salud y dignidad del ser humano. Ademas, una oferta
adecuada de agua ayuda a reducir la inseguridad alimentaria y la pobreza. En la
Conferencia Internacional sobre Agua Dulce, se menciona que el acceso al agua

potable y al saneamiento constituye un derecho humano.

1.2 El Area Metropolitana de Monterrey en el contexto urbano nacional.

México es un pais predominantemente urbano, 60.9% de la poblacion reside
en localidades de méas de 15 mil habitantes, su sistema urbano esta integrado por
362 ciudades, de las cuales 241 son ciudades pequefias (de 15 mil a menos de 50
mil habitantes); 95 se consideran ciudades medias o medianas (de 50 mil a menos
de 500 mil habitantes), 26 son grandes ciudades (17 de éstas tienen de 500 mil a

menos de un millén de habitantes y 9 cuentan con mas de un millén de personas).



En las nueve grandes ciudades reside 51.1% de la poblacion urbana
nacional, seis de ellas corresponden a las zonas metropolitanas de: la Ciudad de
México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Ledn y Toluca, donde radica
aproximadamente la tercera parte de la poblacion total del pais.

El proceso de transformaciéon urbana por el que actualmente atraviesa
México explica las condiciones y el lugar del AMM dentro del sistema urbano
nacional. Sus principales caracteristicas son: predominio de la poblacion en areas
urbanas y disminucion de las rurales; aumento en el nimero de ciudades (en solo
diez afios se agregaron 53 nuevos centros urbanos a los 309 existentes en 1990) y
diversificacion del tamafio de ciudades; reorientacion de los flujos migratorios (que
tradicionalmente se dirigian a la Ciudad de México y ahora lo hacen hacia ciudades
de menor tamafo); surgimiento de migraciones de origen urbano y destino rural o
bien de origen metropolitano hacia destinos urbanos y rurales.

Con una poblacién que asciende a 3,243,466 habitantes y una extension que
abarca nueve municipios de la misma entidad, el AMM se coloca en tercer lugar
dentro del sistema urbano nacional, precedida por las zonas metropolitanas de la
Ciudad de México (ZMCM) y Guadalajara (ZMG) que cuentan con 17.8 y 3.8
millones de habitantes, respectivamente, para el afio 2000.

En la dltima década la poblacion de la AMM observo un crecimiento de 2.2%
en promedio anual, mientras que la ZMCM crecié a una ritmo menor (1.7%) y la
ZMG lo hizo a una tasa ligeramente mayor (2.4%). De las otras cinco metrépolis
que le siguen en poblacién, cuatro crecieron a un ritmo mas alto: en primer lugar
Toluca, por su cercania con la ZMCM, crecio a 3.3% anual; Ledn y San Luis Potosi
(que no ha alcanzado el millobn de habitantes) lo hicieron en 2.6% y la zona
metropolitana de Puebla en 2.2 %. Ademas, la Zona Metropolitana de Torredn-
GOmez Palacio, Durango aumento sélo en 1.4%, mientras que las ciudades
fronterizas de Ciudad Juarez y Tijuana crecieron casi al doble que la capital
regiomontana; la primera con 4.3% en promedio anual y la segunda 5.0 %.

El AMM, como tercera ciudad en importancia a nivel nacional y segunda en
cuanto a su desarrollo econémico, basada tradicionalmente en el sector industrial y

un sector terciario en constante auge, consolida su posicion como capital regional



del noreste de México, se perfila como un importante centro cultural, financiero y de
servicios; estd llamada a desempefiar un importante papel en la articulacion
regional y mundial del sistema de ciudades. No obstante, el AMM enfrenta desafios
importantes de caracter socioeconOmico, urbanistico, de infraestructura y de
abastecimiento hidraulico que debera resolver para fortalecer su posicidon
competitiva [25].

1.3 El proceso de metropolizacion del Area Metropolitana de Monterrey.
Describir las variables espaciales del Area Metropolitana de Monterrey en el
contexto de la dinamica urbanistica experimentada en las ultimas décadas:
infraestructura, servicios, suelo, vivienda y planeacién. Esto plantea la naturaleza
de la metrépoli y las responsabilidades de cada uno de los tres ambitos de gobierno
(federal, estatal y municipal), dentro de las cuales se especifican las
correspondientes a las administraciones municipales. Con esto se tendra un
inventario de qué debe hacer un gobierno municipal en su d&mbito de competencia,
haciendo posible evaluar las acciones que se realizan para enfrentar la
problematica de la urbe, asi como su relevancia como instancia de gobierno [14].
La Sierra Madre Oriental y el Cerro de la Silla constituyen monumentales
telones del escenario natural de Monterrey, ciudad fundada por Diego de
Montemayor en 1596. Después de ser practicamente arrasada por dos grandes
inundaciones en 1611 y 1636, la localidad experiment6 cierto auge en el ultimo
tercio del siglo XVII por el descubrimiento de minas en el norte, pero decayo en el
XVIII por el desplazamiento de la poblacién hacia Tamaulipas. Al iniciarse el México
independiente en 1821, Monterrey tenia 11,044 habitantes que se elevan a 35,356
en 1880. En 1900 la “Sultana del Norte” cuenta con 62,000 personas y hacia la
primera mitad del siglo XX, Monterrey inicia su proceso de metropolizacion en los
afios cincuenta, en la misma época que la Ciudad de México, s6lo que con menor
ritmo e intensidad y se empieza a expandir hacia los municipios de Guadalupe y
San Nicolas. El municipio de Monterrey, unidad central de la urbe, tenia 339,282
habitantes en 1950, lo que representaba 93.6 % de su poblacién total. Lo incipiente

del proceso se refleja que en ese afio Guadalupe y San Nicolas sélo tenian 12,600



y 10,543 personas, esto es, 3.5% y 2.9 % de la poblacién de la naciente metrépoli.
En 1950 el AMM la forman el municipio de Monterrey con un crecimiento del 5.9%
anual, mientras que Guadalupe lo hace al 11.7%, y San Nicolas de los Garza, que
en conjunto tenian una poblacién de 362,435 personas. Entre 1950-1960 se le
agrega el municipio de San Pedro Garza Garcia que crece al 11.1%, quedando
integrada por cuatro municipios que sumaban 695,504 habitantes en 1960. Es
evidente que las elevadas tasas de crecimiento de estos tres ultimos se deben a su
reducida base poblacional y a la circunstancia obvia de que a medida que se satura
la unidad central, el crecimiento de la urbe prosigue naturalmente hacia los
municipios contiguos. En 1960, sin embargo, el municipio de Monterrey es con
mucho el principal ya que representa 86.4 % de la poblacion del AMM [14].

En la década de los sesenta se le incorporan otros tres municipios: Santa
Catarina, Apodaca y General Escobedo. En 1970 los siete municipios
metropolitanos tuvieron una poblacion de 1'242,558 habitantes, Monterrey redujo
su participacion de la poblacion metropolitana al 68.3 % del total, mientras que
Guadalupe con 159,930 habitantes absorbe 12.9 %. La tasa de crecimiento anual
de Monterrey es 3.8%, que queda muy por debajo del resto de los municipios
metropolitanos, pero la mantiene positiva. De 1970 a 1980 el AMM redujo su tasa
de crecimiento al 4.6% anual y solo se le integro Juarez, quedando conformada por
ocho municipios aumentando a 2'001,502 de habitantes en 1980. Después el
crecimiento de Monterrey disminuyd al 2.2%, mientras que el de los municipios
metropolitanos fue notablemente superior.

En la década posterior y ligado a una severa disminucion de su actividad
industrial patentizada por el cierre definitivo de Fundidora Monterrey en 1986, el
AMM redujo su tasa de crecimiento demografico, con una tasa porcentual promedio
de 2.5% anual, la mas baja experimentada desde 1910-1921 cuando crecié al 1.1%
anual, el proceso de expansion del AMM sufrio una considerable desaceleracion
entre 1980-1990, cuando el municipio central de Monterrey decrecié al -0.2%,
significando la practica culminacién de su primera etapa de metropolizacién. En
1990 el AMM alcanzaba una poblacion total de 2'573,527 habitantes y se mantenia

constituida por ocho municipios, con la incorporacion del Municipio de Garcia que



se encontraba en transicion de ser metropolitano tenia 13,100 habitantes en 1990.
La agregacion de este Ultimo municipio se constata en el lustro 1990-1995, al casi
duplicar su poblacién y alcanzar una tasa anual de 11.2%. En el primer lustro de los
afos noventa se conformaba de nueve municipios y en conjunto, elevaron la tasa
de crecimiento de la poblacion del 2.5% anual experimentado entre 1980-1990, al
3.0% anual entre 1990-1995. Asi, en 1995 el AMM contaba con una poblacion
cercana a los 3 millones de habitantes, lo que la hacia ser una de las 100
principales ciudades del mundo, ordenadas segun su poblacion total [14]. Con el
practico estancamiento demografico de su municipio central que crece al 0.3%
entre 1990-1995, el AMM inicia una segunda etapa de metropolizacién en la ultima
década del siglo XX, pero fue en los albores del tercer milenio cuando cristalizé la
desconcentracion de las actividades econdémicas hacia los municipios periféricos y
se estructuro como una metropoli “polinuclear”, esto es, con distritos comerciales de
primer orden fuera del central. En la Ultima década, la tasa de crecimiento
poblacional se mantiene casi igual (2.3%) con lo que la poblacién del AMM en el
afio 2000 era de 3'243,466 habitantes, incluyendo al municipio de Garcia [12] y
[27]. En el 2005 la poblacion del AMM era de 3'598,597 habitantes [24]. Se estima
que para el afio 2010 el Area Metropolitana de Monterrey albergara 3'931,657
personas y 4'437,945 millones en el 2020 [10]. Para absorber ese crecimiento la
superficie metropolitana se expandira alrededor de 16,000 hectareas en el primer
decenio del siglo XXI, para alcanzar una superficie total de 66,500ha en el 2010 y
82,904ha en el 2020 (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. POBLACION TOTAL DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY SEGUN MUNICIPIOS 1940-2005°

MUNICIPIO 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

POBLACION 190 100 362 435 695 504 1242 558 2001 502 2573527 2988 081 3243 466 3598 597
Nimero de municipios 1 3 4 7 8 9 9 9 9
Monterrey 190 100 339 282 601 085 858 107 1090 009 1069 238 1088 143 1110997 1133 814
Guadalupe 12 610 38233 159 930 370908 535 560 618 933 670 162 691 931
San Nicolas de los Garza 10 543 41 243 113074 280 696 436 603 487 924 496 878 476 761
San Pedro Garza Garcia 5228 14 943 45983 81974 113 040 120913 125978 122 009
Santa Catarina 7377 12 895 36 385 89 488 163 848 202 156 227 026 259 896
Apodaca 4915 6 259 18 564 37181 115913 219 153 283 497 418 784
General Escobedo 2 066 1824 10 515 37 756 98 147 176 869 233457 299 364
Juarez 2839 3166 5 656 13 490] 28014 50 009 66 497 144 380
Garcia 4769 4091 6477 10 43 13 164 23 981 28 974 51 658|

La linea escalonada sefiala los municipios que a partir de 1950 constituyen el Area Metropolitana de Monterrey, conformada
por ocho municipios en 1980 y con la incorporacién de Garcia en 1990.
FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Nuevo Ledn, VII, VIII, IX, X, XI y XIl. Censos
Generales de Poblacion y Vivienda 1950, 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000; INEGI, Conteo de Poblacién y Vivienda 1995 y
2005, Resultados Definitivos Tabulados Basicos. Garza Villarreal, G., (Coord.), Atlas de Monterrey, Gobierno del Estado de
Nuevo Ledn/Universidad Auténoma de Nuevo Ledn/Instituto de Estudios Urbanos de Nuevo Le6n/El Colegio de México,
México, 1995; SEDESOL, CONAPO, INEGI, Delimitacién de las zonas metropolitanas de México. Primera edicion: noviembre
de 2004; Unikel, Ruiz y Garza, El desarrollo urbano de México, El Colegio de México, México, 1980: cuadro 1V-2.



CAPITULO 2. EL CICLO HIDROLOGICO Y SUS COMPONENTES.
2.1 El ciclo hidrolégico.

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se
extiende desde unos 15Km arriba en la atmaosfera hasta un kildmetro por debajo de
la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un
laberinto de caminos que constituyen el ciclo hidrologico [11].

El ciclo hidrolégico, se considera el concepto fundamental de la hidrologia.
De las muchas representaciones que se pueden hacer de él, la mas ilustrativa es
quizas la descriptiva (Figura 2.1). El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin y sus
diversos procesos ocurren en forma continua, su descripcién puede comenzar en
cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca
de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento, el vapor de agua
formado, se eleva y se transporta por la atmésfera en forma de nubes hasta que se
condensa y cae hacia la tierra o el océano en forma de precipitacion. Durante su
trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a
evaporarse o ser interceptada por la vegetacion o las construcciones, convertirse
en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como
flujo subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento superficial. El agua
interceptada, una porcién de la infiltrada y otra de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente. De la precipitacién que llega a las corrientes, una porcion se
infiltra, otra llega hasta los océanos u otros grandes cuerpos de agua, como presas
y lagos. Del agua infiltrada, una racion es absorbida por las plantas, posteriormente
es transpirada casi en su totalidad hacia la atmésfera y otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar, otros cuerpos de agua, o bien
hacia zonas profundas del suelo para ser almacenada como agua subterranea y
después brotar en manantiales, rios o el mar.

El calculo de la cantidad total de agua en la Tierra y en los numerosos
procesos del ciclo hidrolégico, ha sido tema de exploracién cientifica desde la
segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, la informacion cuantitativa es escasa, lo
cual significa que las cantidades de agua en varios componentes del ciclo

hidrolégico global todavia no se conocen en forma precisa [11].
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Figura 2.2 Cantidades estimadas de agua en el mundo.

Se estima que de las diferentes cantidades de agua que existe en la Tierra
(Figura 2.2), cerca del 97% del agua del planeta se encuentra en los océanos. Si la
Tierra fuera una esfera uniforme, esta cantidad seria suficiente para cubrirla hasta
una profundidad cercana a 2.6Km [11].

Cerca de tres cuartas partes del agua dulce de la Tierra son hielo polar que

equivale a 2.33%, el 0.65% es agua subterranea y solo el 0.02% se encuentra en
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los sistemas de agua superficial atmosférica. El agua subterranea va desde 200m
hasta 600m de profundidad, la mayor parte del agua subterranea por debajo de
esta profundidad es salina. El agua dulce es el sistema de agua atmosférica, fuerza
motriz de la hidrologia del agua superficial, el 0.342% se encuentra en los rios,
0.198% esta en la humedad del suelo, 0.042% es atmosférica y solo el 0.018% es
el agua bioldgica fijada en los tejidos de los seres vivos.

Si bien el contenido de agua en los sistemas superficiales y atmosféricos es
relativamente pequefno, inmensas cantidades de agua pasan a través de ellos. A
pesar de que el concepto de ciclo hidrolégico es simple, el fendmeno es complejo y
dificil. Este no es solamente un ciclo grande, sino que esta compuesto de muchos
ciclos interrelacionados de extension continental, regional y local. Aunque el
volumen total de agua en el ciclo hidrolégico global permanece esencialmente
constante, la distribucion de esta agua esta cambiando continuamente en
continentes, regiones y cuencas locales de drenaje.

En menos de 1.3% de la superficie del planeta, México tiene representados
casi todos los climas y tipos de ecosistemas del mundo. El uso inadecuado del
agua y la transformacién de los ecosistemas naturales, amenaza la existencia de
las especies bioldgicas, el desarrollo econémico y social del pais. Como se muestra
en la Figura 2.3, de los 1511 Km® de agua de precipitacién total en el pais, la
disponibilidad natural media total es 476 Km? sin embargo, el agua que se
precipita, escurre y almacena no esta distribuida fisicamente de manera
homogénea en el territorio nacional, ni en las distintas épocas del afo. En el norte y
en algunas areas del centro del pais (40% del territorio nacional), donde la
precipitacion es escasa y sujeta a sequias recurrentes, se encuentran las zonas
arida y semiarida, en las planicies costeras y sierras del Pacifico, centro del golfo
de México y noroeste de Yucatan, donde la precipitacion es mediana, se presentan
los climas subhumedos, que comprenden 17% del territorio; el 11% del territorio es
representado por las zonas humedas que se encuentran en las partes bajas donde
se inicia el ascenso a las sierras hasta los 900m de altitud y se deposita la
humedad del golfo de México, asi como en una pequefa porcion en la vertiente del

Pacifico en Chiapas, al extremo sur del pais (Soconusco); el 22% del territorio lo
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representan las partes mas altas de las sierras, con humedades considerables y
temperaturas bajas; el resto lo ocupan la vegetacion acuatica y subacuatica y otras
asociaciones vegetales. El agua que se precipita, desde su contacto con la
superficie terrestre hasta su llegada al mar, su acumulacién en acuiferos o su
almacenamiento en lagos y presas, va formando los diferentes ecosistemas cuya
composicidon y estructura dependeran de las caracteristicas propias del cuerpo de
agua de que se trate y de la region ecogeografica en la que se encuentre. México
cuenta con 11122Km de litoral, 15000 Km? de lagunas costeras y 29000 Km? de

cuerpos de agua interiores que forman una gran variedad de ecosistemas acuaticos
[3]y [3].

Evapotranspiracion,
1084 km?

Importaciones,
48.9 km?

——

Escurrirniento natural Escurrimiento natural
medio superficial internao, medio superficial total
350 km3 299 km? y

Pracipitacicn, Exportaciones,
1511 km2 0.43 km?3
Disponibilidad
natural media total,
e 476 km?

Recarga media Recarga media
de acuffercs, total de acuiferaos,
77 km3 T7 km?

Figura 2.3 Componentes del ciclo hidrolégico mexicano (valores medios anuales).
Fuente: Carabias, J. Agua, medio ambiente y sociedad hacia la gestion integral de los recursos hidricos en México. 2005

La hidrologia de una regién esta determinada por sus patrones de clima tales
como la topografia, geologia y vegetacién. Ademas, a medida que la civilizacion

progresa, las actividades humanas invaden gradualmente el medio ambiente
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natural del agua, alterando el equilibrio dinamico del ciclo hidrologico e iniciando
nuevos procesos y eventos. Por ejemplo, hay teorias que afirman que debido a la
quema de combustibles fosiles, la cantidad de diéxido de carbono en la atmésfera
se esta incrementando. Esto puede llevar al calentamiento de la Tierra y tener

efectos de largo alcance sobre la hidrologia global [11].

2.1.1 Precipitacion.

La formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en
la atmdsfera. Los tres mecanismos principales para la elevacion de masas de aire
son la elevacién frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un
pasaje frontal; la elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva
para pasar por encima de una cadena montanosa; y la elevacion convectiva, donde
el aire se arrastra hacia arriba por una accion convectiva, como ocurre en el centro
de una celda de una tormenta eléctrica. Las celdas convectivas se originan por el
calor superficial, el cual causa una inestabilidad vertical de aire humedo, y se
sostienen por el calor latente de vaporizacion liberado a medida que el vapor del
agua sube y se condensa [11]. El agua que se evapora de la tierra es
temporalmente almacenada como vapor de agua en la atmédsfera, este vapor y
pequefas gotas de agua forman las nubes.

Cuando la masa de agua en la atmdsfera se satura, de tal manera que se
enfria y parte de su humedad se condensa, el agua regresa a la tierra en forma de
precipitacion (lluvia, nieve, aguanieve o granizo). Una parte de la lluvia podria
evaporarse antes de llegar al suelo. La precipitacion que llega al suelo puede
evaporarse en algun lugar, por ejemplo superficies con o sin cubierta vegetal,

estanques, lagos, arroyos, rios, etc.

2.1.1.1 Precipitacion promedio sobre un area.

El método de la media aritmética es el mas simple para determinar la
precipitacion promedio sobre un area. Se promedian las alturas de precipitacion
que se registran en un numero dado de pluviémetros [11].

En muchos tipos de problemas hidrologicos es necesario determinar la

precipitacion promedio sobre un area especifica, para una precipitacion especifica o
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para un periodo de tiempo dado (por ejemplo anualmente). EI método mas simple
de obtener la precipitacion promedio es hacer un promedio aritmético de las
cantidades medidas en el area. Este método es satisfactorio en areas planas si los
pluviometros se distribuyen uniformemente sobre el area y sus mediciones
individuales no varian de manera considerable de la media.

Si se tiene en cuenta que algunos de los pluvidmetros son mas
representativos del area en cuestion que otros, pueden asignarseles pesos
relativos para el calculo del promedio del area. EI método de Thiessen establece
que en cualquier punto de la cuenca la precipitacidon es igual a la que se registra en
el pluvidmetro mas cercano; luego la altura de la precipitacién registrada en un
pluviometro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacién
pluviométrica en cualquier direccién. Los pesos relativos de cada pluviometro se
determinan de las correspondientes areas de aplicacion en una red de poligonos de
Thiessen, cuyas fronteras estan formadas por los bisectores perpendiculares a las
lineas que unen pluvidmetros adyacentes (Figura 2.4) [11].

El método de Thiessen trata de tener en cuenta la no uniformidad en la
distribucion de los pluviometros mediante un factor de ponderacién para cada uno
de ellos. Las estaciones se colocan en un mapa y se dibujan lineas que las
conecten unas con otras. Las mediatrices, o perpendiculares bisectrices de estas
lineas, forman poligonos alrededor de cada estacion. Los lados de cada poligono
son los limites del area efectiva que se considera para cada estaciéon. El area de
cada poligono se expresa como un porcentaje del area total. El promedio
ponderado de precipitaciones para el area total se calcula multiplicando la
precipitacion en cada estacidn por su porcentaje de areas asignado y sumando
estos valores parciales. Los resultados son comunmente mas exactos que aquellos
obtenidos por un simple promedio aritmético. La mayor limitacion del método de
Thiessen es su poca flexibilidad, puesto que se requiere un nuevo diagrama cada
vez que hay un cambio en la red. El método de Thiessen no considera directamente
las influencias de la orografia en la precipitacion [29].

El método mas exacto para promediar la precipitacion sobre un area es el

método de las isoyetas. La localizacién de las estaciones y las cantidades de
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precipitacion se grafican en un mapa (Figura 2.4) adecuado y sobre éste se dibujan
las lineas de igual precipitacion (isoyetas). La precipitacion promedio para el area
se calcula ponderando la precipitacion entre isoyetas sucesivas (por lo general
tomando el promedio de dos valores de las isoyetas) por el area de las isoyetas,
totalizando estos productos y dividiendo por el area total. El método de las isoyetas
permite el uso y la interpretacién de toda la informacion disponible y se adapta muy
bien para discusion. En la construcciéon de un mapa de isoyetas, el analista puede
utilizar todo su conocimiento sobre los posibles efectos orograficos y la morfologia
de la tormenta; en este caso el mapa final debe representar un patrén mucho mas
real de la precipitacidon que aquel que se puede obtener utilizando unicamente las
cantidades medidas. La exactitud del método de las isoyetas depende en gran
parte de la habilidad del analista. Si se utiliza una interpolacién lineal entre
estaciones, el resultado sera esencialmente el mismo que se obtiene utilizando el
método de Thiessen. Ademas, un analisis inadecuado puede conducir a errores

considerables [29].

Figura 2.4 Calculo de la lluvia promedio sobre un area por el método de Thiessen y por el método de las isoyetas.

2.1.2 Evaporacion y Transpiracion.
La evaporacion se produce basicamente por el aumento de energia cinética

que experimentan las moléculas de agua, cercanas a la superficie de un suelo
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humedo o a una masa de agua. Los dos factores principales que influyen en la
evaporacion desde una superficie abierta de agua son el suministro de energia
para proveer el calor latente de vaporizacion, y la habilidad para transportar el
vapor fuera de la superficie de evaporacién. La radiacién solar es la principal fuente
de energia, el aumento de ésta energia provoca el desprendimiento de moléculas
de agua de la superficie libre de un almacenamiento, debido a la excitacion que les
produce la energia solar, algunas moléculas de agua “saltan” de manera continua a
la atmdsfera, al mismo tiempo, algunas de las moléculas que ya se encuentran en
la atmdsfera se condensan y regresan al cuerpo de agua. La habilidad del
transporte de vapor fuera de la superficie de evaporacion depende de la velocidad
del viento sobre la superficie y las diferencias en presion de vapor [11].
Indubitablemente, lo que interesa en la ingenieria hidrolégica es la cantidad de
agua que se pierde por evaporacion, la cual puede calcularse con las ecuaciones

siguientes:

a) Método del Balance de Energia (2.1)
E, =0.0353R, (mm/dia) (2.1)

Donde:

R, = radiacion neta (W/m?)

b) Método aerodinamico (2.2).
E, =B(e,, —e,)(mm/dia) (2.2)

Donde:
B 0.102u,

2
Z0
u; = velocidad del viento (m/s) medida a una altura z, (cm)

zo =tabla 2.8.2 (Chow et al, 1988).

17.27T J(Pa)
237.3+T

(mm/dia)(Pa)

e, =61 1exp(

T = temperatura de aire ( °C)
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ea = Rheas (Pa)

En donde: Ry es la humedad relativa (0 <R, < 1)

¢) Método de combinacion (2.3).

E-- 2 F+ Y E [mJ (2.3)
A+y A+vy dia
Donde:

Pa

=66.8| —

! (cj
4.098¢e,, [Paj
A=
(237.3+T)* \°C

d) Método de Priestley-Taylor (2.4).

A
A+y

E=a

E (2.4)

r

a=1.3
* Los valores mostrados son validos para presion atmosférica estandar y
temperatura del aire de 20°C.

El método de combinacion es el mas preciso para el calculo de la
evaporacion, utilizando informacién meteorolégica cuando toda la informacion
requerida se encuentra disponible y todas las suposiciones se satisfacen. Las
principales suposiciones del balance de energia son que prevalezca un flujo de
energia de estado permanente y que los cambios en el almacenamiento de calor en
el tiempo en el cuerpo de agua no sean significativos. Estas suposiciones limitan la
aplicacién del método a intervalos de tiempo diarios 0 mayores, y a situaciones que
no involucren grandes capacidades de almacenamiento de calor, como las que
posee un lago grande. La principal suposicion del método aerodinamico esta
asociada con la forma del coeficiente de transferencia de vapor B en la ecuacion
(2.2). Se han propuesto muchas formas empiricas de B, ajustadas localmente con

informacion de viento y otras observaciones meteorolégicas [11].
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El método de combinacion es apropiado para aplicarse a areas pequefas
con informacion climatolégica detallada. La informacion requerida incluye la
radiacion neta, la temperatura del aire, la humedad, la velocidad del viento y la
presion del aire. Cuando parte de esta informacién no esta disponible, deben
utilizarse las ecuaciones de evaporacibn mas simples que requieren menos
variables. En el caso de la evaporacidon sobre areas grandes, las consideraciones
de balance de energia dominan la tasa de evaporacion, y puede calcularse con la
ecuacion de evaporacion de Priestley-Taylor [11].

La evaporacion desde la superficie terrestre comprende la evaporacion
directa desde la superficie del suelo y desde la superficie de la vegetacion, y la
transpiracion a través de las hojas de las plantas, mediante la cual el agua es
extraida por las raices de éstas, transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos
que toman una pequefia parte para su crecimiento y difundida a la atmdsfera a
través de pequefas aberturas en las hojas llamadas estomas [11].

Se produce evaporacion desde:
e La superficie del suelo y la vegetacidon inmediatamente después de la
precipitacion.
e Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).
e Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial
del suelo.
Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que

se acerca de nuevo a la superficie después de un largo recorrido en el subsuelo.

2.1.3 Evapotranspiracion.

Las plantas requieren del agua como elemento fundamental para realizar sus
funciones basicas, la mayor parte del agua que absorben las plantas es transpirada
a la atmodsfera como vapor. No obstante en la practica, es dificil realizar su
cuantificacion sin tomar en cuenta la evaporacion del suelo, por ello los métodos
desarrollados generalmente cuantifican la “evapotranspiracion”.

Los procesos de evaporacion desde la superficie terrestre y de transpiracion

de la vegetaciéon se conocen con el nombre de evapotranspiracion (ET). La
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evapotranspiracion es influida por los dos factores descritos anteriormente, para la
evaporacion desde una superficie abierta de agua, y también por un tercer factor, el
suministro de humedad hacia la superficie de evaporacion. A medida que el suelo
se seca, la tasa de evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente
mantiene en un suelo bien humedecido.

Los calculos de las tasas de evapotranspiracion se efectuan utilizando los
mismos métodos descritos para la evaporacion en superficies de agua abierta, con
ajustes que tienen en cuenta las condiciones de vegetacion y de suelo. Para unas
condiciones climaticas dadas, la tasa basica es el cultivo referencia para la
evapotranspiracién, que es “la tasa de evapotranspiracién desde una superficie
extensa cubierta por pasto verde de altura uniforme entre 8cm y 15cm que crece en
forma normal, cubre completamente el suelo con su sombra y no carece de agua”
[11].

Para el hidrologo el interés de la ET se centra en la cuantificacion de los
recursos hidricos de una zona: Lo que llueve menos lo que se evapotranspira sera
el volumen de agua disponible. La ET se estudia principalmente en el campo de las
ciencias agronomicas, la cual se considera pensando en las necesidades hidricas
de los cultivos para su correcto desarrollo. Formulas y métodos que se utilizan en
Hidrologia provienen de ese campo de investigacion.

Al realizar el balance hidrico de una cuenca, es frecuente disponer de datos
de precipitaciones y de escurrimientos, a la diferencia de ambos se le denomina
“déficit de escurrimiento”.

Desc = Prec — ESC otal (2.5)
Donde:
Desc = Déficit de escurrimiento en mm.
Prec = Precipitaciéon en mm.

Esc iota = Escurrimiento Total en mm.

El uso consuntivo es la cantidad de agua que un cultivo pierde por los
efectos de evaporacion de agua del suelo, de transpiracién de las plantas y el agua

que las plantas retienen para su nutricion o para su desarrollo normal, esta ultima
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cantidad es pequena (cerca del 1%) en comparacion con la evapotranspiracion; su

unidad de medida es el mm, equivalente a Tmm = 10 m®ha.

2.1.3.1 Zonas de humedad en un suelo

Lo que se encuentra por encima de la superficie freatica se denomina zona
de aireacién o zona vadosa. La humedad en ella puede estar distribuida de un
modo irregular, pero esquematicamente se pueden distinguir tres subzonas
(Figura2.5).
1. Subzona de Evapotranspiracion. Es la afectada por este fendmeno. Puede tener
desde unos pocos centimetros, si no existe vegetacion, hasta varios metros.
2. Subzona capilar, sobre la superficie freatica. EI agua ha ascendido por
capilaridad, su espesor es muy variable, depende de la granulometria de los
materiales.
3. Subzona intermedia, se encuentra entre las dos anteriores. A veces inexistente,

en ocasiones de muchos metros de espesor.

SubToma  de

erapairanspEgsién
TONA DE
AIREACIOH
o VADOSA

Subzena intermedia

i

Subzenc _q'"“n' Mivel fredlico

— e ——— p———

10KaA DE
SATURACION

—— —

Figura 2.5 Zonas de humedad en el suelo.

En toda la zona vadosa puede haber agua que aun no ha descendido o
contener agua por capilaridad. En la subzona capilar, la humedad forma una banda

continua, mientras que en el resto estara irregularmente repartida.
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2.1.3.2 Evapotranspiracion potencial y Evapotranspiracion real.

La evapotranspiracion potencial (ETP) es el limite superior de la cantidad de
agua que vuelve a la atmosfera, de manera que para estimar la evapotranspiracion
real (ETR) debe tomarse en cuenta la cantidad de agua que efectivamente existe
en la zona para evapotranspirarse. Para una cuenca cualquiera la ecuacion de

balance hidrico para un intervalo determinado, sera igual a:

P=ETR+Q+ AR (2.6)

Donde:

P = Precipitacion en mm.

ETR = Evapotranspiracion real, en mm. (ETR < ETP.)

Q = Excedentes de agua, escurrimientos e infiltraciones, en mm.

AR = Incremento o decremento en la reserva de agua utilizable por

la vegetacion, en mm.

Si se considera que las reservas de agua al comienzo y al final del periodo

considerado es igual o despreciable en comparacién con los valores de P y Q

(intervalo de gran duracién, por ejemplo, un afo), se tiene que:
ETR=P-Q (2.7)

Al realizar el balance hidrico de una cuenca, es frecuente disponer de datos
de precipitaciones y de escurrimientos, la diferencia de ambos es la ETR también
se le conoce como Déficit de escurrimiento (D) y su interés practico reside en que
su valor medio anual varia relativamente poco, si se consideran cuencas extensas
fuera de las zonas montafnosas [2].

Es evidente que ETR < ETP. En un lugar desértico la ETP puede ser de 6
mm/dia y la ETR de 0, puesto que no hay agua para evapotranspirar. Seran iguales
siempre que la humedad del suelo sea 6ptima y que exista un buen desarrollo
vegetal. Esto sucede en un campo de cultivo bien regado o en un area con

vegetacion natural en un periodo de suficientes precipitaciones [32].

-22 -



2.1.3.3 Calculo de la Evapotranspiracion

Numerosas formulas permiten evaluar la ETP con una aproximacion
adecuada para muchos estudios hidrolégicos. Normalmente con estas formulas se
calcula la ETP mes a mes para datos medios de una serie de afos [32].

La escasez de datos meteorologicos y de las medidas necesarias para
aplicar métodos racionales, han conducido al empleo de criterios que intentan
cuantificar la evapotranspiracion (generalmente potencial) apoyandose en
informacion climatoldgica facilmente obtenible [2].

Los diversos métodos empiricos pueden ser clasificados en cuatro grandes
grupos:

1. Métodos basados unicamente en la temperatura media del aire, entre ellos
se tienen los siguientes:
a) Método de Lowry-Johnson.
b) Método de Thornthwaite.
c) Método de Blaney-Criddle.
2. Métodos basados en combinaciones de temperatura y radiacion incidente,
entre los cuales se encuentran:
a) Método de Jensen-Haise.
b) Método de Makkink.
c) Método de Turc.
d) Grassi.
3. Métodos basados en combinaciones de temperatura y presion de vapor
(humedad relativa), entre los cuales se pueden englobar los siguientes:
a) Método de Hamon.
b) Método de Papadakis.
c) Método de Blaney-Morin.
d) Método de Hargreaves.
4. Método basado en los datos o mediciones del evaporimetro clase A.

Para una estimacion de la ETR anual cuando solamente se dispone de datos

de precipitacion y temperatura, se utilizan las férmulas de Turc (distinta de la citada

arriba) obtenidas correlacionando datos de numerosas cuencas de todo el mundo.
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2.1.3.4 Calculo de la ETR anual: Férmulas de Turc y Coutagne.
Se trata de formulas establecidas empiricamente comparando las

precipitaciones y el escurrimiento total de numerosas cuencas [2] y [32].

Férmula de Turc:

ETR=—— (2.8)

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real en mm/afio
P = Precipitacién en mm/afio

L =300 + 25t +0.05t°

t = Temperatura media anual en °C

Férmula de Coutagne:

ETR =P - X P? (2.9)

Donde:
ETR = Evapotranspiracion real en metros/afio
P = Precipitacion en metros/ano

X:;
0.8+0.14t

t = Temperatura media anual en °C

La formula solo es valida para valores de P (en metros/afio) comprendidos entre

2.1.4 Agua subsuperficial.
El agua subsuperficial fluye por debajo de la superficie terrestre. A
continuacién se describen los procesos de flujo subsuperficial pertinentes para la

hidrologia de agua superficial.
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2.1.4.1 Flujo no saturado.

En la Figura 2.6 se muestran en forma esquematica los procesos de flujo
subsuperficial y las zonas en donde ocurren. Tres procesos importantes son la
infiltraciébn de agua superficial en el suelo para convertirse en humedad del suelo, el
flujo subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo, y el flujo de agua
subterranea o flujo saturado a través de los estratos de suelo o roca. Los estratos
de suelo o roca que permiten el flujo de agua se denominan medios porosos.

El flujo es no saturado cuando el medio poroso todavia tiene algunos de sus
vacios ocupados por aire y es saturado cuando los vacios estan llenos de agua. El
nivel freatico es la superficie donde el agua se encuentra a presion atmosférica en
un medio saturado. Por debajo del nivel freatico, el medio poroso se encuentra
saturado y a presiones superiores a la atmosférica. Por encima del nivel freatico,
las fuerzas capilares pueden saturar el medio poroso a lo largo de una corta
distancia en la franja capilar, por encima de la cual el medio poroso se encuentra
usualmente no saturado excepto después de una lluvia, cuando la infiltracién desde
la superficie del terreno puede producir temporalmente condiciones de saturacion.
Las salidas de agua subsuperficial y agua subterranea ocurren cuando el agua
subsuperficial emerge para convertirse en flujo superficial en una corriente o
manantial. La humedad del suelo se extrae por evapotranspiracién a medida que el

suelo se seca [11].

Superficic del terreno

Infiltracion %
Fiujo  #
Nivel fredtico = —-—M__ qubsuperficial

R ¥
\\‘ \

Fluju suhtcmincu\\\‘\
\

Salida de agua subterrdnea

Salida de agua subsuperficial

FIGURA 2.6 Zonas y procesos del agua subsuperficial.
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2.1.5 Infiltracién.

La infiltracion se define como el movimiento del agua que penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo, producido por la accién de las fuerzas
gravitacionales y capilares [11]. Existen muchos factores que influyen en la
capacidad de infiltracion, incluyendo la condicion de la superficie del suelo, textura
del suelo, cubierta vegetal, lavado de material fino, las propiedades del suelo, tales
como la porosidad, compactacion, temperatura, sus cambios, diferencias, la
conductividad hidraulica, el contenido de humedad inicial, el contenido de humedad
de saturacion, el aire atrapado. Estratos de suelos con propiedades fisicas
diferentes pueden superponerse unos sobre otros formando horizontes; por
ejemplo, un suelo limoso con una conductividad hidraulica relativamente alta puede
estar superpuesto sobre una zona de arcilla de baja conductividad. Los suelos
también presentan una gran variabilidad espacial aun dentro de pequefas areas,
como en un sembrado. Como resultado de estas grandes variaciones espaciales y
de las variaciones temporales de las propiedades del suelo que ocurren a medida
que cambia el contenido de humedad de éste, la infiltracion es un proceso muy
complejo que puede describirse mediante ecuaciones matematicas solamente en
forma aproximada.

La distribucion de humedad dentro del perfil de suelo durante el movimiento

hacia abajo del agua se ilustra en la Figura 2.7. Existen cuatro zonas de humedad:

1 Contenitdo de humedad
SR RTU Zona de saturacidn AR R
"-\ . .
~Zona de transicién
) -
g Zana de
S transmisidn
=
3]
e
‘ Zona de
maojado
*-. Freate de
i mojado

FIGURA 2.7 Zonas de humedad durante la infiltracion.
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e Zona saturada cerca de la superficie.

e Zona de transmision de flujo no saturado y contenido de humedad
aproximadamente uniforme.

e Zona de mojado en la cual la humedad decrece con la profundidad.

e Frente de mojado en el cual el cambio de contenido de la humedad con la
profundidad es tan grande que da la apariencia de una discontinuidad aguda
entre el suelo mojado arriba y el suelo seco debajo. Dependiendo de la
cantidad de infiltracion y de las propiedades fisicas del suelo, el frente de
mojado puede penetrar en el suelo desde unos pocos centimetros hasta
varios metros [11].

La tasa infiltracion, se expresa en centimetros por hora, es la tasa a la cual el
agua entra al suelo en la superficie. Si el agua se encharca en la superficie, la
infiltracién ocurre a la tasa de infiltracion potencial. Si la tasa de suministro de agua
en la superficie, por ejemplo por lluvia, es menor que la tasa de infiltracion
potencial, entonces la tasa de infiltracion real también sera menor que la tasa
potencial. La mayor parte de las ecuaciones de infiltracion describen la tasa
potencial.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que
escurre por su salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las
perdidas estan constituidas por la intercepcién en el follaje de las plantas y en los
techos de las construcciones, la retencibn en depresiones o charcos (que
posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la infiltracion. Ademas de
que en la practica es dificil separar estos cuatro componentes, la porcion mas
considerable de las pérdidas esta dada por la infiltracién, por lo que es costumbre
calcularlas conjuntamente bajo este nombre.

La infiltracion juega un papel de primer orden en la relacién lluvia-
escurrimiento, por consiguiente, en los problemas de disefio y prediccion asociados
a la dimensién y operacion de obras hidraulicas. El volumen de infiltracion es varias
veces mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada, especialmente en

cuencas con un grado de urbanizacidon relativamente bajo. No obstante, la
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infiltracion recibe poca atencién por parte de los ingenieros proyectistas, quiza por

la falta de herramientas adecuadas para su tratamiento.

2.1.5.1 Descripcion del proceso de infiltracion.
El proceso de infiltracion puede describirse de la siguiente manera:
Si se considera un area de suelo suficientemente pequena, de modo que sus
caracteristicas (tipo de suelo, cobertura vegetal, condicion de la superficie del
suelo, textura del suelo, lavado de material fino, propiedades del suelo tales como:
la porosidad, compactacion, temperatura, sus cambios, diferencias, la
conductividad hidraulica, el contenido de humedad inicial, el contenido de humedad
de saturacion, el aire atrapado, etc.), asi como la intensidad de la lluvia en el
espacio puedan considerarse uniformes, aunque la ultima cambie en el tiempo.
Suponiendo que al inicio de una tormenta, el suelo estad de tal manera seco
que la cantidad de agua que puede absorber en la unidad de tiempo (su capacidad
de infiltracion) es mayor que la intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de

la tormenta. Bajo estas condiciones, se infiltraria toda la lluvia, es decir:

Si i<fp => f=i (2.10)
donde:
f = infiltracion, expresada como lamina,/unidad de tiempo, por ejemplo, mm/h.
f, = capacidad de infiltracién, mm/h.

i = intensidad de la lluvia.

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad
predominan sobre las gravitatorias. Conforme pasa el tiempo, si la lluvia es
suficientemente intensa, el contenido humedad del suelo aumenta hasta que su
superficie alcanza la saturacion, en ese momento se empiezan a llenar las
depresiones del terreno, se forman charcos y se comienza a producir flujo sobre la
superficie. A este instante se le llama tiempo de encharcamiento y se denota como
to. Después del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo intensa, las
fuerzas capilares pierden importancia frente a las gravitatorias, pues el contenido

de humedad del suelo crece y la capacidad de infiltracion disminuye con el tiempo.
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Ademas, bajo estas condiciones, la infiltracion se hace independiente de la
variacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto que ésta sea mayor que

la capacidad de transmision del suelo, de manera que:

Si i>f, t>t,  => f=f, (2.11)

Donde f , decrece con el tiempo. Notese que las dos primeras desigualdades
anteriores son interdependientes.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada (que en el tiempo de
encharcamiento era muy delgada y estaba situada en la superficie del suelo) se
ensancha a medida que su limite inferior, denominado frente himedo, baja.
Entonces, dado que cada vez una mayor parte del suelo esta saturada, las fuerzas
capilares pierden importancia gradualmente hasta que llega un momento,
tedricamente en t = « , donde al estar todo el medio saturado, el movimiento del
agua se produce sélo por la accién de la gravedad y la capacidad de infiltracion se
hace constante.

La descripcion anterior es, de rigor, valida solamente para una columna de
suelo homogénea donde el nivel freatico esté muy profundo; sin embargo, se
verifica con una precision aceptable en la mayoria de los casos practicos. Si
después del tiempo de encharcamiento la tormenta entra en un periodo de calma,
es decir, su intensidad disminuye hasta hacerse menor que la capacidad de
infiltracién, el tirante de agua existente sobre la superficie del suelo, de haberlo,
disminuye hasta desaparecer y el agua contenida en los charcos también se infiltra
y en menor grado se evapora. Cuando ya no existe agua sobre la superficie del
terreno, el contenido de humedad de las capas de suelo cercanas al frente humedo
se difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta que la superficie
deja de estar saturada. Después, la lluvia puede volver a intensificarse y alcanzar

otro tiempo de encharcamiento repitiéndose todo el ciclo descrito [1].
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2.1.5.2 Métodos empiricos.

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y volumen de
escurrimiento en una cuenca, las pérdidas se pueden calcular, de acuerdo con su
definicién, como:

Vp =V - Ved (212)
Donde:
Vp = volumen de pérdidas.
V) = volumen de lluvia.
Veg = volumen de escurrimiento directo.

Si ambos miembros de la ecuacion se dividen entre el area de la cuenca se
obtiene:

F=I-R (2.13)
Donde:

F
I

R = escurrimiento directo acumulado.

infiltracidon o lamina de pérdidas acumulada.

altura de lluvia acumulada.

y si a su vez la ecuacién anterior se deriva con respecto al tiempo se tiene:
f=i-r (2.14)
Donde: r es la lamina de escurrimiento directo por unidad de tiempo.
Para la aplicacion de los métodos que simulan la relacion lluvia-
escurrimiento es necesario conocer la variacion en el tiempo de r. Para ello se usan
comunmente dos tipos de criterios en cuencas aforadas: el de la capacidad de

infiltracidon media y el del coeficiente de escurrimiento [1].

2.1.5.3 Criterio de la capacidad de infiltracion media.

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante
toda la tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le llama indice de infiltracion
media ®. Cuando se tiene un registro simultaneo de precipitacién y escurrimiento
de una tormenta, el indice de infiltracibn media se calcula de la siguiente manera:

a) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de

escurrimiento directo.
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b) Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hpe como el volumen de
escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca:
Ved

hp — ed 2.15
P = (2.15)

C

c) Se calcula el indice de infiltracion media ® trazando una linea horizontal en el
hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hpe. El indice de infiltracidon
media ® sera entonces igual a la altura de precipitacién correspondiente a la linea
horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que dure cada barra del

hietograma [1].

2.1.5.4 Criterio del coeficiente de escurrimiento.
Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de
la lluvia, esto es:

f=(1—C¢)i, esdecir, r=C. (2.16)

Donde: la constante de proporcionalidad C,, sin unidades, se denomina coeficiente

de escurrimiento. Otra manera de escribir la ecuacion anterior es:

Ved = CeV|| (2.17)

2.1.6 Agua superficial.

El agua superficial es la que se almacena o se encuentra fluyendo sobre la
superficie de la tierra. El sistema de agua superficial interactua continuamente con
los sistemas de agua atmosférica y subsuperficial descritos en los capitulos
anteriores. Este capitulo describe las leyes que gobiernan el flujo de agua
superficial y muestra como la informacion hidroldégica se analiza para suministrar

datos de entrada a los modelos de lujo superficial [11].
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2.1.6.1 Fuentes de flujo superficial.

Una cuenca es el area de terreno que drena hacia una corriente en un lugar
dado. Para describir como varian los diferentes procesos de agua superficial dentro
de una tormenta a través del tiempo, se supone que una precipitacion de intensidad
constante empieza y continda indefinidamente en la cuenca. La precipitacion
contribuye a varios procesos de almacenamiento y flujo tal como se ilustra en la
(Figura 2.9).

»

Precipitacién en el canal

100%

Flujo en ¢l canal

Sy Escomrentia
i Flujo no e
Fluo de agua salorado  Superficial “*-:j‘
subterrinea \1]

§ Intercepeidn y evapotranspiracién |

Tasa relativa a la tasa de precipitacidn

Almacenamiento
superficial

Infiltracion

FIGURA 2.9 llustracion esquematica de la distribucion de la precipitacion en una cuenca durante una tormenta.

El eje vertical de este diagrama representa, en relacion con la tasa de
precipitacion, la tasa a la cual el agua, en cada uno de los procesos mostrados y en
cada instante fluye o se adiciona al almacenamiento [11].

Inicialmente, una porcibn grande de la precipitacion contribuye al
almacenamiento superficial; a medida que el agua se infiltra en el suelo, también
hay almacenamiento del agua en el suelo. Existen dos tipos de almacenamiento:
retencion y detencién. La retencion es un almacenamiento que se sostiene por un
largo periodo y después se agota por la evaporacion, y la detencion es un
almacenamiento de corto plazo que se agota por el flujo hacia afuera del lugar de

almacenamiento [11].

-32-



A medida que los almacenamientos de detencion se empiezan a llenar, se
presenta flujo hacia fuera de ellos: flujo no saturado a través del suelo no saturado
cerca de la superficie terrestre, flujo de aguas subterraneas a través de los
acuiferos saturados mas profundos y escurrimiento superficial a través de la
superficie terrestre. El flujo en canales es la forma principal de flujo de agua
superficial y todos los otros procesos de flujo superficial contribuyen a él. Una de
las tareas centrales de la hidrologia de agua superficial es determinar las tasas de
flujo en canales. La precipitacion que se convierte en caudal puede llegar al canal

mediante la escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial o ambos [11].

2.1.6.2 Flujo superficial hortoniano

Horton describié el flujo superficial de la siguiente manera: “Despreciando la
intercepcidn por vegetacioén, el escurrimiento superficial es aquella parte de la lluvia
que no es absorbida por el suelo mediante infiltracién. Si el suelo tiene una
capacidad de infiltracion f que se expresa en pulgadas absorbidas por hora,
entonces cuando la intensidad de la lluvia i es menor que f, la lluvia es absorbida
completamente y no existe escurrimiento superficial. Se puede decir como una
primera aproximacion que si i es mayor que f, la escurrimiento superficial ocurrira a
una tasa de (i - f)". A esta diferencia (i - f) Horton le dio el nombre de “exceso de
lluvia”. Horton considerd que el escurrimiento superficial tomaba la forma de un flujo
en laminas cuya profundidad podia medirse en fracciones de pulgadas. A medida
que el flujo se acumulaba moviéndose a lo largo de la pendiente, su profundidad

aumentaba hasta que descargaba en un canal (Figura 2.10).

Salida

Figura 2.10 Flujo superficial en una pendiente producido por un exceso de lluvia sobre infiltracion.
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Con el flujo superficial existe un almacenamiento en depresiones en los
hundimientos de la superficie y un almacenamiento por detencion superficial
proporcional a la profundidad del mismo flujo superficial. El suelo almacena el agua
infiltrada y luego la libera lentamente como flujo subsuperficial para entrar en la
corriente como flujo base durante los periodos secos.

El flujo superficial hortoniano es aplicable a superficies impermeables en
areas urbanas y a superficies naturales con capas delgadas de suelo y con baja

capacidad de infiltracion como ocurre en tierras semiaridas y aridas [11].

2.1.6.3 Flujo subsuperficial.

El flujo superficial hortoniano raramente ocurre en superficies con vegetacion
en regiones humedas. Bajo estas condiciones, la capacidad de infiltracién del suelo
excede las intensidades de lluvia observadas para todos los casos con excepcion
de las lluvias extremas. En tal caso el flujo subsuperficial se convierte en el
mecanismo primordial del transporte de agua lluvia hacia las corrientes [11].

Cuando el agua se filtra o penetra, una parte puede alcanzar una capa de
suelo o material rocoso que restringe el movimiento de la filtracion del agua. Las
capas restrictivas pueden estar formadas naturalmente (contenedor de arcilla o
fragmentos de roca sdlida) a causa de las actividades humanas. Una parte del
agua alcanza las capas restrictivas, esta puede moverse lateralmente entre las
capas y eventualmente descargar a una superficie de un cuerpo de agua como un

arroyo o un lago, el movimiento lateral de agua es llamado interflujo [42].

2.1.6.4 Flujo superficial de saturacion.

El flujo superficial de saturacion se produce cuando el flujo subsuperficial
satura el suelo cerca a la parte inferior de la pendiente y entonces se presenta flujo
superficial a medida que la lluvia cae en un suelo saturado. El flujo superficial de
saturacion difiere del flujo superficial hortoniano en que en este ultimo el suelo se
satura desde arriba mediante infiltracién, mientras que en el flujo superficial de
saturacion el suelo se satura desde abajo por el flujo subsuperficial. El flujo
superficial de saturacién ocurre con mas frecuencia en la parte inferior de las

pendientes de colinas cerca a las bancas de la corriente [11].
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FIGURA 2.11 Las pequeias flechas en los hidrogramas muestran cémo se incrementa el caudal a medida que la fuente
variable se extiende a pantanos, suelos poco profundos y canales efimeros. El proceso se invierte a medida que el caudal
declina.

La velocidad del flujo subsuperficial es tan baja que no todo el flujo
subsuperficial o el flujo superficial de saturacion de una cuenca contribuye a
incrementar la corriente durante una tormenta. Como se muestra en la Figura 2.11,
el area de fuente variable se expande durante una tormenta y se contrae después.
El area fuente para una corriente puede constituirse sélo por el 10% de la cuenca

durante una tormenta en una region humeda y bien cubierta por vegetacion [11].

2.1.6.5 Exceso de precipitaciéon y escurrimiento directo.

El exceso de precipitacidn, o precipitacion efectiva, es la precipitacién que no
se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de
fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacién se convierte
en escurrimiento directo a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo
superficial hortoniano. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el
exceso de precipitacidn se convierte en escurrimiento directo a la salida de la
cuenca bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso de
precipitacion contra el tiempo o hietograma de exceso de precipitacion, es un

componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-escurrimiento. La
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diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de
exceso de precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas
son primordialmente agua absorbida por infiltracibn con algo de intercepcién y
almacenamiento superficial.

El hietograma de exceso de precipitacion puede calcularse a partir del
hietograma de precipitacién en una o dos formas, dependiendo de si existe o no

informacion de caudales disponible para la tormenta [11].

2.1.6.6 Efectos de la urbanizacion

En las ultimas décadas los hidrélogos se han interesado por los efectos de la
urbanizacién. Los primeros trabajos en hidrologia urbana se relacionaban con los
efectos de la urbanizacién en el potencial de inundaciones en pequefias cuencas
urbanas [11]. Los efectos de la urbanizacién en los hidrogramas de crecientes
incluyen incrementos en los volumenes totales de escurrimiento y en los caudales
picos, tal como se muestra en la Figura 2.12. En general, los mayores cambios en

los caudales en las cuencas urbanas se deben a lo siguiente:
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FIGURA 2.12 Efectos de la urbanizacion en el escurrimiento de tormentas.

1. El volumen de agua generada para el escurrimiento crece debido al aumento de
las zonas impermeables, producto de las construcciones, unidades habitacionales,

vialidades, industria, techos, etc., que reducen la cantidad de infiltracion.
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2. Los cambios en la eficiencia hidraulica asociados con canales artificiales,
cunetas y sistemas de recoleccién de drenaje de tormentas, aumentan la velocidad

del flujo y la magnitud de los picos de creciente.

2.1.6.7 Coeficiente de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento C es la variable menos precisa del método
racional. Su uso en la formula implica una relacion fija entre la tasa de
escurrimiento pico y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje, lo cual no es cierto
en la realidad. Una selecciéon apropiada del coeficiente de escurrimiento requiere
del conocimiento y la experiencia por parte del hidrélogo. La proporcion de la lluvia
total que alcanzaran los drenajes de tormenta depende del porcentaje de
permeabilidad, de la pendiente y de las caracteristicas de encharcamiento de la
superficie. Superficies impermeables, tales como los pavimentos de asfalto o los
techos de edificios, produciran una escurrimiento de casi el cien por ciento después
de que la superficie haya sido completamente mojada, independientemente de la
pendiente.

Inspecciones de campo y fotografias aéreas son muy utiles en la estimacion
de la naturaleza de la superficie dentro del area de drenaje. El coeficiente de
escorrentia también depende de las caracteristicas y las condiciones del suelo. La
tasa de infiltracion disminuye a medida que la lluvia continia y también es influida
por las condiciones de humedad antecedentes en el suelo. Otros factores que
influyen en el coeficiente de escurrimiento son la intensidad de lluvia, la proximidad
del nivel freatico, el grado de compactacion del suelo, la porosidad del subsuelo, la
vegetacion, la pendiente del suelo y el almacenamiento por depresion. Debe
escogerse un coeficiente razonable para representar los efectos integrados de

todos estos factores.

2.1.6.8 Escurrimiento y flujo superficial.

El flujo superficial es la lamina delgada que ocurre en la parte superior de las
pendientes antes de que el flujo se concentre en canales reconocibles. El
escurrimiento es una parte de la precipitacion, nieve derretida o agua irrigada que

fluye a través del suelo, eventualmente a través de sistemas de agua superficial.
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Las contribuciones al escurrimiento deberan incluir el flujo superficial, flujo
subsuperficial y flujo subterraneo. Al tiempo que la velocidad de precipitacion
excede la velocidad de infiltracion en el suelo, se acumula en los lugares donde
existen depresiones que son llamadas superficies de almacenamiento. Si las
superficies de almacenamiento son llenadas y la precipitacién continua para
exceder la infiltracion, el agua comienza a moverse cuesta abajo como flujo
superficial o en cauces definidos. El flujo superficial puede también ocurrir cuando
el suelo esta saturado, en este caso, todas las fisuras y grietas del perfil del suelo
son saturadas con agua, y el exceso comienza a fluir sobre la superficie del suelo.
Un gran porcentaje del escurrimiento superficial llega a los arroyos y finalmente

descarga en los rios.

2.1.7 Flujo de agua subterranea.

El agua subterranea comprende aproximadamente el 4% del agua contenida
en el ciclo hidrolégico y puede fluir a la superficie de los cuerpos de agua como por
ejemplo océanos, lagos y rios. Este proceso crea un flujo base para un cuerpo de
agua que es una contribucion importante al agua subterranea y agua superficial.
Mas del 50% de la poblacion depende del agua subterrdnea como la fuente
primaria de agua potable. Aproximadamente el 75% de las ciudades americanas
deriva sus requerimientos totales o parciales de las aguas subterraneas. En 1980,
os Estados Unidos utilizaban 88 billones de gal / dia de aguas subterraneas y 68%
de este total para riego [42]. El agua subterranea constituye la fuente de
abastecimiento mas importante en las zonas aridas y en diferentes ciudades del
territorio. La recarga media de los acuiferos es del orden de 77 Km?® al afio, de los
cuales se estiman aprovechamientos por 27.4 Km®/afio. En el balance nacional de
agua subterranea, la extraccion equivale apenas a 37% de la recarga o volumen

renovable [3].
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CAPITULO 3. MEDIO FISICO NATURAL

La dinamica ambiental en las grandes aglomeraciones urbano-industriales
como el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) involucra la interaccion de
diversos factores territoriales, econémicos y sociodemogréficos. Para tener una
vision estructural de estos elementos es muy Uutil conocer sus caracteristicas
geograficas, que describen y dimensionan, las condiciones fisicas del territorio, la
infraestructura y equipamiento urbano, donde se desarrollan las actividades
econdmicas, los procesos sociales y demograficos, asi como las tendencias de los
recursos naturales (suelo, agua, bosques, fauna, etc.) y los servicios ambientales.

El conocimiento geografico del AMM para referenciar espacialmente algunos
de sus fendmenos y procesos ambientales es posible realizar a través de datos
basicos como: localizacion y delimitacién geogréfica, topografia del terreno (que
provee el marco fisico y una imagen o acercamiento a la realidad de esta zona de
estudio); caracterizacion geografica del terreno por medio de la fisiografia (que
mediante la topografia, la geologia y otras caracteristicas muestra la regionalizacion
de los diversos paisajes metropolitanos). Estos elementos adquieren dimensién,
forma, ubicacién y es posible relacionar sus caracteristicas espacialmente como en
el caso de las principales cumbres y su participacion con los tipos de roca de la
region. Asimismo, esta informacién es util en la exploracion de recursos minerales o
de localizacién de cuerpos de agua subterraneos.

En el tema de la hidrologia se incluyen los mapas y los cuadros estadisticos
de la informacién de agua superficial (corrientes de agua, cuencas y subcuencas
hidrolégicas) y subterranea (aprovechamientos como pozos, norias y manantiales)
que, junto con la descripcion de los tipos y subtipos de climas, asi como los datos
disponibles en las estaciones meteoroldgicas (temperatura y precipitacion),
completan el marco geogréfico de esta metropoli del pais.

El AMM estd ubicada en medio de montafias y como resultado, los
escurrimientos torrenciales que en ellas se generan inundan anualmente las tierras
bajas y planas de la zona urbana. Las montafias afectan también el patréon de los
vientos, y las areas de asoleamiento y sombreado, lo que a su vez influye sobre el

tipo de vegetacion.
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3.1 Ubicacion Geogréfica

El Area Metropolitana de Monterrey abarca el 5.65% de la superficie total del
Estado de Nuevo Ledn, que es de 64,555 Km? [36] y se encuentra situada entre los
25° 15" y 26° 30" de latitud Norte y los 99°40" y 101° 10" de longitud Oeste (Cuadro
3.1), en los limites de la Llanura Costera del Golfo y la Sierra Madre Oriental. Esta
integrada por nueve municipios: Monterrey, San Nicolas de los Garza, Apodaca,
Guadalupe, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, General Escobedo, Garcia y
Juérez, el decreto publicado en el Periddico Oficial del Estado del 30 de noviembre
de 1988 lo denomina Zona Conurbada (Mapa 3.1)[25]

Cuadro 3.1 Ubicacion geogréafica del Area Metropolitana de Monterrey.

INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Recuadro 2.1.1)

Mapa 3.1 Ubicacién Geografica del AMM.
o T S
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Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Mapa 2.1.1)
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El AMM se localiza en la parte centro-oeste de la entidad y colinda con el
estado de Coahuila de Zaragoza en los municipios de Ramos Arizpe y Arteaga; las
demas colindancias son: al norte, con los municipios de Mina, Hidalgo, Abasolo,
Carmen, Salinas Victoria y General Zuazua; al sur, con Santiago y Cadereyta
Jiménez; y al este, con Pesqueriay Cadereyta Jiménez. El extremo norte se ubica
en la latitud norte de 25°58" y méxima latitud del municipio de Garcia, y el extremo
sur a 25°24" latitud norte, latitud minima del municipio de Santa Catarina. En la
longitud oeste de 99°59" se tiene el limite oriente del AMM y menor longitud del
municipio de Juérez y en la meridiana 100°51" longitud oeste, el limite occidental
del AMM y méxima longitud del municipio Garcia. Esta particular ubicacion,
asociada con la topografia, determina la variabilidad en su régimen pluvial asi como
las ligeras diferencias climaticas que se observan en su area. La altura en el AMM
va decreciendo gradualmente desde 680 (msnm) en Santa Catarina hasta los 380

(msnm) en Juarez en direccidon Oeste-Este [15] (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Coordenadas y altitud de los municipios del AMM y su zona de
influencia, 2000.

Municipios Latitud Longitud  altitud ExdeEnsicn
Morta Cesta (msnm) (km9)
Apodaca 25847 100=149" 60 183,500
Escobedo 25047 10005 428 188000
San Pedro 26040 100=24" 540 91.240
Guadalupa 25040 100=14" 500 11R.T3T
Mantarray 25240 100=48" 524  TA1.438
San Nicolas 25045 100=47" g2 86800
Santa Catarina 25049 100=27" f30 884500
Abasclo 2555 100=23 507 44 8013
Caderayta 25035 100=00 ae0 1153820
El Carmen 2555 100721 454  101.245
Cignega de Flores  28°L5T 1000 440 171558
Dr. Gonzdlez 2555 aoesg 404  B284E3
Garcia 25r40' 103738 a7 512810
General Juazua 2878 10070 A0 194,345
Higueras 25757 1000 ZE0  BE0.880
Jusraz 260 Qg2 403 275245
Marin 25743 10002 393 s5T.X7
Mina 26701 100732 568 3ETGEE00
Pesqueria 28R4 100704 3&1 246410
Salinas Victoria 25"58' 100718 454 1809370
Hidalgo 2570 10027 40 {09000
Santiago 2512y 1000 445 T3I2.04

Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia Analisis Estratégico del Area
Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo.
CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002. (Tabla 2-2)
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Conforme al censo del afio 2000, el AMM concentra el 84.59% de la
poblacién total del estado con 3'243,466 habitantes [27]. EI Municipio de Monterrey
concentra el 28.98 % de la poblacion de todo el estado, seguido por Guadalupe con
17.48% (Figura 3.1).

Escobado |

3an Micolas

Santa Catarina

! Guadalupa

Montarray

Figura 3.1 Proporcion de la poblacion de Nuevo Leon que habita en el AMM.
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia Analisis Estratégico del Area Metropolitana
de Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

Comparando la superficie municipal total con el area ocupada con uso de
suelo urbano (calculada a partir de los datos catastrales) se obtuvo que
practicamente toda el area del Municipio de San Nicolas esta ya cubierta por uso de
suelo urbano, que Monterrey ocupa el 62% de su superficie, Guadalupe el 78%,
San Pedro el 82%, Apodaca el 55%, Escobedo el 40% y Santa Catarina el 3%.

El AMM se ha desarrollado sobre dos zonas muy distintas: la Planicie
Costera del Golfo y la Sierra Madre Oriental. Esta ubicacion particular genera una
influencia directa sobre su clima, en especial sobre la temperatura y las
precipitaciones pluviales, cuya intensidad anual es muy diferente al pasar de la
planicie costera del Golfo, hacia la Sierra Madre Oriental.

Las precipitaciones mayores de 550mm por afio se registran hacia la Zona

Suroriente del area de estudio y las menores de ese valor promedio anual (350
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mm/afio), hacia el Poniente y Norte. Los limites entre ambas zonas varian
ligeramente, por lo que hay afios en que las precipitaciones pueden ser menores 0
mayores, pero la diferencia entre ambas zonas es persistente.

Las diferencias entre ambas regiones van desde su origen geoldgico, hasta
la fauna y vegetacion que en ellas se encuentran. Por ejemplo, la Sierra Madre y
las montafas de la zona urbana, pertenecen al periodo Mesozoico, mientras que la
Planicie Costera proviene del Cenozoico. Las diferencias geologicas definen la
existencia de areas riesgosas, donde las altas pendientes, combinadas con lutitas
intemperizadas de la Sierra Madre, dan lugar a derrumbes al presentarse las lluvias
anuales. La ubicacién del AMM en medio de estas dos zonas afecta también la
forma en que los contaminantes atmosféricos se dispersan, debido a la direccion de
los vientos dominantes (Poniente o Norponiente). Los contaminantes son
transportados desde el Oriente de la ciudad, donde las zonas industriales o las de
tréfico intenso los generan, hacia el Poniente, en las faldas de la Sierra Madre, que
funciona a manera de dique, conteniéndolos.

En suma, aunque el hombre ha alterado las condiciones ecolégicas,
perturbado corrientes fluviales, suministrado agua de otras cuencas, canalizado rios
y cubierto pastizales con capas de cemento y asfalto, el AMM sigue dependiendo
del comportamiento de la naturaleza con sus lluvias, vientos, altas temperaturas y

suelos inestables [15].

3.2 Variables relacionadas con la Atmosfera.
3.2.1 Climatologia

El AMM se encuentra dentro de la zona subtropical de alta presion y, junto
con la conformacion orogréfica regional, condicionan el comportamiento climatico
influido por masas de aire maritimo continental, modificado por la circulacién
superior de la atmosfera. Al chocar los vientos alisios con la Sierra Madre Oriental,
ocasionan abundante precipitacion que alcanza al Valle de Monterrey durante el
mes de junio. En septiembre, las lluvias son mas intensas, de mayor precipitacion y

de penetracibn mas profunda. En invierno, los vientos del oeste, que son menos
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hamedos que los alisios, provocan una sequedad que dura hasta la primavera,
presentandose también masas de aire frio que hacen descender la temperatura.

En el area urbana de Monterrey se ha detectado la denominada “isla de
calor”, que presenta elevadas temperaturas en la zona centro con diferencias para
el sur de la ciudad de hasta 4°C.

El AMM se caracteriza principalmente por la influencia de climas extremosos,
con oscilaciones térmicas durante los afilos mayores a los 40°C, entre la
temperatura mas gélida del invierno y la temperatura mas célida del verano. Estos
climas registran un patrén de este a oeste que consiste en un cambio gradual de
temperatura y precipitacion en el siguiente orden: semicalidos, semisecos, secos y
muy secos y obedece al alejamiento paulatino de la linea costera, lo que provoca
de la misma forma, una disminucién de la humedad (Mapa 3.2).

En la region oriental se presentan climas de los denominados semicélidos
subhumedos con dos variantes: una de ellas, caracterizada por lluvias escasas todo
el afio, con una precipitacion que va de 650 a 700 mm anuales y una temperatura
media anual mayor a 22°C, distribuyéndose en la mayor parte de los municipios de
Juarez, Guadalupe y parte de Apodaca; la otra variante presenta lluvias en verano,
incidiendo sobre la zona suroeste de Juarez y una porcion del sureste de Monterrey
en terrenos pertenecientes al Cerro de la Silla, con temperatura media anual de
22°C y precipitaciones entre 700 y 750mm anuales. También aparecen en esta
region, en forma de franja que corre de norte a sur, climas semisecos, que inciden
de dos formas: por un lado, los climas semisecos muy calidos y calidos, que
afectan una gran parte de los municipios de San Nicolas de los Garza y Apodaca,
asi como el norte de Monterrey, con precipitaciones anuales que oscilan entre los
600mm y 650mm y temperatura media anual mayor a 22°C. La otra franja,
localizada al sur de la anterior, presenta climas semisecos semicalidos con
temperatura media anual de 21°C y precipitacion anual entre 550 y 600 mm e
incide en el centro del municipio de Monterrey y en pequefias porciones de

Guadalupe y Santa Catarina.
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Cuadro 3.2 Climas del AMM.

. . ; Porcentaje de la

Tipo o Subtipo Simbolo . .
superficie metropolitana
Semicalido subhumedo con lluvias en verano ACw 4,30
Semicalido subhumedo con lluvias escasas todo el afio ACX 10,40
Semiseco muy célido y calido BS,(h") 7,41
Semiseco semicalido BS.h 5,78
Semiseco templado BS.k 10,05
Seco muy célido y célido BS(h’) 6,23
Seco semicalido BSh 34,09
Seco templado BSk 1,22
Muy seco semicalido Bwh 20,52

Fuente: SPP/CGSNEGI, Carta de Climas, escala 1:1 000000, México, 1980.

Hacia el oeste aparecen los climas secos muy calidos y calidos y los secos
semicdlidos. Los primeros afectan a la mayor parte del municipio General
Escobedo, asi como el norte del municipio de Monterrey, y presentan
precipitaciones que van de 400mm a 500mm anuales y temperatura media anual de
23°C. Los segundos inciden en gran parte del AMM, representando 34% de la
superficie de ésta. Se disponen en forma de una franja irregular de norte a sur, con
penetracion al oeste y cuya area de influencia abarca casi la mitad de Garcia, la
mayor parte de San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina, asi como una pequefia
porcién de Monterrey. Se caracterizan por presentar precipitaciones que oscilan
entre 350mm y 400mm anuales y una temperatura media anual de 21°C (Cuadro
3.2).

Finalmente, en terrenos de la Sierra Madre Oriental, en el municipio de
Santa Catarina aparecen, debido al factor altitud, los climas semisecos templados y
los secos templados. La altitud promedio a la que se encuentra este municipio
provoca, respecto a los otros municipios del AMM, una disminucion en el promedio
anual de temperatura que va de 12 a 18°C y precipitaciones anuales entre 400mm
y 500mm (Cuadros 3.3 al 3.6) [25].

3.2.1.1 Temperatura

En el andlisis de la temperatura media anual de varios afos, durante los
periodos de observacion disponibles (Figura 3.2), se observa que la Estacién La
Cruz, del Municipio de Santa Catarina, es la que registra menores temperaturas,
debido a que se encuentra situada a una mayor altura sobre el nivel del mar,

propiciando que la temperatura promedio sea mas fresca. La Estacion El Cerrito,
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Cuadro 3.3 Temperatura media mensual (Grados centigrados).

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.13)

Cuadro 3.4 Temperatura media anual (Grados centigrados).

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.14)

Cuadro 3.5 Precipitacion pluvial total mensual (Milimetros).

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.15)

Cuadro 3.6 Precipitacion pluvial total anual (Milimetros).

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.16)
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ubicada en los limites de Monterrey y Santiago, tiene una primavera mas fresca,
como lo muestran sus niveles de temperatura y en verano su promedio también
es un poco menor que el observado en el resto de las estaciones. Esto se puede
explicar porque las montafias del Cafibn del Huajuco contribuyen a proteger del
asoleamiento diurno y forman una corriente natural de vientos a lo largo de todas
sus laderas.

En la Estacion ElI Canada del Municipio de Escobedo, se observan durante el
verano las temperaturas mas altas del AMM. El resto de las estaciones tienen un
comportamiento muy similar a lo largo del afo y todas ellas muestran la misma
tendencia hacia altas temperaturas veraniegas.

En general, la temperatura es extremosa en el AMM, ya que el promedio de
temperaturas en verano rebasa los 30°C y en invierno desciende hasta un
promedio de 8°C. Estos contrastes influyen en aspectos, tales como el

intemperismo de los materiales pétreos y en la dispersion de contaminantes.

30

25T
207

Grados 15

Centigrados
10

E F M A M J J A S 0 N D
Estaciones:
19-00C Observatorio Meteoroldgico (1977-1996) —#—19.00E EI Canadé (1987-1996)
19-00F La Ciénega (1987-1997) 19-006 Santa Catarina (1954-1996)
—K—19-011 La Cruz (1981-1996) —€—19-020 Icamole (1985-1997)
—+—19-030 Monterrey (1921-1995) —=—19-040 Topo Chico (1959-1995)
" 19-056 Apodaca (1964-1989) 19-063 El Cerrito (1978-1994)

Figura 3.2 Temperatura mensual promedio por estacion meteoroldgica del AMM, varios afos.
Fuente: Comision Nacional del Agua, «Registros de Temperatura por Estacién», varios afios.

Al comparar las temperaturas promedio para los afios mas frios y calurosos
por estacion climatoldgica, se encontré que la Estacién El Canada en Escobedo
(1964 - 1989), muestra una diferencia de sélo 1.3°C entre la temperatura media del
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afio mas célido (1994) y la del mas frio (1987). En la Estacién La Cruz (1985-1996),
la temperatura promedio se mantiene cercana al nivel de la temperatura més fria 'y
existe una diferencia de 4.4°C entre el promedio del afio mas frio (1993) y el mas
calido (1992). La Estacion Santa Catarina (1985-1996), es la que muestra mayor
diferencia entre sus promedios del afio mas frio (1959) y el mas calido (1965), pues
alcanza los 5.2°C. Ademas, las temperaturas promedio se mantienen mas cercanas
a los valores de las temperaturas del afio mas calido. Es interesante notar que no
existe similitud de fechas de los afios mas frios y mas célidos para los diferentes
municipios que forman el AMM, lo cual quiere decir que existe una diferencia
climatica dentro de ésta. En las otras estaciones, el periodo de observacién es el
siguiente: Monterrey 1921-1996; Apodaca 1964-1989 (Figura 3.3).

Como ya se menciond, no hay coincidencia entre los periodos de registro, ya
gue algunas estaciones son de instalacién reciente y sus registros abarcan sélo
unos pocos afos; ademas, existe una variacion real en los niveles de temperatura
entre las localidades del AMM por cuestiones como el aspecto (orientacion de las

pendientes hacia el poniente), la cobertura vegetal y la altura sobre el nivel del mar.

canligyados

) onber ey Cteenetor  LaCnz  Sarfacaame
esaciones
m Fromeadio  m Afo mas frio Afo mas calido
Figura 3.3 Temperatura media, maximay minima medida en las estaciones
del AMM. )
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia, Analisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

Apodaca El Canadd

En las zonas urbanas se da el fendbmeno denominado "isla de calor" debido
al predominio de superficies asfaltadas y recubiertas de concreto. Estas superficies

pueden tener temperaturas mas altas hasta en 3°C en comparacion con superficies
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recubiertas con vegetacion. La vegetacibn ayuda a mantener un clima mas

templado tanto en verano como en el invierno [15]

3.2.1.2 Precipitacion.

El andlisis de la precipitacion pluvial es de gran relevancia, ya que la lluvia es
la fuente que alimenta los escurrimientos superficiales y los acuiferos de los cuales
dependen los suministros de agua para todas las actividades humanas.

La precipitacion en la Region VI (Cuadro 3.7) es escasa e irregular con un
valor medio anual de 480mm. Las subregiones localizadas cerca del Golfo de
México tienen lluvias de mayor magnitud respecto de las zonas mas alejadas,
donde la precipitacion disminuye en forma significativa. EI AMM se ubica en la
subregion San Juan con una lamina media anual de lluvia de 659mm, el estado de
Nuevo Ledn con 589mm; debe notarse que esos valores son menores a los de la

media nacional que es de 772mm anuales [7].

Cuadro 3.7 Precipitacion y temperatura en la Region VI.

S, || =S
Cuencas Cerradas dal Morta 387 172
Canchos-Mapimi 421 i7.7
Alto Bravo m 184
Madio Bravo 405 20.5
San Juan 659 208
Bajo Bravwo Bod 234
Promedio 480 197

Fuente: Comision Nacional del Agua. Programa Hidraulico Regional 2002-2006, Region VI Rio Bravo. 2003.

El territorio mexicano se ubica en su mayor parte en la franja mundial de los
desiertos, por lo que dos terceras partes de su area presentan precipitaciones
anuales con valores muy bajos, especialmente en la Zona Norte del pais. La
clasificacion nacional establece que la precipitacion del &area de estudio se
encuentra en el rango de 500mm a 700mm anuales. Sin embargo, debido a su
posicidn en medio de 2 zonas: una con precipitaciones muy escasas (de 100mm a

250mm) y otra con precipitaciones mucho mayores (de 750mm a 1,000mm), se

-50 -



pueden presentar variaciones en la precipitacion, cuyo valor tiende hacia los
valores promedio de las zonas contiguas [15].

En la Estacion Monterrey se observdé que las precipitaciones promedio
(1886-1996), son mas abundantes en los meses de junio y septiembre. Segun los

datos disponibles, el afio mas seco fue 1888 y el mas lluvioso1993 (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Precipitaciéon mensual en Monterrey. )
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia, Analisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

Se analizaron también los datos de precipitacion total anual obtenidos en las
siguientes estaciones del AMM: Observatorio (1958-1999), Santa Catarina (1939-
1999), Monterrey (1886-1999), ElI Canada (1984-1999), Apodaca, (1964-1989) y
Topo Chico (1947-1997). Se indica entre paréntesis el periodo de registro.

La Estacién El Cerrito registra los valores anuales mas altos de precipitacion.
Durante el periodo de 1950-1999 presentd lluvias mayores a 1,100 mm/afio en
nueve ocasiones, a diferencia de las Estaciones Observatorio, Topo Chico y
Monterrey, donde solamente ocurrié un registro similar. El 75% de los valores de
precipitacion mayores a 1,100mm se observaron en el periodo de 1964 a 1975.

Es interesante hacer notar que en la Estacibn Monterrey, se observa una
ligera tendencia al aumento en la cantidad de precipitacion total anual y una
disminucién en los valores de precipitaciones extraordinarias. Entre 1908 y 1967,
estos eventos extraordinarios alcanzaron valores de 1,100 a 1,300 mm/afio. A partir
de entonces y aun con el efecto del Huracan Gilberto (1988), se han mantenido en

niveles menores a 1,000 mm/afio.
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3.3 Variables relacionadas con la Tierra.
3.3.1 Topografia.

La topografia, configuracion de la superficie del terreno del AMM, es de los
elementos mas importantes en el analisis de problemas ambientales ya que
considera en su conjunto el relieve, la posicion de sus rios y arroyos, caminos,
ciudades, etc., y es determinante en el comportamiento de los vientos, del agua, la
formacion de los suelos y la presencia de la vegetacion.

En el AMM, la topografia se manifiesta para casi todo el municipio de Santa
Catarina con terreno muy accidentado por la presencia de la Sierra Madre Oriental,
pocas vias de comunicacién y algunas corrientes intermitentes; en la parte norte del
mismo municipio se ubica el area urbana, donde el terreno no presenta cerros
elevados sino hasta la sierra Las Mitras que en sus partes mas altas y en toda su
longitud marca el limite de cinco de los nueve municipios. En Garcia se aprecian
formas accidentadas en menor proporcion que en Santa Catarina y un mayor
namero de areas de terreno regular, permitiendo que existan varias vias de
comunicacién, ademas del rio Pesqueria, que tiene sus origenes en Arteaga
(Coahuila) como corriente permanente y que continda por los municipios de

General Escobedo y Apodaca (Mapa 3.3).

3.3.2 Fisiografia

La fisiografia expresa la sintesis de varias disciplinas y es util para estudios
regionales, planeacion de la infraestructura o estudios ecologicos, en virtud de que
las formas del terreno y su constitucion definen la vegetacion, la infiltracion del agua
0 su escurrimiento, el crecimiento urbano y son determinantes también en el
comportamiento del impacto ambiental, los fendmenos naturales y las actividades
humanas. El Area Metropolitana de Monterrey y sus alrededores, se encuentran
ubicados en dos provincias fisiograficas de las 15 en las que se divide el territorio
nacional: la Provincia de la Sierra Madre Oriental (V) y la Provincia de la Llanura
Costera del Golfo Norte (VIII) [19].
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Mapa 3.3 Carta Topogréafica del Area Metropolitana de Monterrey

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Mapa 2.1.2)
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Provincia fisiogréfica Sierra Madre Oriental

Aproximadamente 70% del territorio del AMM corresponde a esta provincia,
la cual se conforma por tres subprovincias que conjugan un paisaje de montafas
con valles intermontanos, lomerios y llanuras (Cuadro 3.8). De las cinco
subprovincias que forman la Provincia de la Sierra Madre Oriental, el area de
estudio ocupa porciones de las subprovincias denominadas: Sierras y Llanuras

Coahuilenses, Gran Sierra Plegada y Pliegues Saltillo-Parras;

Cuadro 3.8 Fisiografia del AMM.

Provincia Subprovincia Sisterna de Topoformas Porcentaje de la

Clave Nombre Clave  Nombre Clave Nombre superficie
metropolitana

W Siema Madre Oriental 23 Slemas y Uanuras Coahuilenses 400 Baada 1.15
402 Bajada con lomerios 1578

100 Siarra plegada 597

600 Vale inlemontano 1.09

26 Pliegues Saltilo-Parras 402 Bajada con lomerios 6.89

500 Uanura desérlica salina 0.08

200 Lomerio 0.23

100 Sierra plegada 0.20

102 Sierra plegada con lomerios 8.29

28 Gran Siera Plegada 600 Valle de laderas tendidas 1.54

600 Vale inermontano 248

600 Slerra plegada flexionada 27.22

VIl Lanura Coslera del Goffo 36 Uanuras y Lomerios 205 Lomerio con lanuras 28,58
Norte 100 Sierra baja 0.58

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.4)

La primera subprovincia Sierras y Llanuras Coahuilenses (V23), en su
penetracion a el AMM y ubicada en la regidon centro norte, esta constituida por los
sistemas de topoformas Bajada (al norte de la sierra ElI Cedral) y Bajada con
Lomerios distribuidos en los alrededores de las sierras Las Mitras y El Fraile, parte
oeste de la sierra El Cedral y se prolonga al oeste, en direccién a la ciudad de
Saltillo, dividiendo las subprovincias Gran Sierra Plegada y Pliegues Saltillo-Parras.
En este sistema de topoformas se asientan las poblaciones de Garcia, Santa
Catarina y parte de San Pedro Garza Garcia. También se presentan pliegues de
dos o varios anticlinales, asi como pliegues secundarios en forma de zigzag o
pliegues multiples en un solo anticlinal. Estos alcanzan alturas de 2,000 msnm a
2,500 msnm y estan profundamente surcados de fallas y fracturas. También forman
parte del complejo de la SMO, el Cerro El Fraile, la Sierra Papagayos y la Sierra
Picachos, ubicados al Noroeste y Noreste de la Ciudad de Monterrey.
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La Sierra Plegada estéa representada por las sierras Las Mitras, El Fraile y El
Cedral. Finalmente, el valle intermontano se localiza en terrenos internos de la
sierra El Fraile (Mapa 3.4).

La subprovincia Pliegues Saltillo-Parras (V26) ubicada al oeste en el AMM,
estd integrada por las siguientes topoformas: Bajada con Lomerios, Llanura
Desértica Salina, Lomerio, Sierra Plegada y Sierra Plegada con Lomerios, esta
ultima formada principalmente por la sierra Corral de los Bandidos y el cerro La
Mota.

Por ultimo, la subprovincia Gran Sierra Plegada (V28) ubicada al sur, esta
constituida por: Valle de Laderas Tendidas, Valle Intermontano y Sierra Plegada-
Flexionada; todos éstos forman parte del Parque Nacional Cumbres de Monterrey,
asi como del Monumento Natural Cerro de la Silla. En esta subprovincia, la Sierra
Madre Oriental (formada por estructuras montafiosas de plegamiento) tiende a
limitar el &rea urbana hacia el sur y, a través de un estrecho corredor, da lugar al
caidn de El Huajuco, entre la vertiente oriental de la Sierra Madre y el frente
occidental de la Sierra de La Silla. En la actualidad, el crecimiento urbano ha
ocupado las faldas y taludes de estas grandes montaias, desafiando a la
naturaleza debido a la inestabilidad de los escarpes en varias zonas pobladas. En
varias ocasiones, se han presentado derrumbes de construcciones que
posiblemente sean resultado de los deslizamientos y movimientos en masa, que en
las sierras pueden ser considerables.

En el paisaje del AMM contrastan la forma abierta de las llanuras al norte y
las montafias al sur y suroeste, la textura y color de las rocas, asi como las
variadas formas de la vegetaciéon que cubren el terreno y lucen sus propiedades
segun las épocas del afio. La regién flexionada de la SMO denominada Anticlinorio
de Arteaga se encuentra al Este y Sur de Saltillo y Monterrey, respectivamente. El
paisaje dominante tiene sierras plegadas paralelas a los ejes anticlinales y
sinclinales, creando un patron de drenaje conocido como trellis (en forma de
enrejado), caracteristico de este tipo de paisajes. Por el contrario, en la Provincia
de la Llanura Costera del Golfo, hay un patrén de drenaje de tipo dendritico
(ramificado en forma arborescente) (Figura 3.5) [15].
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Figura 3.5 Relieve del area de estudio. i
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia Analisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el
desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

La compleja orogenia de la sierra y el prolongado periodo de erosion han
creado una gran variedad de condiciones de orientacion de laderas, las cuales
reciben diferentes intensidades de iluminacion solar a lo largo del dia.

En la zona del area de estudio que corresponde a la SMO, las condiciones
de elevacién, pendientes y orientacién, originan un efecto de sombra de lluvia. Este
efecto produce una precipitacion mayor en las pendientes de sotavento; mientras
gue en las pendientes que apuntan a barlovento, la precipitacion es mucho menor.
A su vez y debido al patron general de vientos en la region, los vientos tienden a

extraer la humedad presente en la atmosfera al pasar de una vertiente a otra,
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incrementando asi el efecto de aridez. La combinacién de estos factores da origen
al establecimiento de masas forestales en las laderas Norte y Noreste de la Sierra
Madre Oriental y del Cerro Las Mitras, asi como en la Sierra Cerro de La Sillay en
la Sierra Picachos.
Provincia fisiogréfica Llanura Costera del Golfo Norte

En la Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte, el &rea de estudio
ocupa partes de la subprovincias Llanuras y Lomerios (Tabla 3.2), y se localiza en
la region noreste de la zona metropolitana, abarcando cerca del 30% de su
superficie. En esta subprovincia se asienta, casi en su totalidad, el area urbana de
Monterrey, los municipios de San Nicolas de los Garza y Apodaca, asi como gran
parte de los municipios de Guadalupe, Juarez y General Escobedo, parte de San

Pedro Garza Garcia y también Garcia.

Tabla 3.2 Unidades de las provincias fisiograficas en el &rea de estudio, 1986.

Provincias Topoformas Asociaciones Origen Litologia Orientacién Pendientes
Sierra Siera pliegue Sedimentario-Marine  Caliza Moroeste a Sureste Convexas abruptas
Madre Sierra compleja Sierra compleja y lomerios Sedimentario-Marino  Caliza Moroeste a Sureste Abruptas
Oriental Sierra pliegue flexionada Sedimentario-Marino  Caliza Semicircular Oeste-Este Abruptas
Bajada Aluial Conglomerado  Variada Muy suaves
Valle de laderas tendidas Erosivo fluvial Lutita Moreste a Sureste Céncavas
Valle intermontano Valle intermentano y lomerios  Erosidn y Pliegues Plegamiento circular  Suaves
Llanura Costera  Sierra baja Sedimentario Marino  Caliza Moroeste a Sureste Rectas
del Golfo Nerte  Lomerio suave Lomerics, bajadas y llanuras ~ Sedimentario Marine  Conglomerade  Moroeste a Sureste Suaves

Figura 3.3 Temperatura media, maxima y minima medida en las estaciones del AMM.
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia, Andlisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo.
CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002 (Tabla 2.6)

Esta constituida por dos sistemas de topoformas: Lomerio con Llanuras y
Sierra Baja, esta Ultima representada por el cerro El Topo. Geoldgicamente, a esta
provincia corresponde el Valle de Monterrey asi como algunas montafias de altura
mediana distribuidas irregularmente como la Loma Larga, los cerros El Obispado,
El Topo y la Loma Linda, que han sido objeto de intensa urbanizacion.

Las regiones Norte y Noreste del area de estudio, forman parte de la
Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte, en la subprovincia de Llanuras y
Lomerios. Esta subprovincia esta constituida por suelos formados a partir de rocas
sedimentarias (principalmente del tipo conglomerado), con alturas que varian de los
500 msnm a los 800 msnm y cuyos rasgos geoldgicos tienen una orientacion

general de Noroeste a Sureste. Son principalmente sierras bajas (tales como la
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Sierra Las Mitras), lomerios con pendientes suaves y llanuras con una extension
considerable.

El relieve de la zona es contrastante (Figura 3.5), ya que en la regién que
corresponde a la Provincia de la SMO, hay paisajes muy abruptos, como las
topoformas de sierras, mientras que a nivel local, existen imponentes valles
intermontanos, cafiones y abanicos aluviales, los cuales dan al paisaje un singular
atractivo.

Las pendientes del area de estudio son sumamente variables, ya que el
rango de valores de dichas pendientes va desde 0% a 1% en el AMM y zonas
ubicadas hacia el Este y Norte de la misma, hasta mas de 170% en ciertas partes
de la sierra donde los sedimentos marinos se encuentran en posicion vertical. En el
area de estudio, dominan los suelos planos (con pendientes de 0% a 2% y de 3% a
5%), sin embargo, una porcion importante del area (28%, que equivale a 591,777

hectareas) tiene pendientes de mas de 30% (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Tipos de pendiente en area de estudio y su extension, 2000.

Pendients (%) Area (ha) Area (%)
Ce 0- 2 908,773 44.0
e 3- 5 210,344 10.2
Ce G6-10 198,493 9.6
De11-15 76,287 3.7
Ce 16 - 20 42 957 21
De21-25 32,588 1.6
Ce 26 - 30 5,185 0.3
D 30y mas 581,777 286

Fuente: Guajardo, A., Anlisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey:
Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002. (Tabla 2.7)

La Sierra de La Silla y el cerro El Topo interrumpen la continuidad del area
urbana y se marcan sobre éstos parte de los limites de los municipios de Monterrey
y Juarez, en el primer caso, y entre Monterrey y General Escobedo, en el segundo,
notandose que por no existir otras irregularidades mayores en el terreno, la mayor
parte de la superficie de los municipios de Monterrey, San Pedro Garza Garcia y
Guadalupe es area urbana, existiendo también un namero importante de vias de

comunicacion en los municipios de General Escobedo, Juarez y Apodaca.
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Las cabeceras municipales de Juarez y Garcia estan fisicamente separadas
de la continuidad urbana de Monterrey, pero funcionalmente vinculadas a ésta,
mientras que las demas aparecen como parte del area urbana de mayor superficie.

En cuanto a altitud de las cabeceras municipales, Garcia se encuentra a 710
metros sobre el nivel del mar (msnm) y Ciudad Benito Juarez a 370 msnm, lo cual
indica que la altitud del AMM se incrementa de este a oeste.

El area urbana muestra su continuidad territorial en los nueve municipios del
AMM vy los municipios Carmen y Salinas Victoria, vecinos en la parte norte, y
Santiago en la parte sur, aparecen como los mas préoximos a conurbarse con el
perimetro metropolitano. Las 14 localidades urbanas (por su nimero de habitantes
mayor a 2,500) ocupan una superficie de 560.7 Km? lo que implica 17% del

territorio total metropolitano (Cuadro 3.9 y Mapa 3.5).

Cuadro 3.9 Superficie urbana por municipio en el 2000, AMM.

Superficie total Superficie urbana
Clave Municipio
(km?) (km?) (%)
AMM 3293.1 560.7 17.03
006 |Apodaca 236.5 56.6 23.93
018 |Garcia 1098.6 13.8 1.26
021 |General Escobedo 178.6 52.8 29.56
026 |Guadalupe 123.2 84.7 68.75
031 |Juérez 268.1 18.3 6.83
039 |Monterrey 291.2 193.3 66.38
046 |San Nicolas de los Garza 59.7 59.7 100.00
019 |San Pedro Garza Garcia 82.5 47.4 57.45
048 |Santa Catarina 954.7 34.1 3.57

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.2)

De los municipios que integran el AMM, Garcia sobresale por su extension
1,098 Km?, que representa 33.36% de la superficie metropolitana, en tanto que el
municipio de San Nicolas de los Garza es el mas pequefio con 59.7 Km? y 1.81%
de superficie del AMM.
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3.3.3 Orografia.

El paisaje del AMM es fundamentalmente montafioso y desde cualquier
punto del area conurbada se puede observar alguna de sus elevaciones. Al sur, se
distingue primeramente una pequefia loma alargada con alineacién este-oeste,
llamada precisamente Loma Larga. Detras de ella, en segundo plano, con
aproximadamente la misma alineacién, aparece el macizo de la Sierra Madre
Oriental que toma diferentes nombres en ciertas secciones, por ejemplo, Cerro El
Mirador, Chipinque, La Huasteca, entre otros. Este macizo se extiende hacia el sur
en una serie de sierras que se alinean paralelamente en el sentido antes
sefalados. Entre estas sierras existe una gran cantidad de valles y cafiadas. Es
aqui donde se encuentran los sitios de mayor altitud; por ejemplo, en la sierra El
Tarillal, la altitud maxima es de 3,200 msnm, el cerro El Escorpién, de 3,140 msnm
y la Sierra Urbano que presenta una altitud de 2,980 msnm (Mapa 3.6).

Al este se observa el Cerro de la Silla, que forma parte de la sierra del mismo
nombre. Su alineacién es nortesureste y su mayor altitud alcanza los 1,800 msnm.
Entre éste y la Sierra Madre Oriental avanza el cafién El Huajuco con una longitud
de casi 30Km, desde Monterrey hasta Allende. La orientacién de las dos sierras es
semejante a la direccion del flujo de los vientos humedos que provienen del Golfo
de México, originando un excelente microclima y bastante vegetacion en esta zona.

Al oeste se encuentra el cerro de Las Mitras que, al igual que el Cerro de la
Silla, forma parte de un macizo cuyo nombre es Sierra Las Mitras; su altitud
maxima es de 2,040 msnm con una alineacion este-noroeste; al noroeste se
localiza el cerro ElI Topo con una elevacion menor que los dos anteriores y con una

altitud maxima de 1,140 msnm (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.10 Elevaciones principales del AMM.

Nombre Latitud norte Longitud oeste Altitud

Grados Minutos Grados Minutos (msnm)
Sierra El Tarillal 25 27 100 H 3200
Cerro El Escorpign 25 32 100 32 3140
Sierra Urbano 25 38 100 39 2980
Sierra Potreritos 25 28 100 24 2760
Cerro El Magueyal 25 28 100 16 2440
Sierra El Fraile 25 51 100 36 2400
Sierra Las Mitras 25 43 100 26 2040
Sierra Cerro de la Silla 25 36 100 14 1800
Sierra La Azufrosa 25 56 100 39 1570
Sierra El Cedral 25 49 100 39 1570
Cerro Bl Topo 25 46 100 21 1140
msnm: metros sobre el nivel del mar.

Fuente: INEGI, Carta Topogréfica Escala 1:250 000, Monterrey G14-7. 22 edicién, México, 1997.
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Mapa 3.6 Orografia del AMM.
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Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Mapa 2.1.5)
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Mas distante se encuentra la sierra denominada El Fraile, que se ubica al
noroeste de la zona conurbada. Aqui se alcanzan hasta los 2,400 msnm, su
aspecto es triangular y se distingue porque en ella se encuentran las Grutas de
Garcia. Finalmente, existen cerros aislados que estdn mas retirados del continuo
urbano, entre los que se citan: Cerro La Mota, Corral de los Bandidos y Sierra El
Cedral.

3.3.4 Geologia

La geologia y la estratigrafia, estudian el origen y desarrollo del suelo y las
rocas que lo forman. Dicho conocimiento permite identificar zonas con posibilidad
de extraccion de minerales o agua, asi como areas que tienen riesgo potencial por
encontrarse en zonas de fallas activas.

Las rocas mas antiguas de el AMM provienen de los mares que
antiguamente cubrieron amplias porciones del noreste de México y que se vieron
desplazados por los movimientos ascendentes de la masa continental, ademas del
hundimiento gradual del Golfo de México que continGa hasta hoy; asi también se
provoco, en algunas partes, la formacion de lagunas, donde la evaporacion originé
depdsitos salinos (sulfatos de calcio). En el proceso geoldgico de formacion del
terreno mas reciente, el Cuaternario, lo mas importante ha sido la erosion de las
partes elevadas de las sierras, que ocasiona el depésito de materiales en los valles.

El area incluye geoformas con valles, montafias plegadas y planicies; las dos
primeras corresponden principalmente a la Sierra Madre Oriental y la Ultima a la
Llanura Costera del Golfo Norte, donde dominan las rocas de origen sedimentario.
Se trata de depdsitos cuyo origen estructural esta constituido en gran parte por
sedimentos de la Era Mesozoica, los cuales evolucionaron sobre un basamento de
la Era Precambrica.

Los procesos de formacion del paisaje a lo largo de miles de afios
interactian los factores climéticos y biolégicos sobre el basamento rocoso, dan
origen a las unidades de terreno (también llamadas “landforms”). Dichas unidades

son la expresion superficial de las estructuras subterraneas y proveen informacion
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concerniente a éstas. Tal expresion se refleja en una combinacion caracteristica de
tipos de suelos, vegetacion y fisiografia, en cada unidad del paisaje.

Las rocas representan, ademas, el sustrato sobre el cual se desarrollan las
actividades humanas. El aprovechamiento del potencial econémico de ciertos tipos
de rocas en la region depende de poseer un conocimiento mas profundo de las
caracteristicas mineralogicas de dichas rocas, asi como de otros factores de tipos
ecolégico, econémico y social.

Las sierras se encuentran generalmente erosionadas y con profundos
cafiones en donde se pueden constatar los pliegues sinclinales y anticlinales.
Destacan las formas conocidas localmente como “potreros”, como los de Garcia y
Chico, pertenecientes a la sierras El Fraile y San Miguel y los de San Roque y la
Boquilla, localizados en la Sierra de la Silla; también es caracteristico el rasgo
geoldgico-morfolégico llamado “Curvatura de Monterrey” debido al cambio de
direccion de la Sierra Madre Oriental de una direccién nor-noreste a otra este-
oeste.

El relieve original de esta regidn consiste en pliegues y rupturas originados
por procesos como la erosion fluvial y el intemperismo. El intemperismo quimico ha
dado lugar a formas como dolinas o cenotes y grutas que han favorecido las
corrientes subterraneas. Entre estas formaciones destacan las grutas de Garcia,
localizadas en la sierra El Fraile [4], [15], [25] y [35].

3.3.4.1 Geohidrologia.

De acuerdo al ordenamiento ecoldgico del Estado de Nuevo Ledn realizado
en 1985 por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), existen cinco
grandes unidades geohidroldgicas en la zona de estudio, mismas que se describen
a continuacion:

La primera unidad se localiza en la SMO, la Sierra Las Mitras, el Cerro El
Fraile, la Sierra Papagayos y al Sur de la Sierra Picachos. Esta unidad esta
formada por depoésitos estratificados de rocas del tipo de las calizas, lutitas y
areniscas. Dado que estan fuertemente plegadas y tienen una gran cantidad de

fallas y fracturas, presentan niveles variables de permeabilidad. Los niveles de
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permeabilidad alta se asocian a las calizas que, dada su posicion estratigrafica y de
altitud, funcionan como areas de recarga de acuiferos. En los contactos entre rocas
del tipo caliza y lutitas, brotan manantiales de aguas, cuya calidad va de tolerable a
dulce. La recarga ocurre principalmente a través de las fallas y las fracturas.

La segunda unidad se ubica en los Valles de Allende, Cadereyta, y también
hacia el Noroeste, Norte y Noreste de Monterrey. Esta constituida por depdsitos
aluviales resultantes de los procesos erosivos de las sierras. Su composicion es
areno-arcillosa, con lentes de arcillas, arena y grava. Dado que los depdsitos son el
resultado del acarreo de materiales, poseen una compactacion débil, sin
cementacion. Esto produce una permeabilidad cuyo nivel oscila entre moderado y
alto. La recarga de los acuiferos ocurre por la superficie de absorcion disponible.

La tercera unidad, ocurre en los estrechos valles intermontanos y las
planicies. Posee depdsitos areno-arcillosos y conglomerados. Estos tienen grados
variables de compactacién y cementacion, por lo que su nivel de permeabilidad es
moderado. La recarga de agua en esta zona también se realiza por superficie de
absorcion.

La cuarta unidad, se localiza al Sureste del AMM, en los Valles de Cadereyta
y Montemorelos. Estd constituida por rocas cretacicas (lutitas), compactadas, con
fracturamiento moderado; asi como por la asociacion de lutitas areniscas con
fracturamiento intenso. La permeabilidad de las primeras es moderada, mientras
gue la de las segundas es baja, debido a su alto contenido de arcillas. Dada su
porosidad, pueden almacenar grandes cantidades de agua, pero su capacidad de
transmision es muy lenta.

La dltima se encuentra en areas aisladas y estrechas de la SMO, asi como
en zonas mas amplias en la planicie. Esta constituida por depositos de aluvion y
conglomerado, cuya composicién es arcillo-arenosa y gravosa. Estos depdsitos
rellenan las depresiones topograficas aluviales. Carecen de cementacion o
compactacion y tienen un nivel bajo de permeabilidad. La recarga ocurre a traves
de contactos y planos de estratificaciéon. El conocimiento de las propiedades y
ubicacion de estas unidades es util para comprender el mecanismo de captacion y
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transporte de agua subterranea, asi como para entender la capacidad de carga del
terreno [15].

3.3.5 Edafologia.

La edafologia evallta las caracteristicas morfolégicas, quimicas y fisicas del
suelo, haciendo énfasis en su capacidad agronémica. Ademas, clasifica al suelo en
tipos o unidades considerando dichas caracteristicas. Los suelos del AMM son
tipicos de zonas semiaridas, asociados con vegetacion desértica. El régimen
climatico donde se han formado se caracteriza por una intensa evapotranspiracion,
superior a la precipitacion pluvial que cae durante la mayor parte del afio. Debido a
este fendmeno, el agua no alcanza a percolar a través de todo el perfil del suelo,
asi que el agua aprovechable para las plantas es minima y esta disponible por
periodos cortos (a excepcion de los sitios que se encuentran bajo riego). Los
procesos erosivos intensos han adelgazado la capa superficial, resultando una
limitada profundidad enraizable para la vegetacion y con escasa disponibilidad de
agua, ademas de que se adolece de capacidad de almacenamiento, por la variada
litologia con materiales gravosos y/o calizos muy gruesos y permeables al
descender en el perfil. En el AMM se hacen presentes diez tipos de suelo, siendo

cinco los principales (Mapa 3.7) [15] y [25].

Tabla 3.4 Tipos de suelo en el area de estudio y su extensién, 1978.

Nombre Simbolo Area (ha)
Acrisol A 874
Cambisol B 16,930
Chernozem C 4,242
Rendzina E 262,315
Feozem H 119,114
Litosal | 702,203
Fluvisol J 36,257
Castafiozem K 139,744
Luvisol L 16,102
Regosol R 213,211
Vertisol WV 147,020
Xerosol X 279 954
Yermosol Y 84,405
Solonchak Z 15,332
Agua - 848

Fuente: Guajardo, A., Analisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey:
Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002. (Tabla 2.9)
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Las condiciones naturales y el uso que se han dado a los suelos de la
planicie propician una concentracion excesiva de sales que culmina en la formacion
de horizontes salinos, pero ademas estos suelos presentan un perfil de carbonatos
de calcio, formandose en algunos de ellos horizontes calcicos y petrocalcicos. Los

tipos de suelos de la Sierra Madre Oriental (SMO), se muestran en la Tabla 3.4.

3.3.5.1 Tipos de Suelos
Los suelos predominantes en la Provincia de la Sierra Madre Oriental (Figura 3.6)
son:

Litosoles (l). Predominan en el AMM formando parte del relieve accidentado
de sierras, lomerios y laderas de los valles intermontanos. Estos suelos son de
origen muy diverso en cuanto al clima y vegetacion. Estan caracterizados por
presentar un perfil muy poco desarrollado, con profundidades que rara vez llegan a
mas de 10cm y con afloramientos importantes de la roca madre, en la region se
asocian a suelos denominados Rendzinas. En el area de estudio, estos suelos
ocupan 702,203ha (equivalentes al 34% de la superficie). Dependiendo de su
posicion topografica, pendientes y cobertura vegetal pueden ser muy susceptibles a
la erosion. Por ello, no son aptos para ningun tipo de cultivo y sélo pueden ser
dedicados al pastoreo. No son aptos tampoco para el desarrollo urbano por su
profundidad y posicion fisiografica [15], [18] y [25].

Xerosoles (X) segundo tipo de suelo en importancia, son suelos tipicos de
zonas aridas, como su nombre lo indica, con un horizonte palido y contenido de
materia organica de pobre a moderado. Las reacciones quimicas y fisicas que
determinan la formacion del horizonte de los Xerosoles son esencialmente las
mismas que ocurren en suelos de climas mas humedos. Sin embargo, debido a la
limitada disponibilidad de agua en el perfil de estos suelos, estas reacciones son
menos intensas. Como resultado de esto, los Xerosoles “heredan” muchas de las
caracteristicas de la roca de donde se originan. Estos suelos presentan formacion
de capas de arcillas o cal. En el AMM existen cuatro subunidades en este tipo de
suelo: X. Lavico (XI), con subsuelo con acumulacion de arcillas; X. Gypsico (Xg),

con un horizonte de acumulacién de yeso; X. Calcico (Xk), con un horizonte de
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acumulacion de calcio; y X. Haplico (Xh), sin ninguna propiedad especial en el
subsuelo.

Estos suelos ocupan 279,954ha (13%) del AMM. Bajo condiciones de
disponibilidad de agua, estos suelos pueden tener una elevada productividad
agricola, y en algunos casos pueden presentar una excesiva salinidad o sodicidad,
sobre todo en areas destinadas a la agricultura de riego. Dependiendo de la
subunidad del suelo pueden ser aptos para el desarrollo urbano (Xerosol Haplico) o
no serlo por tener propiedades expansivas (Xerosol Lavico) o corrosivas (Xerosol
Gypsico o Xerosol Célcico) [18] y [25].

El tercero en importancia son las Rendzinas (E). Se encuentran por encima
de rocas duras de origen calcareo; la capa superficial es algo gruesa, oscura y rica
en materia organica y nutrientes. Este tipo de suelos, al igual que los litosoles, se
encuentra en sierras, lomerios y bajadas de la regién. Son suelos inmaduros,
someros, con profundidades que van de 15cm a 60cm. Poseen una capa
abundante de materia organica derivada de la vegetacion de tipo matorral y
pastizal, no tienen subunidades y ocupan 262,315ha (equivalentes a 12% del area
de estudio). Son suelos con alta fertilidad, aptos para actividades agropecuarias
con cultivos de raices someras, pero no aptos para el desarrollo urbano [18] y [25].

En cuarto lugar en superficie ocupada encontramos a los Regosoles (R),
estos son suelos jévenes o muy poco desarrollados en su estructura, formados a
partir de material suelto, sin ningan horizonte de diagnéstico y dado su origen
reciente son similares a la roca subyacente. Desde el punto de vista edafoldgico, se
asocian a Litosoles y Rendzinas, y también son propios de zonas con relieve
accidentado; generalmente ocurren en las laderas de todas las sierras mexicanas,
presentando afloramientos de la roca madre, presentan diferentes profundidades,
pero en lo general son someros. Su textura al tacto es variable y son muy parecidos
a la roca que les dio origen. En el AMM ocurren dos de las tres subunidades de
estos suelos: Regosol Calcarico (Rc), formado por materiales calcaricos con
acumulaciones considerables de calcio a menos de 50cm. de profundidad y
Regosol Edtrico (Re), sin ninguna propiedad especial, salvo las sefaladas para el
grupo. Estos suelos ocupan un total de 213,211ha, lo que representa el 10% de la
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superficie del AMM. Su uso agricola esta condicionado a su profundidad y a la
presencia de un horizonte pedregoso superficial [15], [18] y [25].
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Figura 3.6 Edafologia de la zona de estudio.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), 1978.
Elaborado por LABSIG.

El siguiente tipo de suelo son los Vertisoles (V), Se hacen presentes en los
valles del sureste de el AMM. Son suelos de colores obscuros (negros o grises),

con textura muy arcillosa al menos en las primeras capas, que se agrietan
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notablemente cuando se secan (por la falta de agua durante la temporada de
secas). Los subtipos presentes son el Vertisol Pélico y el Vertisol Cromico. En el
area se encuentran las dos subtipos de este suelo: Vertisol Cromico (Vc), formado
a partir de rocas calizas, y con un color pardo o rojizo y Vertisol Pélico (Vp), que
son los vertisoles negros o grises cercanos a las costas. Ocupan 147,023ha (un 7%
del &rea estudiada). Generalmente, son suelos profundos pero en algunos sitios se
ve limitada dicha profundidad, por capas de roca o presencia de grava. Sometidos
a un buen régimen de manejo del agua, son adecuados para una gran variedad de
cultivos, mientras que bajo su estado natural son aptos para pastos. No son aptos
para la construccion urbana, por sus caracteristicas expansivas [15] y [18].

El resto de los suelos representa alrededor del 24% de la superficie
metropolitana y son en orden de importancia los suelos tipo Castafiozem (K),
localizados al norte de la regidon. Son suelos con horizonte A melédnico de color
castafio o pardo oscuro (de donde proviene su nombre) y acumulacién calcarea u
horizontes calcicos o gypsicos. La presencia del horizonte A rica en materia
organica, y nutriente que puede presentar cal o yeso, refleja la extension del
sistema radical de pastos y pequefos arbustos dentro de este horizonte y la
descomposicion parcial de la materia organica en el horizonte. En el area de
estudio ocurren las tres subunidades de este suelo: K. Lavico (Kl), con un horizonte
B susceptible a la salinizacion o a saturacién de sodio si se riega con agua de mala
calidad; K. Célcico (Kk), caracterizado por la presencia de caliche en una capa de
color claro de mas de 15cm de espesor; y K. Haplico (Kh), con acumulacién
calcarea moderada debajo de horizonte A. Ocupan un total de 139,744ha (6% del
area). Son de alta productividad agricola sobre todo si son sometidos a riego.

El séptimo lugar de tipo de suelo Feozem (H), se distribuyen al este con
caracteristicas algo similares a los anteriores su extension es de 119,114ha (5% de
la superficie). Estos son suelos minerales con una capa superficial obscura, suave,
rica en materia organica y nutrientes; asi como un horizonte A, de tipo melidnico.
En el area de estudio, ocurren las cuatro subunidades de este tipo de suelo, siendo
éstas: H. Gléyico (Hg), con un horizonte gléyico (formacién de una capa con hierro

reducido bajo condiciones anaerobias, produciendo una matriz de colores azulados
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a verde grisaceos); estos son suelos que periddicamente son inundados por
encontrarse en depresiones topogréficas; H. Lavico (HI), con acumulacion de arcilla
en el subsuelo; H. Calcarico (Hc), que tiene material calcareo en todo el suelo; y H.
Haplico (Hh), un suelo con las caracteristicas descritas para los Feozem
Gnicamente. Su productividad agricola depende de la subunidad presente en el
suelo; el Feozem Gléyico es apto para el cultivo de especies tolerantes a exceso de
agua; el Feozem Luvico es de fertilidad moderada y el Feozem Calcarico es de
fertilidad alta y facil manejo agricola.

Los Yermosoles (Y) son el siguiente tipo de suelo de acuerdo a su
importancia, se encuentran en el noroeste de la regién, cubriendo 4% del area,
abarcando 84,405 ha. Los Yermosoles son suelos de zonas aridas con un horizonte
A palido, se caracterizan por presentar una capa superficial delgada débilmente
desarrollada, muy pobre en materia organica. Se diferencian de los Xerosoles por el
pobre contenido de humus en la capa superficial. En la zona de estudio, ocurren
cinco subunidades en este tipo de suelo: Y. Gypsico (Yg), con un horizonte de
acumulacion de yeso, en forma de cristales y un color generalmente rosado claro;
Y. Calcico (Yk), presentando acumulacién de calcio en el subsuelo; Y. Lavico (YI),
con un horizonte B argilvico (con concentraciones de arcilla translocada, no muy
definidas) y el Y. Haplico (Yh), que no posee ninguna propiedad especial, salvo las
mencionadas para este tipo de suelos. Bajo condiciones de buena disponibilidad de
agua Y fertilizacion adecuada, son capaces de una productividad alta.

El siguiente tipo de suelo en importancia, son los Fluvisoles (J), ubicados en
valles de las sierras del sur de la region, caracterizados por ser suelos jovenes de
origen aluvial, que los hace muy inestables. No presentan estructura de terrones, y
debido a su origen sus suelos son muy poco desarrollados, y pueden tener un
horizonte péalido. Ocupan un total de 36,257ha (1.7% del &rea), presentandose en
las dos subunidades de este suelo: J. Gléyico (Jg), con un horizonte gléyico a mas
de 50cm de profundidad; y J. Calcéarico (Jc), con alto contenido de cal en la
superficie o por lo menos en alguna de las capas mas superficiales del perfil. Son
suelos relativamente fértiles (dependiendo de las condiciones climaticas). No son
aptos para el desarrollo urbano debido a su posicién fisiografica, asociada a las
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planicies de inundacién de los rios. Siguen en importancia los Cambisoles (B),
éstos son suelos relativamente jovenes, que en el subsuelo presentan una capa
semejante a la roca madre, con horizonte A palido (capa superficial de color claro
y/o pobre en materia organica) o sombrico (capa superficial blanda de color oscuro,
rica en materia organica y pobre en nutrimientos) y un horizonte B cambico (capa
ubicada bajo el horizonte A, con caracteristicas incipientes de los otros horizontes
B). Ocurren tres subunidades: C. Veértico (Bv), que presenta agrietamiento notable
cuando se seca; C. Calcarico (Bk), con horizonte calcico o uniformemente calcareo;
y C. Crémico (Bc), de color rojizo o pardo oscuro y alta capacidad de retencion de
nutrientes. Los cambisoles ocupan 16,930ha (0.8% del area). Su productividad
depende de la subunidad del suelo; siendo el Cambisol Vértico de productividad
media a buena, con problemas de manejo por sus caracteristicas arcillosas-

expansivas, no aptos para la construccion [15] y [18].

3.4 Variables relacionadas con el agua.
3.4.1 Hidrologia.

La problematica ambiental del agua esta relacionada con todas las funciones
del medio natural y con el uso de este recurso por los seres humanos, incluye el
agua de superficie como la del subsuelo, para su mejor aprovechamiento y manejo,

es necesario saber de qué forma se utiliza y como se comporta naturalmente [25].

3.4.1.1 Hidrologia Superficial.

El AMM pertenece a la Region VI Rio Bravo (Mapa 3.8) con una
precipitacion media anual de 480mm [6], a su vez es parte de la Regién Hidroldgica
No. 24 Bravo-Conchos de la cuenca Rio Bravo-San Juan (RH24B) y una de las 37
regiones hidrologicas en que esta dividido el pais (Mapa 3.9 y Cuadro 3.11). Es la
mas importante del estado de Nuevo Ledn y tiene una extension aproximada de
20,212 Km?. En esta cuenca el AMM encontré los recursos hidricos suficientes para
satisfacer sus necesidades de suministro de agua hasta el afio de 1984, en el que
empezo6 a extraer agua de la Region 25, con la construccion de la Presa Cerro

Prieto [15]. Asimismo, en el AMM, ésta fraccion de la cuenca incluye parte de cinco
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subcuencas: Rio Salinas, Rio San Juan, Rio Pesqueria, Rio San Miguel y Rio
Monterrey (Mapa 3.10 y Cuadro 3.12) [25].

El AMM se caracteriza principalmente por una red de corrientes intermitentes
constituida por la Topo Chico, Las Tinajas, Elizondo y El Sabinal, entre otras y sélo
se puede considerar a algunos tramos de los rios Pesqueria, Santa Catarina y La
Silla de caracter permanente. En la época de lluvias, regularmente durante los
meses de septiembre y octubre (temporada de ciclones y huracanes), esta red
toma vida llevando en los cauces de sus arroyos y rios un considerable volumen de
agua que alimenta a algunas presas del estado, como el Cuchillo y la presa Cerro
Prieto localizadas fuera del AMM, y en tierras mas bajas de los municipios de China
y Linares Nuevo Leon, respectivamente. Estas presas junto con la Rodrigo Gémez
(La Boca), revierten la condicién natural de flujo por medio del bombeo y
acueductos que suministran agua al AMM.

El rio San Juan segundo afluente de importancia del Bravo nace al sureste
del municipio de Monterrey, tiene como subcuencas intermedias a los rios
Pesqueria, Salinas, San Miguel, Ramos, Pilbn y Monterrey, asi como la presa
Rodrigo Gémez La Boca, algunos tramos de estos rios conforman la hidrologia

superficial mas importante de la region metropolitana.

Cuadro 3.11 Regiones Hidrolégicas.

1 Baja California Noreste 14 Costa de Jalisco 27 Presidio San Pedro
2 Baja California Noroeste 15 Costa de Michoacan 28 Rio Huicicila
3 Baja California Sureste 16 Costa de Oaxaca 29 Rio Ameca
4 Baja California Suroeste 17 Costa grande Guerrero 30 Rio Colorado
5 Balsas 18 El Salado 31 Sinaloa
6 BC Centro - Este 19 Grijalva-Usumacinta 32 Sn. Fdo.-Soto La Marina
7 BC Centro - Oeste 20 Huicicila 33 Sonora Norte
8 Centrales del Norte 21 Lerma Santiago 34 Sonora Sur
9 Coatzacoalcos 22 Mapimi 35 Unién Bravo-Conchos
10 Colima 23 Nazas-Aguanaval 36 Tehuantepec
11 Costa chica Guerrero 24 Norte de Veracruz 37 Yucatan Norte
12 Costa de Colima 25 Oaxaca 38 Yucatan Norte
13 Costa de Chiapas 26 Panuco 39 Yucatan Oeste

Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia, Andlisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo.
CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

Cuadro 3.12 Regiones, cuencas y subcuencas hidrolégicas del AMM.

. Porcentaje de

Clave Regién Clave Cuenca Clave Subcuenca L
la superficie|

RH24 Bravo-Conchos B Rio Bravo-San Juan b Rio San Juan 3,70

c Rio Pesqueria 38,88

d Rio Salinas 15,74

e Rio San Miguel 1,12

f Rio Monterrey 40,56

Fuente: INEGI, Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, escala 1: 250 000, México, 2003.
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Mapa 3.8 Regién Hidrolégico-administrativas de la CNA.

e xRggs<eIs="

Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala
A Delimitacion estatal

Fuente: Programa Hidraulico de Gran Vision, 2001-2025 de la Regién VI Rio Bravo.

Mapa 3.9 Regiones Hidroldgicas.

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA). Estadisticas del Agua en México, 2005. Primera edicion, 2005. México;
Guajardo, Alatorre Alicia. Andlisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo.
CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002. Los nombres correspondientes a las Regiones Hidrolégicas se localizan en el Cuadro 3.11
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hidrolégicas del AMM.

Mapa 3.10 Subcuencas
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Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México
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El rio San Juan tiene su origen en el arroyo La Chueca que recibe
aportaciones de varios pequefios arroyos perennes que bajan de la Sierra Madre
Oriental, desde altitudes del orden de 2000 a 2300 msnm. El arroyo La Chueca
corre con direccion sureste hasta la presa La Boca y de aqui continla con el
nombre de rio San Juan, cambiando su direccién hacia el noreste y recibiendo por
la izquierda las aportaciones del rio Santa Catarina y, por la derecha, las del rio
Ramos. Un poco mas adelante pasa por el poblado de San Juan Vado para
continuar hacia el oriente, confluyendo por la margen derecha con el arroyo
Garrapatas, el rio Pilon y el arroyo Mohinos. La confluencia de este ultimo modifica
su direccién hacia el nor-noreste, después de que recibe la aportacion del mayor de
sus afluentes, el rio Pesqueria, por la margen izquierda y sigue hacia el norte hasta
Los Aldamas. En este punto cambia su rumbo hacia el oriente y después hacia el
noreste, hasta la presa Marte R. Gémez, descarga en el Rio Bravo un poco
adelante de Ciudad Camargo [38].

Por su magnitud e importancia, el rio San Juan ha sido objeto de estudios
para determinar el grado de contaminacion de sus aguas y algunos resultados de la
investigacion indican que el problema es de primer orden y requiere de control
inmediato, esto es un reflejo del papel de ésta corriente como colector publico de
aguas residuales, causando contaminacion visual, emitiendo malos olores y
alterando la salud de los ecosistemas de la zona. Los principales focos
contaminantes en orden de importancia son: productos quimicos, poblacion,
industria papelera, de bebidas alcohdlicas, de productos lacteos, alimentaria y
petrolera. Estos nucleos industriales se localizan en las principales ciudades de
Nuevo Leodn y estados vecinos [38].

En la zona donde se ubica la ciudad de Monterrey, centro historico de la
conurbacién que hoy conocemos como AMM, atraviesa el rio Santa Catarina que
es su corriente principal, nace en la sierra de San José de Boquillas, ramificacion
de la Sierra Madre Oriental, la cual cruza mediante cortes profundos siguiendo una
direccidén oeste-este hasta la Ciénega (municipio de Santiago), donde cambia su
curso hacia el noroeste constituyendo el Cafién de Santa Catarina o Cafién de la

Huasteca, continda su cauce formando su propia planicie fluvial entre la Sierra
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Madre Oriental y la de Las Mitras, antes de salir a la planicie de Monterrey (Cuadro

3.13) [25].
Cuadro 3.13 Corrientes de agua del AMM.
Nombre Subcuenca Nombre Subcuenca
Clave Nombre Clave Nombre
Rios Los Patos d Rio Salinas Rios Pesqueria c Rio Pesqueria
Chupadero Topo Chico
Los Moscos Los Piojos
LaCalera Sabinal
San Miguel Amoyos  Amayo Blanco
LaChueca b Rio San Juan Rios Las Tinajas f Rio Monterrey
Cafidn la Escalera
El Pajonal
Sarta Catanna
Lasilla
Los Naranjos
Elizondo

Fuente: INEGI, Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, escala 1: 250 000, México, 2003.

En esta llanura, el rio Santa Catarina se dirige al oriente, bordeando la Loma
Larga y el pie de monte del Cerro de la Silla, area en la cual confluye por su margen
derecha el rio del mismo nombre. A su paso por Monterrey, la corriente presenta un
cauce muy amplio, indicador de las violentas crecidas que lo han venido formando.
Este cauce, esta siendo restaurado y modificado para mejorar su capacidad de
contenciéon y control de avenidas excepcionales, como la sufrida por el paso del

ciclon Gilberto en 1988; ademas, sera adaptado a las necesidades del AMM. [25].

3.4.1.2 Hidrologia Subterréanea.

En su estudio del pais en 1998, INEGI reporta la extraccion anual de agua
subterranea por estado. Los datos reflejan el volumen bruto anual total e incluyen
pérdidas por conduccién, uso consuntivo (consumo real del agua) y flujo de retorno.
De acuerdo a ello, en 1996 en México se extrajeron 25,856 Mm? de 632 acuiferos.
El uso agricola es el que consumié mayores volimenes, con 18,097 Mm?
equivalente al 70% del total, le sigue en orden de importancia el uso publico
(generaciéon de energia, riego de areas verdes, etc.), con 5,555.7 Mm?® o sea el
21.5% vy el industrial con el 6.4%, igual a 1.661.1 Mm® y el uso doméstico ocupa
542.3 Mm?® con poco mas del 2%. De los estados con mayor extraccién y uso,
Nuevo Leén ocupa el decimocuarto lugar en el pais al usar 466 Mm® de aguas

subterraneas [15].
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I. Acuiferos

El agua almacenada en los acuiferos del subsuelo metropolitano representa
s6lo el 38% del suministro de agua potable del AMM pero en los municipios del
resto del estado alcanza hasta el 64%, equivalente a 890 litros por segundo [15] y
ha sido una de sus principales fuentes de abastecimiento, no obstante la escasa
disponibilidad de este recurso y su irregular distribucién en la temporada de lluvias,
influyen en una reducida recarga de los acuiferos [25].

En la zona de Monterrey se efectla la explotacion de agua subterranea mas
importante de la regién hidrolégica Rio Bravo (Tabla 3.5), segun la CNA en el
Estado de Nuevo Ledn se han identificado 21 acuiferos, de los cuales 7 se
encuentran sobre-explotados, los campos Mina, Monterrey y Galeana extrajeron la
misma cantidad de agua que la que recibieron; Sandia-Tanquecillos mostré una
sobreexplotacion del 5%; Buenos Aires es uno de los que aportan el mayor caudal
que abastece al AMM, mostré una sobre-explotacion del 67% y Durazno con el mas
alto nivel de sobre-explotacion de dos veces y media la recarga (Figura 3.7), y Topo

Chico son los que aportan el mayor caudal.

Tabla 3.5 Extraccion y recarga de acuiferos en (millones de metros cibicos/afio)

. Extraccién Recarga
NUmero Nombre Mm¥/afio Mm/afio

1 AMM 60,0 60,0
2 Agua-Lagunas-Ramones 15,0 40,0
3 Buenos Aires 68,0 40,8
4 Bustamante 0,5 19,0
5 Cerritos 0,0 1,0
6 Citricola N-S 2240 440,0
7 Durazno 8,6 3,1
8 Dr. Arroyo-Mier y Noriega 1,5 69,0
9 Estacas y Gomas 0,0 16,8
10 Higueras 0,0 4,0
11 Huajuco 1,8 2,6
12 Jardin 0,0 4.0
13 Jaritas 0,0 2,1
14 Lampazos-Anahuac 4.0 10,0
15 Mina 15,7 15,7
16 Natividad-Potosi-Raices 64,0 73,0
17 Papagayos 0,5 1,2
18 Picachos 0,0 4,0
19 Sabinas-Paras 52,0 60,7
20 Sandia-Tanquecillos 54,0 51,0
21 Galeana 6,0 6,0

Total 575,6 924,0

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA)
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Figura 3.7 Ubicacién de Acuiferos sobre-explotados )
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia, Andlisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM. Monterrey, 2002.

El acuifero de la zona citricola es el Unico que podria aumentar su nivel de
extraccion, ya que se utiliza el 50% de los 440 Mm®/afio de recarga. Los deméas
acuiferos o tienen un rendimiento minimo o se encuentran ya en el nivel éptimo de
extraccion (Tabla 3.5) [15].

En 1997 el INEGI realizé el muestreo de 44 puntos o aprovechamientos
dentro de el AMM, de los cuales, 31 fueron pozos, 10 norias y tres manantiales. Un
namero importante de los pozos tienen una profundidad total entre 40m y 60m. En

cambio, en el municipio Santa Catarina dos pozos tienen mas de 1,300m.
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Casi el 70% de los pozos extraen menos de 5 Ips, dos aportan mas de 100
Ips y s6lo uno poco mas de 200 Ips; los tres manantiales estudiados rinden un total
de 210 Ips. El 45% de los sitios destina el agua a dos actividades diferentes, una de
ellas es el uso doméstico y la otra varia entre abrevadero, riego y recreacion; 12
aprovechamientos emplean alguna forma para potabilizar el agua [25].

La permeabilidad de las calizas de la zona metropolitana se debe a la
presencia de una franja arrecifal que se desarrollo en las formaciones del Cretacico
Inferior y que se ha encontrado al perforar los pozos de la parte occidental del area.
En Monterrey la veda ha operado desde junio de 1951, esto quiere decir que a
partir de ese afo la superficie involucrada estd limitada o restringida para la
perforacion de pozos, a fin de proteger las reservas de agua del subsuelo (Mapa
3.11) [20].

Los acuiferos del area se dividen en dos tipos: libres y confinados [20]. Los
acuiferos en movimiento reciben la mayor parte de la recargo total de 6,600 Mm? al
afio, puesto que captan mas del 86% del total, quedando solamente 924 Mm?®, que
son los que se contabilizan en la Tabla 3.5 [15].

La informacion recabada de los niveles estaticos para los diversos
aprovechamientos del agua subterranea y sus fluctuaciones, sirven para determinar
la direccion de escurrimiento en el subsuelo del AMM, el volumen de extraccion del
agua subterranea es aproximadamente igual a la cantidad estimada que recarga
los acuiferos del area, segun la Carta Hidroldégica de Aguas Subterraneas (2000),
escala 1:250,000, que identifica las zonas de explotacién Topo Chico (19-22), Area
Metropolitana (19-23), El Durazno (19-24) y Buenos Aires (19-25) como en
equilibrio [20].

II. Extraccion y Veda

Para tratar de mantener la extraccion en niveles razonables, la CONAGUA
ha dividido al estado en cuatro areas de acuerdo a su grado de factibilidad para
perforacién de pozos. En los municipios del area | no hay problema para perforar;
en los del area Il solamente se puede perforar con autorizacion de la CNA; en los
del area lll se puede perforar para uso domestico del agua y los correspondientes

al area IV del AMM (Monterrey, Escobedo, San Nicolas, San Pedro, Guadalupe,
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Santa Catarina, Garcia) y parte de Galeana sé6lo es posible perforar si se cuenta
con un permiso especial de la CNA.

La cartografia de aguas subterraneas [20], identific6 materiales no
consolidados y consolidados y sus diversos tipos de rendimiento para la region
Monterrey-Saltillo, incluyendo ademas los poligonos correspondientes a las zonas
de veda de perforacién. Dentro del poligono de veda correspondiente al AMM se
pueden identificar tres grandes zonas; la que se encuentra al Sureste de la ciudad
ubicada entre el Cafion del Huajuco y la Sierra Madre y que continta fuera de la
zona de veda hasta Cadereyta y Allende, ésta corresponde a material consolidado
de rendimiento medio (de 10 Ips a 40 Ips). Se encuentra después el material
consolidado con posibilidades bajas y medias, que corresponde a la Sierra Madre y
a la Sierra del Cerro de la Silla. La tercera zona se encuentra desde el Norponiente
hasta el Nororiente y pertenece al grupo de materiales no consolidados con
rendimientos medios (de 10 Ips a 40 Ips). Dispersas dentro del poligono de veda se
encuentran pequefias areas que corresponden a material consolidado con
rendimiento alto (superior a 40 Ips). Una de ellas se sitla en los alrededores de
Villa Santiago con prolongaciones sobre el Cafion del Huajuco, correspondiente al
cauce del Rio La Chueca, desde Los Cristales hasta la Presa La Boca, la de mayor
extension se encuentra en todo el perimetro de la Sierra del Fraile y una dltima en
el campo de pozos de Mina.

La principal direccion de flujo del acuifero en lo que corresponde al Valle del
AMM es hacia el Este-Noreste. A un promedio de 20Km de distancia del limite del
area de veda de Monterrey, al Suroeste se localiza el area de veda correspondiente
a la Ciudad de Saltillo. La franja que se encuentra entre estas dos zonas la
conforman la Sierra Madre, que se compone de materiales consolidados de
posibilidades medias y bajas en la sierra y en la parte de los valles intermontanos
de material no consolidado de rendimiento medio. Dentro de esa franja se
encuentra la Sierra de Rancho Nuevo, con una superficie de 40Km? que se
identific6 como una unidad diferente del resto de la sierra debido a su alto
rendimiento en material consolidado. Las calizas son el material mas productivo en

cuanto a extraccion de agua, ya que tienen una alta permeabilidad, especialmente
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en la parte Oeste, donde se encuentran los campos de perforacion de Mina,
Monterrey, Buenos Aires o La Huasteca, todos ellos usados para el suministro de
agua potable del AMM.

En otros campos como Higueras, Papagayos y Picachos, las calizas no son
tan permeables y por lo tanto, tan productivas. Actualmente la CNA, en conjunto
con la Direccion de Agua Potable y Drenaje, se encuentran estudiando las calizas

de la region para buscar nuevas fuentes de abastecimiento [15].

a) Acuifero Somero del Area Metropolitana de Monterrey (AMM)

El Valle de Monterrey se encuentra sobre dos acuiferos distintos: uno
somero y otro profundo o de calizas. Ambos se encuentran separados entre si por
formaciones calcareo-arcillosas.

El acuifero somero se encuentra constituido por paquetes de grava y la parte
superior de la Familia Méndez. El espesor de las gravas va desde 8m hasta 30m.
Actlia como confinado o semiconfinado, dependiendo de la existencia de lutitas o
de lentes de arcilla (que estén recubriendo las gravas por donde circula el agua).
Puede actuar como acuifero libre cuando no exista ninguna capa confinante que lo
cubra, por lo que algunos autores lo clasifican como acuifero libre. Su
permeabilidad es alta, aunque las gravas reducen su permeabilidad al estar
asociadas con limos, como sucede con frecuencia en las cercanias de
paleocauces.

El acuifero somero se encuentra sobre-explotado desde hace mucho tiempo.
Una evidencia de ello es que en la época de la fundacion de la ciudad y hasta el
periodo de 1791 a 1865 los Manantiales de Santa Lucia corrian superficialmente
actualmente se han convertido en manantiales subterrdneos cuyas profundidades
estaticas varian entre 13m y 14m. Otro indicio de sobre-explotacion es la existencia
de pequefias grutas, de distribucion irregular, especialmente debajo del Centro de
Monterrey, que fueron detectadas durante la construccion de la Linea Il del Metro y
cuyo origen fue el abatimiento del nivel freético.

El acuifero somero es directamente dependiente de la cantidad de
precipitaciones en las areas de recarga. Por ejemplo en 1988, afio de lluvias

abundantes en Topo Chico, (758 mm/afo) el nivel dindAmico mas somero de los
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pozos de la zona se encontr6 a 8.7m bajo la superficie, mientras que en 1990,
cuando la lluvia fue mas cercana al promedio tipico anual (411mm/afio), el nivel
dinamico mas profundo fue de 25.3m bajo la superficie. Ademas la sobre-
explotacion, la deforestacion y el incremento de zonas pavimentadas también han
alterado la recarga de los acuiferos. La remocion de arboles y matorrales impide
que el agua sea captada por la vegetacion e infiltrada posteriormente. Se estima
que el 90% de la precipitacion pluvial escurre torrencialmente sobre superficies
impermeables como el asfalto y el concreto, en contraste con las zonas cubiertas
con vegetacion en las que los escurrimientos alcanzan 30% a 40%. Cuando se
favorece un rdpido escurrimiento del agua hacia los cauces naturales se originan
inundaciones por desbordamiento, se produce un aumento en la erosion, debido a
la mayor velocidad del agua escurrida y se pierde el agua que anteriormente se
infiltraba. Como consecuencia, el agua que antes recargaba a los acuiferos escurre
superficialmente y se evapora con rapidez o se infiltra parcialmente en sitios méas
alejados.

La mayoria de los pozos de la bateria Monterrey-Topo Chico corresponden
al acuifero somero, y la cantidad de agua que proporcionan es muy abundante,
puesto que estan asociados a los antiguos meandros del Santa Catarina (de alta
permeabilidad). Es interesante sefalar que el mismo tipo de unidad geoldgica que
posee el acuifero del Valle de Monterrey se continda hasta el Cerro del Fraile, por
lo que es posible que se pudiese encontrar un acuifero similar en dicha area. Una
ventaja adicional de las aguas del acuifero somero es que por su composicion

guimica son aguas poco agresivas al concreto [15].

b) Acuifero Profundo del AMM

El acuifero profundo del AMM, se encuentra localizado en las formaciones
calcareas Cupido y Aurora del Cretacico, por lo que presenta alta conductividad
hidraulica y transmisividad. El agua que circula por las calizas de este acuifero lo
hace por oquedades Kérsticas y por zonas de fracturamiento y fallamiento. Se
encuentra confinado por las formaciones Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe
y roca sana de la formacion Méndez. Su separacion del acuifero somero se debe a

que entre ellos existen capas de suelo impermeables por su contenido de limo
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arcilla. No se conoce con claridad cudl es la capacidad total de extraccion que se
pude obtener de este acuifero. En febrero de 2000, la extraccion en los pozos del
Sistema Monterrey 1V, fue de 840,000 m®mes, mientras que la del acuifero somero
alcanzé 723,000 m®mes [15].

c) Otros Acuiferos que Suministran al AMM

Debido a la creciente demanda, el AMM ha recurrido a lo largo de los afios a
importar agua de otros acuiferos ademas de los que se encuentran bajo la zona
urbana.
Acuifero de Mina. Acuifero de tipo confinado, con espesores promedios que van
de 150 m a 235 m. Se encuentra en las calizas Cupido y Aurora, con confinamiento
de la formacién de La Pefia. Se le estima un &rea de recarga de 150 Km?% Los
voliumenes de recarga varian significativamente de acuerdo a la precipitacion y
pueden ser desde 2.61 Mm® (en 1962) hasta 48.57 Mm® (en 1958). La gran
variabilidad de la recarga afecta directamente el caudal promedio que puede
proporcionar cada fuente. El acuifero de Mina inicié con volimenes de extraccion
de 6.5 Mm? en 1958, hasta un maximo de 34.7 Mm®en 1974. En la actualidad se le
extraen 22.89 Mm? al afio. Entre 1985 y 1988 se abatié tanto que se dej6 de
explotar a toda su capacidad para permitir su recuperacion. De acuerdo a los
expertos, la capacidad potencial de estos acuiferos es de 2,200 Ips. Su explotacion
en 1988 era de 430 Ips y para 1999, su extraccion media mensual fue de 644 Ips.
Este acuifero consta de 28 pozos profundos que van desde los 200m hasta los
1.600m de profundidad.
Acuifero Huasteca. Alimenta el Sistema Santa Catarina o Campo de Pozos
Buenos Aires y se le conoce indistintamente con todos los nombres anteriores,
debido a los distintos puntos de extraccion. Consta de tres acuiferos
interconectados por sus formaciones, que son:
Acuifero Cretacico. Formado por las calizas Cupido hasta la Cuesta del Cura. Es de
tipo confinado con una zona de recarga de aproximadamente 450Km?. El célculo de
recarga anual (férmula de Knissel) es de 49 Mm?® (1956-1989). Se explota a través
de pozos profundos (de 750 msnm a 980 msnm), ubicados en el Cafion de La

Huasteca.
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Acuifero de Aluvion. Formado con las gravas y arenas del cauce del Rio Santa
Catarina. El volumen de recarga (con un coeficiente de infiltracion del 8%), se
calcula en 14.8 Mm® (1956-1989) y su é&rea tributaria es de 622.4Km° Se
aprovecha a través de la Galeria Huasteca.
Acuifero Jurasico. Ubicado en el Anticlinal de los Muertos. Manifiesta una influencia
directa del acuifero de aluvién. Se explota mediante 4 pozos de menor profundidad
(721msnm a 747msnm).

El sistema de extraccion esta constituido en total por dos galerias: Buenos
Aires 4 y la Huasteca, ademas de 44 pozos (en calizas). Las profundidades de
éstos varian desde 150m hasta 1300m. Las galerias que inicialmente suministraban
por gravedad hasta 2500 Ips, se abatieron totalmente en 1981. Los pozos, a los
que se les calculé una produccién potencial de 2500 Ips, en 1988 producian
solamente la mitad. En febrero de 2000, operaban en este sistema sélo 14 pozos y
la galeria Huasteca, con una aportacién mensual de casi 2 m¥/seg.
Acuifero Santiago. Cuenta con dos tuneles: el de San Francisco (con una
capacidad estacional variable de 450 hasta 1800 Ips) y el de Cola de Caballo (cuya
capacidad varia de 250 a 1,500 Ips). En esta captacion descargan los excedentes
de los acuiferos de la Sierra Madre, en la zona de contacto entre las calizas del
Cretéacico Inferior y los sedimentos poco permeables del Cretacico Superior. Un
efecto negativo sobre la zona de extraccion fue el agotamiento de los manantiales
de San Francisco, al captar las aguas subterraneas, mediante el Socavon del
mismo nombre. La aportacién de este acuifero en el 2000 es de 0.5 m*seg [15].
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CAPITULO 4 )
FUENTES DE ABASTECIMIENTO E INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

4.1 Antecedentes.

El Valle de Monterrey se caracteriza por ser una region semiarida, que en la
parte norte registra precipitaciones entre 300mm y 500mm en promedio anual,
mientras que el promedio nacional oscila entre los 700mm y 750mm anuales, lo que
explica la escasez de agua en la region y su dependencia de fuentes externas.

El primer sistema moderno de agua potable y alcantarillado de Monterrey
sirvio con relativa eficiencia hasta 1940, con el crecimiento demografico la
capacidad de las instalaciones fue insuficiente para abastecer la demanda de la
ciudad, ademas la compafia concesionaria no previé ampliaciones o nuevas obras
[25].

El abastecimiento de agua potable al area metropolitana de Monterrey es el
mayor problema que ha enfrentado en los ultimos afos; debido al clima extremoso,
el crecimiento de la poblacion, el abatimiento de las fuentes de abasto cercanas, el
indice de escurrimiento bajo y por tanto el escaso nimero de almacenamientos, el
alto porcentaje de fugas en las redes, y el desperdicio de las aguas usadas no
utilizadas para fines industriales, en esta area son escasos los recursos hidricos
[36].

Para satisfacer las demandas de consumo de este recurso se ha llevado a
cabo la explotacién de agua subterranea mas importante en los campos de Mina,
Monterrey, Buenos Aires, Topo Chico y La Huasteca.

La busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua para el AMM
contindo. En el decenio de los noventa se implement6 el Sistema Integral Monterrey
IV, denominado el Reto de Fin de Siglo por la magnitud de la obra que se requeria
para cubrir la demanda de la urbe. En esa década, se registraba un déficit de 2,500
Ips. Para cubrir ese faltante se requerian 5,000 Ips adicionales. Enfrentar ese nuevo
reto exigia la construccion de obras de captacion, almacenamiento, conduccién y
distribucion para aprovechar el agua de nuevas fuentes de abastecimiento, cada
vez mas lejanas. En ese contexto fueron analizadas varias opciones, algunas

localizadas hasta 250Km de distancia de Monterrey [25].
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Mapa 4.1 Regiones Hidrolégicas y Fuentes de Abastecimiento.

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Mapa 2.2.4)
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4.2 Infraestructura hidraulica actual.

El Suministro de agua potable para el area metropolitana de Monterrey
(AMM) depende de acuiferos subterraneos (aprovechado por medio de pozos,
tuneles de captacion, galeria y manantiales), asi como de dos presas: La Boca y
Cerro Prieto (Cuadro 4.1). A una distancia aproximada de 20Km hacia el suroeste
del &rea metropolitana, en el municipio de Santa Catarina, se encuentra un campo
de 27 pozos profundos denominado Buenos Aires, al pie de la Sierra Madre
Oriental. En ese mismo sitio se localizan las galerias Morteros y Huasteca. El agua
gue se obtiene de esta zona es conducida a través de dos acueductos de acero y
concreto preesforzado de 30 y 48 pulgadas de diametro.

Hacia el noroeste, a una distancia de 40Km, existe un campo de 25 pozos
profundos en el municipio de Mina, cuya agua se envia a través de dos lineas de
conduccion de acero y concreto preesforzado de 36 y 48 pulgadas de diametro,
respectivamente. Cabe sefalar que parte del agua de estos acueductos abastece a
las poblaciones de Mina, Hidalgo, Abasolo, EI Carmen y Salinas Victoria [13].

Las fuentes de abastecimiento de agua potable para el AMM proviene tanto
de fuentes subterrdneas (aprovechado por pozos, tuneles de captacién, galerias y
manantiales) como de fuentes superficiales (con tres presas de almacenamiento:
La Boca, Cerro Prieto y El Cuchillo) [13]. En el afio 2000, 44% del agua
suministrada provino del subsuelo y el resto de fuentes superficiales (Cuadro 4.1).

Las fuentes que aportan el mayor volumen de agua subterrdnea a la ciudad
son los acuiferos confinados o cautivos que se caracterizan por una permeabilidad
notoriamente baja. Los acuiferos y pozos mas importantes se localizan en el cafidon
de la Huasteca y en los municipios de Mina y Monterrey (Mapa 4.1).

En el municipio de Santa Catarina a 20Km hacia el suroeste, se encuentran
27 pozos en el campo denominado Buenos Aires o Huasteca, al pie de la Sierra
Madre Oriental. En ese mismo sitio se localizan las galerias Morteros y Huasteca.
El agua que se obtiene de esa zona es conducida a través de dos acueductos de

acero y concreto preesforzado de 30 pulgadas y 48 pulgadas de diametro [13].
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Cuadro 4.1 Fuentes de Abastecimiento de Agua Potable del AMM, 1995 y 2000

potable

Fuentes de abastecimiento de agua

1995

2000

2005

Aportacion

Aportacion

Aportacion

m®/seg. % m®/seg. % m?/seg. %

ZMM 8,86 100,00 10,07 100,00 10,92 100,00

Subterraneas 3,67 41,42 4,44 44,09 5,60 51,28
Pozos 2,50 28,22 3,41 33,86 2,92 26,74
Huasteca 1,31 14,79 1,62 16,09 1,60 14,65
Mina 0,64 7,22 0,94 9,33 1,00 9,16
Monterrey 0,55 6,21 0,85 8,44 0,32 2,93
Galerias 1,08 12,19 0,89 8,84 2,52 23,08
Huasteca 0,15 1,69 0,19 1,89 1,03 9,43
Cola de Caballo 0,28 3,16 0,17 1,69 0,54 4,95
San Francisco 0,65 7,34 0,53 5,26 0,95 8,70
Manantiales 0,09 1,02 0,14 1,39 0,16 1,47
Estanzuela 0,09 1,02 0,11 1,09 0,16 1,47
Elizondo 0,00 0,00 0,03 0,30 0,00 0,00

Superficiales 5,19 58,58 5,63 55,91 5,32 48,72
Presas 5,19 58,58 5,63 55,91 5,32 48,72
Rodrigo Goméz (La Boca) 1,72 19,41 0,50 4,97 0,24 2,20
Jose L. Portillo (Cerro Prieto) 1,29 14,56 2,25 22,34 2,83 25,92
El Cuchillo-Solidaridad 2,18 24,60 2,88 28,60 2,25 20,60

Fuente: Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADEM),
Institucién Publica Descentralizada, 2007.

Hacia el noroeste, a una distancia de 40Km de Monterrey, en el municipio

Mina (no metropolitano) existe un campo con 25 pozos profundos desde donde el

agua es enviada a la ciudad a través de dos lineas de conduccion de acero y

concreto reforzado de 36 y 48 pulgadas de didmetro, respectivamente. Cabe

sefalar que parte del agua de estos acueductos abastece a las poblaciones de

Mina, Hidalgo, Abasolo, EI Carmen y Salinas Victoria [13]. En 1998 existian 85

pozos y para el afio 2000 se incrementd a 90; sin embargo, el volumen extraido se

mantiene mas o menos constante (240 mil m® anuales) (Cuadro 4.2). Por otra parte,

el agua superficial que abastece a la metropoli proviene de tres presas localizadas

fuera del AMM, por lo que son consideradas como fuentes externas (Mapa 4.1).

Cuadro 4.2 Fuentes de Abastecimiento y volimenes promedio diarios de extraccion de Agua segun tipo del AMM,

1998 y 2000.
Fuentes de abastecimiento’ Volumen promedio diario de extraccion
Total Pozo Manantial Otras’ (Miles de ma!dia}
profundo Total Pozo Manantial Otras”
profundo
1998* 118 85 2 H 810.900 241400 12.000 557.500
1999% 17 84 2 &l 821.600 240.300 12.400 568.900
2000° 123 90 2 &l 777.335 240.950 14.080 522.305

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.2.8)

El sistema Huasteca se encuentra al pie de la Sierra Madre Oriental, en el

municipio de Garcia. Rumbo al sureste a 38Km en el municipio de Santiago se
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localizan tres tuneles de captacion (Mapa 4.1), uno conocido como el Socavén de
San Francisco, puesto en operacién en 1959 y otros dos denominados Cola de

Caballo 1y II, que se concluyeron en 1961 (uno de ellos se amplio en 1970) [13].

4.2.1 Presas.

Las presas proporcionan el mayor porcentaje de agua potable a la red. La
Presa José Léopez Portillo o Cerro Prieto localizada en el municipio de Linares,
se encuentra en la regiéon hidrolégica No. 25 a 133Km al sureste del Area
Metropolitana de Monterrey sobre el Rio Pablillo. Se puso en operacion en 1984,
posee un area maxima de inundacion de 3,300ha y con una capacidad total de
almacenamiento de 393 millones de metros ctbicos (Mm?®). Drena un area de 1,610
Km?, cuenta con una capacidad Gtil de 122 Mm?® que representan casi la mitad de
su capacidad maxima y de los cuales, casi la mitad (57.3 Mm?®) se destina al uso
doméstico. Durante el periodo de 1985 a 1989, su produccién inicial fue de 100 Ips
y su produccion media anual fue de 2,225 Ips. Se encuentra conectada al tanque
San Roque (de la planta potabilizadora), el agua se envia a Monterrey a través de
un acueducto de concreto preesforzado de 84 pulgadas (2.13m) de diametro,
utilizando seis grandes estaciones de bombeo con una potencia de 36000 hp., que
elevan el agua desde la presa a casi 600 msnm en que se encuentra la ciudad

La Presa Rodrigo Gomez o La Boca, construida en 1956, situada en la
poblacion El Cercado del municipio de Santiago es la mas cercana y la de menor
capacidad, posee un area de inundacion de 90ha. Su primera etapa fue construida
en 1957 y le permitia aimacenar hasta 2 Mm?® de agua de lluvia y del Arroyo La
Chueca, un afio después se construyd otra porcién de la presa que le permitié
almacenar 41 Mm® y en el periodo de 1983 a 1984, se aument6 su capacidad de
almacenamiento hasta 43.4 Mm® de agua con una capacidad util de 32.3 Mm?®. Esta
presa originalmente estaba destinada para fines industriales. Debido a su cercania
con el AMM se destina casi en su totalidad al uso doméstico de la metrépoli. El
agua se bombea de la planta potabilizadora al acueducto Santiago-Monterrey, para

interconectarse con el agua de los tuneles y conducirse por gravedad a Monterrey.
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La més grande de ellas es la Presa El Cuchillo - Solidaridad, ubicada en el
municipio de China, Nuevo Ledén a 102Km. del AMM, drena una cuenca de 8,924
Km?, almacena las aguas provenientes del Rio San Juan, que anteriormente flufan
hacia la Presa Marte R. Gomez o El Azlcar del Estado de Tamaulipas. Es la presa
mas grande del pais para suministro de agua potable, aunque también se planeé
para control de avenidas, tales como las ocasionadas por los Huracanes Beulah y
Gilberto y para el desarrollo regional, ya que se le visualizO como un lugar con
atractivo turistico y ecolégico a mediano plazo. Su area de embalse es de
18,092ha, su capacidad maxima de almacenamiento es de 1,784 Mm? de agua con
una capacidad Gtil de 328.9 Mm?®, de los cuales poco mas de la cuarta parte es

destinada a uso domestico y el resto a irrigacion (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 Capacidad de almacenamiento y volumen anual
localizacion del AMM, 2000.

de Agua utilizado segln presa y municipio de

Municipio Distancia | Capacidad total Capacidad atil Volumen anual
5 de al de de para uso
resa o . . -
localizacion AMM almacenamiento! | almacenamiento doméstico
(km) (Mm®) Mm®) (Mm®)
Total 2220.4 483.8 180.9
JEl Cuchillo - Solidaridad China 102 1784.0 328.9 93.0
José Lopez Portillo (Cerro Prieto) Linares 133 393.0 122.6 57.3
JRodrigo Gémez (La Boca) Santiago 38 434 323 30.6

" Volumen que puede almacenar una presa al nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME).
Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Nuevo Le6n, México, 2001.

Su construccién planted una serie de negociaciones complicadas con los
agricultores del distrito de riego 026 de Tamaulipas, que era uno de los mas fértiles
de dicho estado, con rendimientos anuales entre 4.5 ton/ha y 7.0 ton/ha de maiz. El
problema de esta presa es que la demanda para los diversos usos ha excedido la
capacidad mensual captada, principalmente en los meses con altas temperaturas.
Originalmente fue construida para aprovechar hasta 10 m®s de agua (en dos
etapas) para abastecimiento del AMM y para mejorar los distritos de riego No. 26
en Tamaulipas y No. 31 en Nuevo Leb6n, ademas de regular las avenidas
extraordinarias que afectaban a 50,000 habitantes y a 60,000ha de cultivos.

Para la primera etapa de El Cuchillo se fij6 el nivel de trasvase en 315 Mm?®y

en 516 Mm?® para la segunda etapa. El trasvase se hara cuando se excedan estos
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niveles de almacenamiento y La Presa El Az(car tenga un almacenamiento inferior
a 700 Mm®. Cuando no se requiera operar El Cuchillo a 5 m%s, se consideraran

trasvases no mayores a 315 Mm?.

Mapa 4.2 Fuentes de Abastecimiento de Agua del AMM, 1993
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Fuente: Garza, Villarreal Gustavo, Atlas de Monterrey, Gobierno del Estado de Nuevo Ledn/Universidad Autbnoma
de Nuevo Ledn/Instituto de Estudios Urbanos de Nuevo Ledn/El Colegio de México, México, 1995.

La capacidad conjunta de almacenamiento de las presas destinadas a
abastecer de agua potable al AMM es de aproximadamente 2,200 Mm?®, pero
histéricamente su almacenamiento real ha sido mucho menor [15].

La Presa Cerro Prieto, por ejemplo, solamente a finales de 1988 y principios
de 1989 estuvo al 90% de su capacidad, y desde 1984 que empezd a operar, se ha
mantenido entre el 25% y el 60% de su capacidad. Con la Presa El Cuchillo sucede
algo similar, ya que su almacenamiento maximo ha sido aproximadamente del 28%
de su capacidad, llegando a mediados del 2000 a ser de solo el 11%.

Ademas de su baja captacion, las presas enfrentan un inconveniente
adicional, el clima que prevalece en la Zona Noreste del pais, ocasiona una pérdida

importante del agua que almacenan debido a que los niveles de evaporacién son
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muy altos. Como ejemplo, La Presa El Azucar, en Tamaulipas, cuya capacidad es
de 1,081 Mm?, obtuvo en el periodo de 1944 a 1974 una entrada total de 1,106
Mm?; una evaporacién de 440 Mm® y derrames por 370 Mm®. La evaporacion
supera a los derrames con 70 Mm?® y representa el 40% del total recibido en el
periodo (aun restando los derrames de la entrada total).

La diferencia entre el almacenamiento de La Presa El Cuchillo y su
evaporacion, indica que en el 43% de los meses observados (1994-1999), el
balance entre almacenamiento y evaporacion ha sido negativo (Tabla 4.1). Es decir,
gue en los meses secos se evapora una buena parte del agua que se almacendé
durante la época de lluvias. La evaporacién se mantiene entre el 30% y el 50% del
valor de los escurrimientos. En el caso de La Presa El Cuchillo, los meses mas
criticos por su alta evaporacién son febrero, marzo, abril y julio. Las lluvias de
septiembre son las que realmente permiten una captacion suficiente para el

suministro del afio siguiente [15].

Tabla 4.1 Diferencia entre escurrimientos y evaporacion en La Presa El Cuchillo. Variacion mensual (millones de metros
cubicos).

Ano engo febrrn marm april maya junia Julig a0stn  sepliembore  octutre  noviembre diciemtre
1934 14.61 18 a7 2| 161 012 -BAD -4H (257 §.17 1.05 318
1993 067 -118 -5 -8 9.5 2282 -602 ME1Z 163 938 1.56 1291
1996 1w -1 13 8% -4 -088 0 oM B94E I | 1M 10.58 360
1997 233 -288 443 1443 14,68 013 -133 1m0 -5 8% a7 382
1938 -041 -14 208 -765 807 -5 -8.31 403 1es 5440 3148 471
1939 01 -459 806 -1 -1.94 1367 2993 221 1372 174 -0.89 -1.98

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA), 2001. Elaborado por CEDEM.

Existe una gran fluctuacion anual de los escurrimientos que van hacia El
Cuchillo. Por ejemplo, en 1994 fueron de 86.57 Mm®afio y al afio siguiente, en
1995, fueron 391.08 Mm?®/afio (casi cuatro veces mas) (Tabla 4.2). El Cuchillo se
proyectd para cubrir dos etapas, la primera para suministrar agua al AMM con un
volumen de 5 m%seg y la segunda etapa para 10 m®seg. Esto quiere decir un
envio de 131 Mm®afio al AMM en su primera etapa y el doble de ello para la
segunda etapa (estimando un suministro de 20 horas/dia). Sin embargo, el balance
anual entre escurrimientos y evaporacion (Tabla 4.2) muestra que aunque la
cantidad anual disponible hasta ahora ha sido mayor a 131 Mm?, no siempre sera

suficiente para cubrir los volimenes esperados para la segunda etapa.
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Tabla 4.2 Diferencia anual de evaporacion y escurrimientos para El Cuchillo
(millones de metros cubicos).

Ao Evaporacidn Escurrimiento Diferencia
1994 74.907 161.475 86.569
1995 92.201 483.285 391.084
1996 102,446 336,438 233.992
1997 92.130 191.533 99.403
1998 74.224 232.212 157.988
1999 90.808 164.415 73.607

Fuente: Comisién Nacional del Agua (CNA), 2001. Elaborado por CEDEM.

Esta presa, ademas, conforme al Acuerdo de Coordinacion de 1993, firmado
por autoridades federales, estatales y regantes del Distrito de Riego No. 26 de
Tamaulipas, debia sujetarse a ciertos criterios para trasvasar sus excedentes hacia
La Presa Marte R. Gomez. En el caso de la primera etapa el trasvaso se dara
cuando su llenado sea de 315 Mm?® y para la segunda etapa cuando sea mayor a
516 Mm?>. En ambos casos, La Presa Marte R. Gémez tiene que estar por debajo
de los 700 Mm®. Los trasvasos han estado sujetos a polémica y negociacion
cuando se han realizado, como a principios de 1996 en que se trasvasaron 208
Mm?®y durante 1997 en que se enviaron 137 Mm?® hacia La Presa Marte R. Gémez.

En el caso de La Presa Cerro Prieto, la informacion disponible abarca un
periodo reducido (1997-1999). De acuerdo con proyecciones de Agua y Drenaje,
para mantener un suministro de 24 horas, Cerro Prieto necesita contribuir con 102
Mm?®/afio. Para 1998, el bajo nivel de la presa origind que en noviembre y diciembre
no se enviara agua de esta presa hacia el AMM. La evaporacion es también muy

importante, fluctuando entre el 18% y 42% del valor de almacenamiento (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Presa Cerro Prieto (millones de metros cubicos).

Ano Almacenamignto Evaporacian
1997 145.00 32.10
1998 B60.00 25.63
1999 178.00 3347

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA), 2001. Elaborado por CEDEM.

En 1992, antes del inicio de operaciones de La Presa EIl Cuchillo-Solidaridad,
el volumen total de abastecimiento era de 8350 Ips, mientras que la demanda
alcanzé los 14124 Ips, existiendo un déficit del 40% (Cuadro 4.4), la situacion

anterior, provocada por la insuficiencia de lluvias para la recarga de las fuentes de
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abastecimiento, obligd a establecer un racionamiento en la distribucion de agua. La
distribucion por usuarios de los 8350 Ips en 1992 fue de 55.9% de consumo
domeéstico, 8.3% comercial, 3.7% industrial, 6.5% de servicio publico (escuelas,
universidades, oficinas publicas, etcétera) y 25.6% fue “no contabilizada” (hidrantes,
conexiones clandestinas vy, principalmente, pérdidas de agua en la red de
distribucion).

Cuadro 4.4 Fuentes de Abastecimiento de Agua Potable del AMM, 1992.

Fuentes de abastecimiento de 1992_ _
agua potable Aportacion
Ips %

ZMM 8350 100

Subterraneas 4880 58
Pozos 3250 39
Huasteca 1560 18,7
Mina 980 11,7
Monterrey 710 8,5
Galerias 1490 17,8
Huasteca 410 4.9
Cola de Caballo 340 4.1
San Francisco 740 8,9
Manantiales 140 1,7
Estanzuela 80 1,0
Elizondo 60 0,7

Superficiales 3470 41,6
Presas 3470 41,6
Rodrigo Goméz (La Boca) 1150 13,8
Jose L. Portillo (Cerro Prieto) 2320 27,8
El Cuchillo-Solidaridad 0 0,0

Fuente: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey,
Institucion Publica Descentralizada.

4.2.2 Acueductos.

En el caso de los acueductos regionales, cabe hacer notar que cada vez
mas agua superficial como subterranea se ha tenido que traer desde distancias
mayores y si inicialmente el acueducto La Estanzuela (de 19Km) representd una
“obra de ingenieria excepcional”, con las obras de captacion y de conduccion mas
alejadas, se han vuelto mas costosas y complejas. Existen acueductos que
transportan el agua de las presas hacia la ciudad, estos estan integrados al sistema
hidraulico. Las Presas Cerro Prieto y ElI Cuchillo, ambas usadas para el
abastecimiento del AMM, se encuentran a mas de 100Km de distancia y los

acueductos que transportan el agua desde ellas tienen que vencer desniveles de
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cientos de metros de altura mediante bombeos mudltiples a lo largo de la
conduccioén, para poder suministrar agua a la ciudad. También los campos de
perforacion y extraccion se encuentran cada vez mas lejos; se inicid con campos
ubicados dentro del area urbana, mientras que los campos de Mina y La Huasteca,
estan ubicados a 40Km y 38Km del AMM, respectivamente (Figura 4.1). El sistema
hidraulico que abastece el AMM estd compuesto por los siguientes acueductos:

a) Acueducto Cerro Prieto-Monterrey con una longitud de 133Km y diametro de
84 pulgadas (2.13m).

b) Acueducto Cuchillo-Monterrey con longitud de 102Km y un didmetro de 84
pulgadas (2.13m).

w
e Garcta
40 km
T
JE [T — 10z &m
L i -
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e El Cuchilic
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=] 10 kn
s} L= = 0

Figura 4.1 Acueductos regionales y distancias a fuentes de abastecimiento, 2000.
Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA), 1994; Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), 2000. Elaborado por CEDEM.

c) Acueductos Sistema Santiago. Ademas del acueducto desde Cerro Prieto, se
tienen los acueductos Santiago | y Il con gastos de 2,300 Ips y 3,650 Ips,
respectivamente, el primero con longitud de 38Km y didmetro de 48" (1.22m), el
segundo con longitud de 30.5Km y diametro de 54". (1.37m); que en conjunto
representan una capacidad de conduccion de 5,950 Ips. Existe también el
acueducto Los Elizondo con diametro de 16" y 150 Ips; el acueducto La Estanzuela

con 21" de diametro y 80 Ips de gasto y El Socavon de San Francisco.
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d) Acueductos Mina-Monterrey. El primero se construyd en 1952, con tuberia de
acero de 916mm de didmetro (36") y una longitud de 40.6Km. En 1977 se instalo el
segundo acueducto, hecho de concreto preesforzado de 137cm (54") de diametro y
una longitud de 43.5Km. Los gastos maximos de operacién de estos acueductos
son de 1,400 Ips y 3,200 Ips, respectivamente.

e) Acueducto Linares-Monterrey. Tiene una longitud de131.86Km y un didmetro
de 2.23m. Fue construido con tuberia de concreto preesforzado en una longitud de
115.25Km y luego con tuberia de acero a lo largo de 16.74Km. Tiene un desnivel
topografico maximo de 255.76m y un gasto de 6,000 Ips. Cuenta con seis plantas
de bombeo para vencer la carga dinamica desde Cerro Prieto hasta la planta
potabilizadora San Roque.

f) Acueducto EIl Cuchillo - Planta Potabilizadora de San Roque. Esta construido
con tuberia de acero; tiene una longitud de 91.0Km y un didmetro de 2.13m. Provee
a poblaciones como El Carrizo, San Juan, El Porvenir, Cadereyta y Villa de Juarez.
Tiene un desnivel de 490m con respecto al AMM y para vencerlo cuenta con 5
estaciones de bombeo. Su primera etapa fue para un gasto de 6 m%s y la segunda
etapa se calculé para un total de12 m%/s.

La capacidad conjunta de los acueductos es de 27,410 Ips y operan con
alrededor de 10,000 Ips. Todos ellos conducen el agua a la ciudad de Monterrey
desde las diferentes fuentes hasta las cisternas potabilizadoras y redes de
distribucion [13] y [15].

4.2.3 Anillo de Distribucién.

En 1984 se puso en operacion el anillo de distribucion que consiste en una
linea de conduccién de acero de 48pulgadas de diametro, con una longitud de
51Km, que circunda la ciudad. Esta importante obra permite interconectar el agua
que se recibe de las distintas fuentes de abastecimiento, logrando una distribucion
mas uniforme y equitativa del vital liquido [13]. Esta obra facilito la distribucion del
agua que se transporta de las presas y de las zonas de perforaciéon hasta el AMM,
la cual permite mantener una presion y un flujo regular del agua que llega de las

diferentes fuentes de abastecimiento (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Anillo de distribucion, 2000.
Fuente: Servicios de Agua Potable y Drenaje de Monterrey, 2000.
Elaborado por CEDEM.

El agua que recibe la ciudad de las fuentes externas de abastecimiento llega
a grandes tanques de almacenamiento y regulacion, que permiten disponer de
agua suficiente para ser bombeada hacia la red a través de diferentes estaciones
con una potencia instalada de 39,500 HP, manteniendo una presion adecuada.

54950 5,000 E,000

4,500

4,500

liros por segundo

Hugsleca Santiagn Mina Linarzs Cuchille

W suministro medio . W Capacidad acueducto
Figura 4.3 Capacidad de conduccién de acueductos en comparacion
al suministro, 2000 (litros por segundo).
Fuente: Servicios de Agua Potable y Drenaje de Monterrey.

El disefio del sistema permite el manejo de hasta 23 m®/s [15]. Mientras que
los pozos ubicados en el area metropolitana estan conectados directamente a la

red. Las caracteristicas topograficas de la zona metropolitana permiten la division

-101 -



de estas fuentes en varias zonas de presion, cada una de las cuales dispone de
dos tanques principales ubicados en los extremos de la misma para minimizar la
variacion de la presion. Los tanques de los extremos estan unidos por lineas
maestras alimentadoras que a su vez se ramifican en lineas secundarias. Para
apoyar su operacion se han localizado a lo largo de la ciudad 43 tanques
principales y 110 tanques menores interconectados, con una capacidad de
almacenamiento conjunto cercano a un Mm?® de agua en los tanques mayores y de
1.2 Mm?® en total [13] (Figura 4.3).

4.2.4 Plantas de bombeo.

Las plantas de bombeo forman parte del sistema de conduccion. Con ellas y
a través de los acueductos se logra vencer el desnivel y distancias entre fuentes
primarias y cisternas potabilizadoras para hacer llegar el agua de la presa El
Cuchillo a la planta potabilizadora San Roque, localizada al oriente de la ciudad de
Monterrey. El agua es bombeada a una altura de 490m y a una distancia de 91Km,
gracias a 5 estaciones de bombeo distribuidas estratégicamente a lo largo del
acueducto. Cada estacion de bombeo cuenta con 6 bombas de 640 HP para vencer
una carga de 85m, con un caudal de disefio de 1.2 m*/seg cada una. Cuatro estan
destinadas a operar regularmente y dos son de reserva. Cada tramo de bombeo
descarga en un tanque de regulacién con capacidad de 10,000m?, el cual sirve a su
vez, de tanque de sumergencia para la siguiente estacion de bombeo.

Otro sistema de bombeo importante es el del acueducto Linares-Monterrey,
formado por seis grandes estaciones de bombeo con una potencia de 36000
caballos de fuerza, que elevan el agua a 600metros sobre el nivel mar (altura media
de la ciudad de Monterrey) e impulsan el agua a lo largo de 133Km.

4.2.5 Red de distribucion y plantas potabilizadoras.

El abastecimiento de agua potable del AMM en el afio 2000 estaba integrado
por una red primaria de 1,310Km conectada directamente al sistema de
distribucion, y una red secundaria que se conecta a las tomas domiciliarias, de
4,883Km, es decir, 287Km més que los existentes en 1998 (Cuadro 4.5), por medio

de la cual se daba abastecimiento a un promedio de 984hab/km? en toda el area
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para el mismo afio 2000. La red mas antigua se ubica en Monterrey, nucleo urbano
que dio origen a la conurbacién metropolitana; en el cual se observa una densidad
de 3,814hab/km?, asi como en los municipios de San Nicolas de los Garza con una
densidad de 8,300hab/km? y Guadalupe con 3,800 hab/km? los municipios
mencionados registran las densidades mas altas de toda el AMM durante el mismo
afo [25]. La red de distribucion primaria esté integrada por 4900Km de tuberia en
diametros de 2 a 48pulgadas, construida con materiales tales como fierro fundido,

fierro galvanizado, concreto preesforzado, acero y asbesto cemento [13].

Cuadro 4.5 Longitud de las redes de agua potable primaria y secundaria del AMM, 1998-2000

Red primaria Red secundaria
1998 12655 45964
1999 1 288.1 4697.9
2000 1304 4 883.3

Fuente: Gobierno del Estado de Nuevo Leon, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADEM), Institucién Pablica
Descentralizada, 2000.

En 1998, se potabilizaban en el pais 40,855 Ips, siendo Nuevo Leon el
estado con mayor volumen de agua procesada con 6,351 Ips; seguido por Baja
Norte con 3,982 Ips y el Estado de México, con 3,172 Ips.

El sistema hidraulico cuenta con dos plantas potabilizadoras con una
capacidad conjunta de 14,400 Ips. La primera de ellas denominada: Planta La
Boca, localizada a la orilla de la presa del mismo nombre [13]. La primera etapa se
termin6 en 1964. La capacidad de tratamiento era de 1,100 Ips. En 1981 se amplio
junto con las obras del acueducto Santiago Il, y su capacidad de tratamiento
aumento hasta 2,800 Ips. La segunda es la Planta San Roque, inicié su operacion
en 1984, se ubica en el municipio de Juarez, poco antes de llegar al poblado de
Villa Juarez, ésta recibe el agua de las presas Cerro Prieto y El Cuchillo, opera con
una capacidad de 6,000 Ips, pero esta disefiada para tratar hasta 12,000 Ips. La
primera etapa de esta planta se construyd para el Sistema Linares - Monterrey y
tenia como medio filtrante lechos de arena y retrolavado mediante agua y aire. Su
capacidad era de 6 m®s. Al construirse el Sistema El Cuchillo se duplicé su
capacidad y se modificé el medio de filtracién para usar arena y antracita.

En ambas plantas el sistema de tratamiento del agua consiste en filtracion

directa, utilizando filtros de arena y antracita, asi como desinfeccién con cloro
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(clarificacion convencional) (Cuadro 4.6). Las plantas alcanzaran su capacidad
plena de operacion cerca del 2020, en condiciones de correcta operacion [25].

Cuadro 4.6 Plantas potabilizadoras en operacién por proceso del AMM, 2000.

Plantas por tipo Fuente de Gasto (liseq)

de proceso abastecimiento Minimo Méaximo

Clarificacién convencional (una planta) Presala Boca 350 2000

Filtracion directa (una planta) Presas Cero Prieto y 2000 7510
El Cuchillo

Fuente: Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADEM), Institucién Publica
Descentralizada, 2000.

Los requisitos de potabilidad que exigen las normas existentes para el
consumo humano son cubiertos por las aguas subterrdneas. Solo se les aplica
cloro para cubrir contingencias y cumplir con la reglamentacién prevista por las
autoridades sanitarias. El agua que se recibe de todas estas fuentes de
abastecimiento llega a grandes tanques de almacenamiento y regulacion, excepto
el agua de los pozos ubicados en el area metropolitana ya que éstos estan
conectados directamente a la red [13].

Las plantas potabilizadoras son parte importante de los sistemas de
abastecimiento, su adecuada operacion garantiza que el agua que reciben los
usuarios a través de las redes de distribucién sea apta para su consumo [25].

La calidad del agua en cuanto a su potabilidad es otro elemento importante
de la eficiencia. La Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA) en la NOM-127
SSA/97 fija los limites maximos permisibles que debe cumplir el agua destinada a
consumo humano usando los parametros de campo, analisis fisico-quimicos,
microbiolégicos, metales pesados y compuestos organicos. En Monterrey, todos los
parametros estan por debajo del limite maximo establecido por la Secretaria de
Salud (Tabla 4.5), lo que indica que el agua proporcionada a través de la red tiene
muy buena calidad. Diariamente se toman mas de 200 muestras de plantas
potabilizadoras, tanques de almacenamiento y tomas domiciliarias [15].

Agua y Drenaje de Monterrey cuenta con el laboratorio mas avanzado y
equipado de México para analisis de agua, incluyendo deteccion de metales
pesados y plaguicidas. Tiene capacidad para manejar 25,000 muestras por afio y
detectar hasta 81 compuestos (Tabla 4.6).
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Tabla 4.5 Calidad del agua en la red domiciliaria.
Parametros fisico - quimicos y microbiol6gicos, 2000.

Fisico quimicos MOM-127 55487 Montemey
Limite maximo permisible (mgf)
Potencial hidregeno B.5-8.5 [pH) 2.49 (pH)
Conductividad electrica MO* { microhdhosicm) 527
Cokor 20 (e=cala Pt-Co) < h[escala M-Co)
Turbiedad (LIN] 5 <04
S0lidos disuettos totales 1,000 280
Alcalinidad (CaCO.) [-] 174
Oureza total 500 270
Clorurzs (Cl) 250 11.49
Flaruros (F) 1.5 N1z
Sulfates (50, 400 L]
Nitritos (WO, coma N 0.05 < [.007
Mitratos (WO, como M) 10 02
Nitrogeno amaniacal 0.5 <0.2
SAAM detergentes 0.5 =02
Cianuros (Cn 0.07 <0103
Micmbiokgicos WMP 1 100m NMP { 100ml
Coliformes totales 2.2 < 2.7
Colifarmes fecales [-] MO

Fuente: Guajardo, A., Analisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM.
ITESM. Monterrey, 2002. (Tabla 5-111)

Tabla 4.6 Calidad del agua en la red domiciliaria.
Metales pesados y compuestos organicos, 2000.

MOM-127 55497 Manterrey
Limie maximo permisible (mag)
Idetales pesadas
Alurminio 02 0.08
Arsenico 0.05 <003
Bario 0.7 0.0
Cadmia [0.005 = 0.002
Cobra 2 <005
Croma total 0.05 <0
Fiermo 03 <005
fManganaso 0.15 <002
Mercurio 0.001 = 0.001
Nrquel MR <005
Ploma 0.025 <00
Sodio 200 210
Zinc 5 <005
Sekenio MR =0
Molibdeno MR *® < 005
Crganicos
Fenoles y compuestas
fenalicas 0.001 < 0.001
Plaguicidas < Limite maxima
) permisible
Acido 2.4-D 50 micra g < 25 micr gl
Trihalometanos totales 0.2 0.03
Hidrocarboros totakes del petralec MR ® <008

Fuente: Guajardo, A., Analisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM.
ITESM. Monterrey, 2002. (Tabla 5-112)

4.3 Consumo por Sectores
El sector doméstico es quien mas agua de la red consume. En el afio 2001 el
92.9% de los consumidores servidos por Agua y Drenaje de Monterrey son
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domésticos (680,913 usuarios), seguido del sector comercial que abarca al 6.3% de
los usuarios (46,206) como clinicas, hoteles y otros establecimientos de servicio, el
0.6% (4,066) son usuarios publicos y el 0.2% (1,400) son industriales, para un total
de 732,605 usuarios (Guajardo, 2002) (Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Tomas y numero de usuarios.

Sector Usuarios  Porcentap Consumo Porcentaje
Domestico 676,022 Qn 11,059 9.3
Comercial 45,802 £.2 2164 135
Industrial 1,356 0.2 686 43
Publico 4,068 L& 2070 129

Fuente: Guajardo, A., Anélisis Estratégico del Area Metropolitana de
Monterrey: Un diagnostico para el desarrollo. CEDEM. ITESM.
Monterrey, 2002. (Tabla 5-109)

Nota: el consumo esta expresado en miles de metros cubicos al mes.

El sector industrial consume menos agua de la red que los demas sectores,
pero en realidad, las principales empresas del AMM cuentan con sus propios pozos
de abastecimiento, supervisados por la Comision Nacional del Agua (CNA), de los
que se extraen alrededor de 3 m*/s para sus procesos industriales. Generalmente
la industria so6lo usa el agua de la red en los servicios sanitarios y para oficinas.
Agua y Drenaje estima por afio un incremento de 25 mil nuevos hogares que
demandan el servicio de agua potable, lo que significa unas 100,000 personas mas
por afio, equivalentes a un incremento en la demanda de 0.205 m®segundo
(considerando una dotacion de 180 I/persona/dia).

Para el afio 2020, conforme a las proyecciones de poblacién de la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Obras Publicas (SEDUOP), que integran una politica de
desconcentracién hacia otros municipios, se espera un incremento de 1,250,000
nuevos habitantes en el AMM, lo que supondria un aumento en la demanda del
30% con respecto al suministro actual que es del orden de 10 -11 m?¥s, alcanzando

hasta 15 -16 m®/s (manteniendo consumo per cépita en 180 l/dia) [15]
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CAPITULO 5. CRECIMIENTO URBANO DEL AMM Y SUS IMPACTOS

Existe una tendencia mundial de la poblacién por ubicarse en centros
urbanos como respuesta a importantes cambios econdmicos y tecnoldgicos de
producciéon, que han propiciado la concentracion en las ciudades, éstas se
convierten ahora en modelos complejos como metrépoli, megaldpolis, conurbacion.
El término metrépoli o area metropolitana, es en general toda area asentada de
manera urbana que incluye espacios rurales no necesariamente agricolas, esta
determinado por la magnitud de la poblacion, las elevadas tasas de crecimiento, los
altos niveles de poblacion econdmicamente activa, el equipamiento urbano, el
enorme numero de industrias, comercios y servicios, la generacion de una
conurbacioén fisica o funcional, la amplia accesibilidad en sus vias de comunicacion,
la concentracion de servicios de educacion, cultura, salud, la circulacion de
importantes medios masivos de comunicacion y los altos grados de complejidad en
la posible coordinacion intergubernamental.

Desde la perspectiva del desarrollo sustentable (engloba tres grandes egjes:
poblacion, desarrollo y medio ambiente), una propuesta integral y multidisciplinaria
de delimitacién de las zonas metropolitanas en México requiere considerar, en
mayor o menor profundidad y dependiendo de cada caso [30].

Esta urbanizacidén permite entender la dinamica de la poblacion y el
crecimiento urbano. Los patrones de asentamiento estan pasando de ser dispersos
a concentrados, esto se observa con el incremento en la proporcion de poblacion
urbana en relacion con la poblacion total. Las razones detras de este proceso de
concentracion estan relacionadas tanto con las tasas de crecimiento poblacional
como con aspectos particulares de migracion, de concentracidon del poder
economico, de insercion de comunidades cercanas a las metrépolis y razones de la
poblacion hacia la busqueda de oportunidades de empleo, acceso a bienes vy
servicios basicos como el agua, suelo, energia, educacion, salud, vivienda,
transporte y en general mejores niveles de vida.

La metropolizacion lleva al concepto de suburbanizacion, que no es mas que
el efecto inverso de los procesos de centralizacion que ejercen una presion al

exterior del centro creando subcentros urbanos con funciones diversas que
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consumen grandes cantidades de terreno a bajo costo economico en el corto plazo,
pero a alto costo ecoldgico y de desplazamientos[15].

En el caso de México, el proceso de metropolizacion se acentué a partir de
1970 a la fecha. En el ano 2000, el 75% de la poblacién del pais habitaba en
centros denominados urbanos, constituyendo mas de 370 ciudades. En el ano
2000, el 25% de la poblacién urbana de México radicaba en tres areas
metropolitanas: Ciudad de México (17.8 millones), Guadalajara (3.7 millones) y
Monterrey (3.24 millones). Se han identificado en el pais cuatro categorias de
zonas metropolitanas: saturadas, consolidadas, en crecimiento e iniciales. El
proceso de urbanizacién es entonces no soélo un proceso de concentracion
demografica sino una oportunidad social de extension de estilos culturales, de
modos de vida y de interaccién que permiten el crecimiento y la tolerancia [15].

A principios de la década de los sesenta el AMM estaba conformada por los
Municipios de Monterrey, Guadalupe, San Nicolas de los Garza y San Pedro Garza
Garcia sumandose a ésta otros tres municipios Santa Catarina, Apodaca y General
Escobedo. El Area Metropolitana queda constituida en 1970 por siete municipios
entre los cuales Guadalupe y San Nicolas presentaban tasas muy elevadas y
considerables de volumenes de poblacion. Monterrey redujo su participacion de la
poblacidén metropolitana. De 1970 a 1980 el AMM redujo su tasa de crecimiento al
4.6 % anual y solo se le integro Juarez, quedando conformada por ocho municipios.
El crecimiento de Monterrey se redujo al 2.2 %, mientras que el de los municipios
metropolitanos sigui6 aumentando. Contindo la elevada expansion metropolitana
caracterizada por considerables diferencias en las tasas de crecimiento de los
municipios, pues los periféricos mantuvieron una elevada dinamica, entre los que
destaco General Escobedo con 13.7 % anual. Lo mas notable de los afios ochenta
fue que el municipio de Monterrey observo una tasa de crecimiento negativa -0.2%,
que parecio indicar la culminacién de la primera etapa de metropolizacion de la
“Sultana del Norte”. Para 1990 con la incorporacion de Garcia, el AMM ya estaba
constituida por nueve municipios, la cual se constato en el lustro 1990-1995, al casi
duplicar su poblacion. Se observo también cierta recuperaciéon de la dinamica

demografica del AMM, pues elevo la tasa de crecimiento anual al 3.0 %,
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alcanzando en 1995 una poblacion cercana a los 3 millones de habitantes,

consolidandose como la tercer ciudad mas poblada del pais.

5.1 Variables climaticas que se ven afectadas por el crecimiento urbano.

Las variables climaticas como la temperatura, la precipitacion y la
evapotranspiracion se ven afectadas profundamente por las caracteristicas fisicas y
las actividades humanas de una ciudad, que alteran el ciclo hidrolégico y por ende
los procesos naturales como el escurrimiento y la infiltracién, el conocimiento de
estos efectos puede hacer posible su prediccion e incluso su control.

Es importante comprobar el potencial de la urbanizacidn como agente de
cambios climaticos a gran escala sobre ciudades completas, originados por el
crecimiento urbano, por ahora los datos existentes son lo suficientemente
significativos para demostrar que la causa de tales cambios se deben al desarrollo
urbano, el cual es posible planificar de modo que fuese minimo el efecto de las
alteraciones atmosféricas, quiza podria lograrse que estas fuesen favorables. En
los proximos afios una mayor cantidad de conocimientos de la variabilidad del clima
en las ciudades sera trascendental para un desarrollo sustentable.

Se sabe que el clima de los centros urbanos tiende a ser mas calido que el
de lugares no urbanos, sus edificios, construcciones y vialidades, constituyen
evidentemente una vasta modificaciéon al medio natural y las actividades de sus
habitantes son una fuente considerable de calor, el crecimiento urbano origina que
las variables climaticas interrelacionadas no varien normalmente de la misma forma
en la ciudad que en el campo, esto puede ser calibrado en diferencias de
temperatura, de humedad, de precipitacion, de niebla, de radiacion solar y de
velocidad del viento entre la ciudad y sus alrededores. Esta diferencia es visible en
fendmenos urbanos tales como: el smog persistente, la floracién prematura de las
plantas y los periodos mas largos sin heladas. Estos factores explican cinco
influencias basicas que diferencian el clima urbano del de su area circundante.

La primera influencia es la diferencia entre los materiales superficiales del
area urbana y la no urbana. Esto significa que los materiales de la ciudad pueden

absorber mayor cantidad de energia calorifica en menor tiempo. La temperatura del
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suelo terroso en el momento mas calido del dia puede ser mas alta que la de una
pared de piedra, pero la temperatura a unos 8 6 10 centimetros por debajo de la
superficie sera tal vez mayor en la pared, al final del dia, el material pétreo habra
almacenado mas calor que una cantidad igual de tierra.

Segunda influencia, las construcciones de la metropoli tienen una gran
variedad de formas y orientaciones que los rasgos caracteristicos del paisaje
natural, sus paredes, techos y calles funcionan como un laberinto de reflectores que
absorben parte de la energia que reciben, y dirigen gran parte del resto hacia otras
superficies absorbentes, al mismo tiempo proporcionan un sistema altamente
eficiente de utilizacion de la luz solar para calentar grandes volumenes de aire,
ademas, los numerosos edificios tienen un efecto frenador sobre el viento
reduciendo por tanto la cantidad de calor que arrastra.

Tercera influencia, los centros urbanos son un generador prodigioso de
calor, particularmente en invierno por los sistemas de calefaccién e incluso en
verano tiene muchas fuentes de calor de las que carece el campo. Entre ellos se
encuentran la industria, los vehiculos, los acondicionadores de aire que tienen que
bombear aire caliente hacia afuera para producir su efecto refrescante.

Cuarta influencia, la ciudad tiene formas caracteristicas de deshacerse de
las precipitaciones, la lluvia desaparece rapidamente de la superficie por medio de
tuberias, cauces y alcantarillas. En el area no urbana, gran parte de las
precipitaciones permanecen sobre la superficie o inmediatamente debajo de ella;
de este modo el agua estd preparada para el proceso de evaporacion y
transpiraciéon que es un proceso refrescante potenciado por la energia calorifica.
Debido a que en el area urbana hay menos oportunidades de que se produzca la
evaporacion, la energia calorifica que habria participado en el proceso se
encuentra disponible para calentar el aire.

Finalmente, el aire de la metrépoli se diferencia porque transporta una
pesada carga de contaminantes sdlidos, liquidos y gaseosos. Alrededor de un 80%
de los contaminantes solidos se encuentran en forma de particulas que son lo
suficientemente pequefias como para quedar suspendidas durante varios dias en la

atmodsfera cuando no esta en movimiento. Aunque colectivamente estas particulas
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tienden a reflejar la luz solar, reduciendo la cantidad de calor que llega a las
superficies, también retardan el flujo del calor hacia afuera. Los contaminantes
gaseosos que suelen tener una masa total mayor que los sélidos, que provienen
principalmente de la combustion incompleta de los combustibles. Uno de los
principales gases que se encuentran en la atmosfera de muchas ciudades es el
diéxido de azufre; cuando en condiciones meteorolégicas apropiadas este gas se
disuelve en las nubes o en la lluvia, se oxida dando lugar al acido sulfurico diluido.
Las diferencias en humedad y precipitacion entre el area urbana y la no
urbana son algo contradictorias. Durante periodos sin lluvia, la relativa escasez de
agua en la ciudad en condiciones de sufrir el proceso de evaporacion tiene como
resultado una concentracion reducida de vapor de agua en la atmdsfera, a pesar de
que la zona urbana es un poco mas seca que sus alrededores, en los dias en que
llueve es probable que caiga mayor cantidad de precipitacion que en el campo, esto
se debe principalmente a una acumulacién de pequefos incrementos en dias
lloviznosos, cuando no se produce demasiada precipitacion en ningun lugar del
area. En tales dias, las corrientes ascendentes que se producen sobre la templada
ciudad proporcionan un empuje extra suficiente para que las nubes produzcan alli
una cantidad ligeramente mayor de precipitaciones. En una ciudad pequefia las
diferencias pueden ser sélo ocasionales; en una gran ciudad todos los dias son

climaticamente diferentes [28].

5.2 Desarrollo para la obtencién del incremento de la mancha urbana.

La informacion para el analisis y delimitacion metropolitana engloba 3
vertientes:
* Informacién estadistica. Vivienda, poblacion y lugar de residencia, de trabajo por
localidad y municipio, asi como sectores de actividad econdmica, flujos de viajes,
distancias trabajo, disponibilidad de servicios basicos y areas naturales protegidas.
* Informacion geografica y cartografica. Basica, tematica, superficie (lineal y
construida), planos de linea urbanos (digitalizados), catalogos de AGEB y AGEM,
carta topografica de entidad en estudio, interpretacion de fotografia aérea, imagen

satelital y delimitacion cartografica del INEGI.
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* Informacion documental. Normativa, contextual, historica, definiciones
conceptuales y operativas o0 programaticas, aspectos legales, metodologias,
informacion de campo, opinion/testimonio de residentes, planes estatales de
regulacion y ordenamiento urbano y de medio ambiente [30].

Para el analisis del crecimiento de la mancha urbana y sus consecuencias
en la modificacion de la capacidad de infiltracién e incrementos de temperatura se
utilizé:

* Informacion estadistica. Poblacién, usos de suelo por municipio (vivienda,
industria, equipamiento, vialidades, areas verdes, comercios y servicios, asi como
areas de cultivos, pastizales y bosques), disponibilidad de servicios basicos y areas
naturales protegidas.

* Informacién geografica y cartografica. Marco Geoestadistico Municipal
2005(INEGiI), Planos urbanos (Ciudades Capitales Monterrey, digitalizado) editado
por el INEGI, Carta Topografica del Area Metropolitana de Monterrey (1:250,000)
(INEGI), Carta Hidrolégica de Monterrey (1:250,000) (INEGI), Plano del Crecimiento
Urbano del AMM por AGEB’S escala 1:100,000 obtenido con datos del Plan
Metropolitano 2000-2021, Desarrollo Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey y
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica y Catalogos de
AGEB'’S.

« Informacion documental. Plan Director de Desarrollo Urbano del Area
Metropolitana de Monterrey 1988-2010, Anélisis Estratégico del Area Metropolitana
de Monterrey, Plan Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey, 2020, Atlas de
Monterrey, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey
2001, Enciclopedia de los Municipios de México. Estado de Nuevo Ledn y
Desarrollo Urbano de Nuevo Leon.

La informacién obtenida (Cuadros 5.1 a 5.8 y Plano 5.1), se utilizé para
establecer criterios de delimitacidon, que constituyen el marco apropiado para
integrar un sistema de indicadores de desarrollo urbano que permitan vislumbrar la
situacion y tendencias de los fendmenos metropolitanos, evaluar el desempefo
urbano con el proposito de adoptar medidas y estrategias de desarrollo en los

ambitos local y regional.
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Cuadro 5.1. Superficie Total Urbana y No Urbana por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey, 1986

AREA AREA NO URBANA (ha) AREA
MUNICIPIO URBANA MUNICIPAL

1986 URBANIZABLE | NO URBANIZABLE | TOTAL

(ha) (ha)
APODACA 2576 8136 7638 18350
GARCIA 667 3419 914 5000
GRAL. ESCOBEDO 1415 6305 11380 19100
GUADALUPE 6982 3527 4621 15130
JUAREZ 510 3106 19164 22780
MONTERREY 12563 1433 31134 45130
SAN NICOLAS DE LOS GARZA 5479 560 44 6083
SAN PEDRO GARZA GARCIA 3760 495 2685 6940
SANTA CATARINA 2145 5244 91061 98450
TOTAL AMM. 36097 32225 168641 236963

FUENTE: Plan Director de Desarrollo Urbano del Area Metropolitana de Monterrey 1988-2010. (CUADRO NUM. 16); Atlas de
Monterrey. (Cuadro 6.1.1 AMM)
" No se incluye el municipio completo, sélo la parte conurbada al AMM.

Cuadro 5.2. Usos del suelo urbano en el Area Metropolitana de Monterrey, 1986 (Superficies en Hectareas

;?{TE’ZL USOS EQUIPA-
MUNICIPIO e | vivienpa VIALIDAD

o INDUSTRIALES| MIENTO
TOTAL AMM. 36097 73669 2934 3087 2207

100% 100% 100% 100% 100%
APODACA 2576 1487 690 76 323

7,14 6,28 13,98 2,31 7,68
GRAL. ESCOBEDO 1415 880 129 172 234

3,92 3,72 2,61 5,23 5,56
GUADALUPE 6982 5500 328 429 725

19,34 23,24 6,65 13,05 17,23
MONTERREY 12563 8592 1221 1420 1330

34,80 36,30 24,75 43,20 31,61
SAN NICOLAS 5479 3233 1320 424 520
DE LOS GARZA 15,18 13,66 26,75 12,90 12,36
SAN PEDRO 3760 1918 188 714 940
GARZA GARCIA 10,42 8,10 3,81 21,72 22,34
SANTA CATARINA 2145 1549 391 52 153

5,94 6,54 7,92 1,58 3,64
GARCIA 667 667

1,85 13,52
JUAREZ 510 510

1,41 2,15

FUENTE: Plan Director de Desarrollo Urbano del Area Metropolitana de Monterrey 1988-2010. (CUADRO NUM. 17); Atlas de
Monterrey. (Cuadro 6.1.2)
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Cuadro 5.3. Area Metropolitana de Monterrey,

Superficie Total Urbana y No Urbana por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey en 1993.

SUPERFICIE EN HECTAREAS

MENIEIPIO URBANA NO URBANA MUNICIPAL
TOTAL
APODACA 4992 21080 26072
GARCIA ' 667 4333 5000
GRAL. ESCOBEDO 2346 16754 19100
GUADALUPE 6050 9080 15130
MONTERREY 13528 31602 45130
JUAREZ 1235 21545 22780
SAN NICOLAS DE LOS GARZA 4530 1553 6083
SAN PEDRO GARZA GARCIA 3531 4335 7866
SANTA CATARINA 2145 96654 98450
TOTAL AMM. 38675 206933 245611

FUENTE: Plan Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey, 2020. CUADRO NUM. 1
' Considerando tnicamente el Area correspondiente a la zona conurbada.

Cuadro 5.4. Superficie Urbana por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey en 2000.

Superficie total Superficie urbana
Clave Municipio 5 5
(km*®) (km*) (%)
AMM 3293.1 560.7 17.03
006 |Apodaca 236.5 56.6 23.93
018 |Garcia 1098.6 13.8 1.26
021 |General Escobedo 178.6 52.8 29.56
026 |Guadalupe 123.2 84.7 68.75
031 |Juarez 268.1 18.3 6.83
039 |Monterrey 291.2 193.3 66.38
046 |San Nicolas de los Garza 59.7 59.7 100.00
019 |San Pedro Garza Garcia 82.5 47.4 57.45
048 |Santa Catarina 954.7 34.1 3.57

Cuadro 5.5. Superficie por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey en 2000

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 (Cuadro 2.1.2)

Superficie
Municipio Total Metropolitana
(km?) (%)

AMM 3293,1 100,00

Apodaca 236,5 7,18
Garcia 1098,6 33,36
General Escobedo 178,6 5,42
Guadalupe 123,2 3,74
Juarez 268,1 8,14
Monterrey 291,2 8,84
San Nicolas de los Garza 59,7 1,81
San Pedro Garza Garcia 82,5 2,51
Santa Catarina 954,7 28,99

Fuente: INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente de la Zona Metropolitana de Monterrey 2001. México. 2002 Cuadro 2.1.3
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Cuadro 5.6. Usos del suelo en los municipios del AMM, 2000 (ha).

Concepta podaca Escebedo Garcla Gusdalups Judrez Montermsy SanMicolds SanPedo  SarkaCatwring MM
Areis Verdes Lrbenas y Espacios Fiblicos 47 i 5 oo |60 1 el | 3%
Baldirs a0 196 1 W0 ® 2 T 13 B |0057
Vialidsd 1928 1% o V] B 11 S 1 o1 1068 13528
Comercio y Servicies 450 0 oM 8151 fiiZ LA i 4027
Equipamianto 11 m a2 @ 134 it 143 14 1TH
Indlustria 826 L/ | O | Bl 1% Mz 67 Bz 4 368
Vivianda 1432 I 41 245 128 A 1M 1474 132 17044
Na especificads M 13 B10 12 113 i 46 2479
Tetal urbanizade B3 EMG 186 TEET  Z%E1 162M 5,591 4114 18 51241

Fuente: Analisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey, ITESM. Tabla 5-65

Conjuntos de Datos Vectoriales de la Carta Topografica, 1999; Direccion General de Catastro, 1993-1996;

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), 1999a y 1999b. Elaborado por CEDEM.

Nota: la informacion se obtuvo con base en el Programa de Modernizacion Catastral realizado en 1993. Se actualiz6 la
periferia del AMM de acuerdo a datos vectoriales escala 1:50,000 y considerando la cartografia censal urbana de los censos
econdmicos de 1999 (INEGI). Ademas, para esa misma area, se digitalizaron fotografias aéreas escala 75,000, también de
1999 (INEGI). La base de datos de toda el AMM fue complementada con trabajo de campo (2000) realizado por el CEDEM. La
categoria de areas verdes urbanas y espacios publicos incluye explanadas, jardines, parques y plazas. Los baldios
corresponden a aquéllos con barda y sin barda. Comercio y servicios tiene 58 distintos tipos de areas que van desde aquéllas
que proveen alimentos y bebidas hasta aquéllas de venta o consumo. Las areas de equipamientos incluyen las de
administracion publica, basureros, control ambiental, cultura, educacién elemental, media privada y publica, educacién
superior, instituciones cientificas, plantas, estaciones, subestaciones, torres y antenas, asi como equipamiento de salud. La
industria proviene de industria ligera, mediana, pesada y de extraccion. Dentro de vivienda se considera el conjunto

habitacional horizontal, conjunto habitacional vertical, en proceso de construccion, vivienda multifamiliar y unifamiliar.

Tabla 5.7. Evolucion de la Mancha Urbana por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey de 1910 a 2005

Crecimiento Urbano Municipal del Area Metropolitana de Monterrey por AGEB’S de 1910 a 2005

Ao | Apodaca | Escobedo | Garcia | Guadalupe | Juarez | Monterrey Nii?)?és Pi?jrr‘o C:far:'tiza AMM

1910 868,5 868,5
1920 1136,8 1136,8
1930 1275,2 1275,2
1940 3029,0 51,6 3080,6
1950 175,6 3856,6 332,4 153,3 133,8| 4651,8
1952 210,0 3962,9 507,4 153,3 133,8| 4967,4
1960 421,6 48741 671,3 533,7 169,8| 6670,4
1964 683,3 5742,7 769,0 644,7 169,8 | 8009,5
1970 438,9 1631,7 6819,7| 1400,9| 1024,5 349,9| 11665,6
1980 1072,7 482,5| 4916 34215 83,0 10306,8 | 2982,2| 2752,0 1264,3 | 22856,5
1986 1575,3 1654,9| 6385 4932,0| 583,9 13423,1| 4721,8| 35324 2235,7 | 33297,6
1990 24454 1654,9| 6385 6936,1| 583,9 13423,1| 5035,8| 4064,8 2235,7 | 37018,1
1993 29924 2095,3| 638,5 7640,7| 583,9| 15227.42| 53411 4085,5 2619,4 | 39692,2
1995 4732,9 3708,9| 736,6 80954 | 9498 17978,7 | 5341,1 4254,8 2964,5 | 48762,7
1998 5237,8 3708,9| 736,6 80954 | 9498 17978,7 | 5341,1| 425438 2964,5 | 49267,6
2005 5790,5 5283,9| 1375,1 8849,3 | 1533,6 19668,6 | 6030,9| 4639,1 3405,8 | 56576,9

FUENTE: Direccion de Planeacion Urbana. Desarrollo Urbano de Monterrey N.L.

Nota: La tabla se obtuvo con Arc View de los catalogos del Crecimiento Urbano del AMM por AGEB’S y con el Plano de
Crecimiento Urbano del AMM por AGEB’S escala 1:100,000 realizado con datos del Plan Metropolitano 2000-2021 Desarrollo
Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey y del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
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Tabla 5.8. Resumen de los datos de la Evolucién de la Mancha Urbana por Municipio del Area Metropolitana de
Monterrey de 1910 a 2005. De las diferentes fuentes. (Unidades en Hectareas)

Afio Apodaca Escobedo Garcia Guadalupe | Juarez Monterrey Niizrés San Pedro cjfa':za AMM
1910 869 134 1002
1920 1137 134 1271
1930 1275 134 1409
1940 3029 52 134 3214
1950 176 3857 332 153 134 4652
1952 210 3963 507 153 134 4967
1960 422 4874 671 534 170 6670
1964 683 5743 769 645 170 8010
1970 439 1632 6820 1401 1024 350 11666
1980 649 3246 10149] 2982 2562 1212 20800
1980 1073 482 492 3421 83 10307 2982 2752 1264 22857
1980 1159 1575 639 4000] 584 11839 3672 2946 1653 28067
1986 1065 80 4178 11733 4032 3148 1794 26031
1986 1575 1655 639 4932 584 13423 4722 3532 2236 33298
1986 2576 1415 667 6982 510 12563 5479 3760 2145 36097
1990 2445 1431 6936 12496 5036 4065 2171 34580
1993 2992 2095 7641 15227 5341 4085 2619 40002
1993 4992 2346 667 6050 1235 13528 4530 3531 2145 39024
1995 4733 3709 737 8095 950] 17979) 5341 4255 2964 48763
1998 5238 3709 737 8095 950| 17979 5341 4255 2964 49268
2000 8512 6106 1886 78971  2551| 16234 5931 4174 3946} 57237
2000 5660 5280 1380 8470 1830 19330} 5970 4740 3410 56070
2005 5791 5284 1375 8849] 1534 19669 6031 4639 3406 56577
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Plano 5.1 Crecimiento Urbano del AMM por AGEB'’S.

=]

Fuente: Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Leén, DUNL. 2006.
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N

Figura 5.1 Crecimiento Urbano del AMM por AGEB’S. Realizado con datos del Plan Metropolitano 2000-2021 Desarrollo
Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey y del INEGI. 2000.

1

« Garza Garcia

Figura 5.2 Crecimiento Urbano del AMM por AGEB’S. Realizado con datos del Plan Metropolitano 2000-2021 Desarrollo
Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey y del INEGI. 2006.
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Los datos de la Tabla 5.8 fueron comparados entre si en los mismos afos,
(por ejemplo el municipio de apodaca en 1980 tiene tres valores se utilizo el de

1073) analizados y seleccionados de tal forma que fueran acordes al crecimiento

urbano y finalmente utilizados en la Tabla 5.9

Tabla 5.9. Valores finales del Incremento de la Mancha Urbana por Municipio del Area Metropolitana de Monterrey de 1910
a 2005 utilizados para la obtencién del crecimiento urbano.

Aino Apodaca | Escobedo | Garcia | Guadalupe | Juarez | Monterrey Ni?:?)?és Piac‘lrr‘o Cgfanrtiﬁa
1910 869

1920 1137

1930 1275

1940 3029 52

1950 3857 332

1952 3963 507

1960 422 4874 671 534

1964 683 5743 769 645 170
1970 439 1632 6820 1401 1024 350
1980 1073 482 492 4000 83 10307 2982 2752 1264
1986 2576 1415 667 4932 584 12563 3760 2145
1993 4992 2346 7641 1235 15227 4530 4085 2619
1995 883 1450 4255

1998 5238 3709 8095 17979 5341 2964
2000 5660 5280 1380 8470 1830 19330 5970 4740 3946
2005 8849

Una vez que se selecciono una base de datos del crecimiento urbano
municipal para diferentes afos, se efectuaron diversos tipos de ajuste como son: el
lineal, logaritmico, exponencial, potencial, Polinomial de 2°, 3°, 4° y 5° orden, se
eligieron los mejores resultados, tomando en cuenta la superficie de cada
municipio, la extension urbanizable y el area no urbanizable, se observoé que los
mejores ajustes fueron: los Polinomiales de 2° orden para los Municipios de
Apodaca, Escobedo, Garcia, Juarez, San Pedro y Santa Catarina, de 4° orden para
los municipios de Monterrey y San Nicolas de los Garza y polinomiales de 3° grado
para el Municipio de Guadalupe (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Mejores tipos de ajuste en sombreado del Incremento de la Mancha Urbana por Municipio del AMM.

Santa

Apodaca Escobedo Garcia Guadalupe Juarez Monterrey San Nicolas San Pedro Catarina
Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2° Poli 2°
Poli 3° Poli 3° Poli 3° Poli 3° Poli 3°
Poli 4° Poli 4°
Poli 5°
Potencial
lineal
Expo Expo
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Obtenidos los ajustes y las funciones por municipio, se evaluaron sus valores
anuales del crecimiento urbano (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Valores anuales estimados del crecimiento urbano.

Ao Garcia C::ar:'ti:a Escobedo |San Pedro| Monterrey Juarez | Guadalupe |San Nicolas| Apodaca AMM

1960 244 4943 466 698 6351

1961 372 5106 488 755 6721

1962 500 5274 531 817 7122

1963 628 5447 594 882 7551

1964 104 754 5625 677 952 8112

1965 160 880 5808 779 1026 8654

1966 220 1005 5997 898 1105 9224

1967 281 1130 6193 1033 1187 9824

1968 345 1253 6394 1184 1274 10450
1969 411 1376 6601 1350 1366 11104
1970 480 1499 6814 1529 1462 232 12016
1971 551 1620 7035 1721 1562 344 12833
1972 624 1741 7262 1925 1667 461 13679
1973 700 1861 7496 2139 1775 584 14555
1974 777 1980 7737 2364 1888 712 15459
1975 858 2099 7986 2597 2005 845 16390
1976 940 2217 8242 2838 2126 984 17347
1977 1025 2334 8507 3085 2250 1128 18330
1978 1113 2450 8779 3339 2378 1278 19338
1979 1202 2566 9060 3598 2510 1433 20370
1980 525 1294 628 2681 9350 70 3861 2645 1593 22647
1981 525 1389 652 2796 9649 161 4126 2783 1758 23839
1982 529 1486 696 2909 9957 253 4394 2924 1929 25075
1983 537 1585 759 3022 10274 343 4663 3067 2106 26356
1984 549 1686 843 3134 10601 434 4932 3213 2287 27680
1985 566 1790 947 3246 10938 524 5200 3361 2475 29047
1986 588 1896 1071 3356 11285 614 5466 3511 2667 30455
1987 613 2004 1215 3466 11643 704 5730 3662 2865 31903
1988 643 2115 1379 3575 12011 794 5990 3815 3068 33390
1989 677 2228 1563 3684 12391 883 6245 3968 3277 34916
1990 716 2344 1767 3792 12782 972 6494 4122 3491 36479
1991 758 2462 1992 3899 13185 1061 6737 4276 3710 38079
1992 805 2582 2236 4005 13599 1149 6972 4430 3935 39714
1993 857 2705 2500 4111 14027 1237 7199 4583 4165 41382
1994 912 2829 2784 4216 14466 1325 7416 4735 4400 43085
1995 972 2957 3089 4320 14919 1413 7622 4885 4641 44819
1996 1037 3086 3413 4424 15385 1500 7817 5034 4887 46584
1997 1105 3218 3758 4526 15865 1587 8000 5180 5139 48379
1998 1178 3352 4122 4628 16359 1674 8169 5324 5395 50202
1999 1256 3489 4507 4730 16866 1761 8324 5463 5658 52054
2000 1337 3628 4911 4830 17389 1847 8464 5599 5925 53931
2001 1423 3769 5336 4930 17927 1933 8587 5731 6198 55834
2002 1513 3913 5781 5029 18480 2019 8693 5857 6477 57761
2003 1608 4059 6245 5128 19048 2104 8780 5978 6761 59711
2004 1706 4207 6730 5225 19633 2190 8849 6093 7050 61683
2005 1810 4358 7235 5322 20234 2275 8897 6200 7344 63675
2006 1917 4511 7760 5419 20852 2359 8924 6301 7644 65687
2007 2029 4667 8305 5514 21487 2444 8929 6393 7950 67717
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Con los valores sombreados de la Tabla 5.11 se construyo la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Valores utilizados para correlacionar y mejorar los registros anteriores.

Ano | Garcia Cgfar:-tiza Escobedo Pi?:lr:o Monterrey | Juarez | Guadalupe Niii?és Apodaca | AMM
1960 244 4943 466 698 6351
1964 104 754 5625 677 952 8112
1970 480 1499 6814 1529 1462 232 12016
1980 | 525 1294 628 2681 9350 70 3861 2645 1593 | 22647
1986 | 588 1896 1071 3356 11285 614 5466 3511 2667 | 30455
1990 | 716 2344 1767 3792 12782 972 6494 4122 3491 | 36479
1993 | 857 2705 2500 4111 14027 | 1237 7199 4583 | 4165 | 41382
1998 | 1178 | 3352 4122 4628 16359 | 1674 8169 5324 | 5395 | 50202
2000 | 1337 | 3628 4911 4830 17389 | 1847 8464 5599 | 5925 | 53931

Los valores de la Tabla 5.12 se utilizaron para correlacionar entre si todos

los municipios (Tabla 5.13), comparar la correlacion entre éstos, mejorar algunos

datos y completar los datos faltantes de la Tabla 5.11, se puede observar que las

correlaciones son muy buenas (coeficientes de correlacion > 0.92), el municipio que

mejor se correlaciono con los otros fue Guadalupe.

Tabla 5.13. Valores de los coeficientes de correlacion entre todas las estaciones.

Garcia c:z:_tif‘a Escobedo | San Pedro | Monterrey Juarez Guadalupe | San Nicolas| Apodaca
Garcia
o | 0702
Escobedo 0,99944 0,97779 1
San Pedro 0,94730 0,98853 0,95750 1
Monterrey 0,97648 0,99947 0,98315 0,98232 1
Juarez 0,95085 0,99754 0,96069 0,99994 0,99524 1
Guadalupe 0,92397 0,99198 0,93625 0,99279 0,99047 0,99685 1
San Nicolas 0,95379 0,99864 0,96331 0,99129 0,99721 0,99989 0,99787 1
Apodaca 0,97354 0,99964 0,98065 0,98712 0,99995 0,99645 0,98452 0,99628 1

De la Tabla 5.12 los valores del municipio de: San Nicolas de los Garza y

Guadalupe no se modificaron, los de Monterrey fueron utilizados para completar los

registros de Escobedo y Santa Catarina por regla de tres e interpolacién, del mismo

modo con Guadalupe se obtuvieron los datos faltantes de Apodaca y Juarez,

ademas por interpolacion se mejoro el registro de Monterrey, con los nuevos

resultados de Monterrey (Tabla 5.14) y por interpolacion se afino el registro de San

Pedro Garza Garcia, finalmente con los valores obtenidos de Santa Catarina (Tabla

5.14) por regla de tres e interpolacion se obtuvieron los valores de Garcia.
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La Tabla 5.14 muestra los valores finales estimados del crecimiento de la

mancha urbana, que se utilizaron mas adelante.

Tabla 5.14. Valores finales estimados del crecimiento de la mancha urbana (ha).

ANO Garcia Sanfa Escobedo | SanPedro | Monterrey | Judrez | Guadalupe |San Nicolas| Apodaca AMM
Catarina

1960 37 9N 332 244 4943 8 466 698 71] 6890

1961 38 94 343 353 5013 9 488 755 741 7168

1962 39 97 354 472 5152 10 531 817 81] 7553

1963 41 100 366 605 5357 1 594 882 90] 8046

1964 42 104 378 754 5625 12 677 952 103] 8647

1965 64 157 390 856 5766 14 779 1026 118] 9170

1966 87 214 403 965 5932 16 898 1105 136] 9757

1967 112 275 416 1084 6122 19 1033 1187 157 10404
1968 138 339 429 1211 6333 21 1184 1274 180§ 11110
1969 165 408 443 1350 6564 24 1350 1366 205 11875
1970 195 480 458 1499 6814 28 1529 1462 232] 12696
1971 220 543 472 1591 7023 31 1721 1562 306] 13471
1972 247 610 488 1690 7245 35 1925 1667 393] 14299
1973 276 681 503 1794 7478 39 2139 1775 492} 15179
1974 306 755 520 1905 7722 43 2364 1888 606] 16108
1975 338 834 536 2020 7975 47 2597 2005 733] 17086
1976 372 917 554 2142 8238 51 2838 2126 875) 18111
1977 407 1004 571 2269 8507 56 3085 2250 1032 19182
1978 444 1096 590 2401 8783 61 3339 2378 1204] 20296
1979 484 1193 609 2539 9064 65 3598 2510 1391] 21452
1980 525 1294 628 2681 9350 70 3861 2645 1593) 22647
1981 539 1383 693 2813 9748 140 4126 2783 1754 23979
1982 552 1477 761 2938 10119 218 4394 2924 1923] 25304
1983 563 1574 833 3055 10460 304 4663 3067 2099y 26619
1984 573 1677 908 3165 10769 399 4932 3213 2282y 27919
1985 581 1784 988 3265 11045 503 5200 3361 24728 29199
1986 588 1896 1071 3356 11285 614 5466 3511 2667] 30455
1987 618 2001 1231 3475 11691 697 5730 3662 2867) 31972
1988 649 2110 1400 3587 12077 785 5990 3815 3071) 33484
1989 682 2225 1579 3693 12441 876 6245 3968 3279] 34988
1990 716 2344 1767 3792 12782 972 6494 4122 3491] 36479
1991 760 2459 1999 3905 13215] 1058 6737 4276 3713] 38123
1992 807 2579 2243 4011 13631 1147 6972 4430 3938] 39758
1993 857 2705 2500 411 14027 1237 7199 4583 4165] 41382
1994 914 2824 2792 4229 145301 1324 7416 4735 44121 43175
1995 975 2949 3099 4340 150171 1411 7622 4885 4659] 44958
1996 1039 3078 3423 4444 15485 1499 7817 5034 4907y 46727
1997 1107 3213 3764 4540 15933 1587 8000 5180 5153] 48477
1998 1178 3352 4122 4628 16359 1674 8169 5324 5395] 50202
1999 1256 3488 4507 4734 16886 1761 8324 5463 5663] 52081
2000 1337 3628 4911 4830 17389 1847 8464 5599 5925] 53931
2001 1378 3740 5063 4901 17642 1874 8587 5731 6012] 54928
2002 1421 3856 5219 4961 178601 1897 8693 5857 6086] 55849
2003 1465 3974 5380 5011 18040] 1916 8780 5978 6147] 56691
2004 1510 4096 5545 5050 181801 1931 8849 6093 6195] 57449
2005 1556 4222 5715 5078 18279 1942 8897 6093 6229] 58009
2006 1603 4351 5889 5093 18335 1948 8924 6093 6248] 58484
2007 1652 4483 6069 5096 18345] 1949 8929 6093 6251] 58867
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Es importante mencionar que para llegar a los valores de la Tabla 5.14 se
considero la superficie de los municipios, el area urbanizable y no urbanizable, es
decir, que aunque el area del municipio sea muy extensa, no significa que toda esa
extension sea urbanizable (como sucede con el Municipio de Santa Catarina), pues
las caracteristicas fisiograficas y topograficas del lugar juegan un papel importante,
asi como las areas que por su vegetacién son parte de la reserva ecoldgica y por
su tipo de suelo son de gran importancia en el proceso de infiltracion y recarga de

los acuiferos.

1900 1910 1922 1930
'. .
1240 1950 1960 1970

1980 1990 1993 2000

Figura 5.3 Crecimiento histérico territorial del Area Metropolitana de Monterrey. (Figura 5-294)
Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia A. Andlisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el
desarrollo. 2002., Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), Ciudades capitales, 2000.
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5.3 Infiltraciéon y escurrimiento.

Una vez ubicada el area de estudio, con la base de datos del CLICOM y del
ERIC II (IMTA, 2000) se obtuvieron las estaciones localizadas en el AMM y sus
alrededores con coordenadas 25° 24" y 25° 59° de latitud Norte y 99°59" y 100° 51~
de longitud Oeste, dentro de estas coordenadas se ubicaron inicialmente 32
estaciones (Tabla 5.15), se revisd que éstas tuvieran registros lo suficientemente
largos con datos de precipitacion, temperatura media, maxima y minima,
descartando 11 estaciones (sombreadas) que tenian registros con pocos afos de
informacion, cabe mencionar que la estaciéon 19052 tiene casi la misma ubicacion
de la 19049, cuenta con una longitud grande y sus datos son casi idénticos a la

19049, por lo que se opto por utilizar solo la 19049.

Tabla 5.15. COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
COORDINACION DEL SERVICIO METEOROLOGICO
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DEL SISTEMA CLICOM
ESTADO: NUEVO LEON

Numero Nombre Latitud Longitud Altura Fechas
Grados | Minutos | Grados Minutos | msnm Inicio Fin
19002 |AGUA BLANCA,STA.CATARINA 25 30 100 26 2690 1957-05 | 1998-12
19004 |APODACA, APODACA 25 a7 100 11 474 1964-02 | 1990-02
19008 |CADEREYTA JIMENEZ, 25 36 100 0 349 1947-04 | 1998-11
19012 |CIENEGA DE FLORES 25 57 100 10 382 1941-09 | 2001-12
19015 |EL CERRITO,V.DE SANTIAGO 25 31 100 11 90 1957-07 | 1999-12
19017 |EL MARRUBIAL, 25 30 100 22 1225 1971-01 1973-04
19018 |EL PAJONAL, STA.CATARINA 25 30 100 22 1531 1954-06 | 2000-12
19025 |HIGUERAS, HIGUERAS (SMN) 25 58 100 1 412 1944-10 | 1998-11
19026 |[ICAMOLE, GARCIA 25 55 100 44 580 1953-07 | 2000-12
19031 |LA CRUZ, STA. CATARINA 25 28 100 27 445 1938-01 | 1999-12
19038 |LAS COMITAS,STA.CATARINA 25 32 100 20 223 1942-04 | 1986-03
19049 |MONTERREY,MONTERREY(DGE) 25 41 100 19 537 1925-12 | 2001-12
19052 |MONTERREY, N.L. 25 40 100 18 538 1925-12 | 2001-04
19054 |RINCONADA, GARCIA 25 42 100 43 989 1944-06 | 1998-12
19058 |SANTA CATARINA 25 41 100 28 113 1944-12 | 2001-12
19061 |TOPO CHICO, MONTERREY 25 48 100 25 523 1947-04 | 1997-08
19062 |TUNEL SAN FRANCISCO 25 25 100 11 555 1962-01 | 1986-05
19065 |SANTIAGO, SANTIAGO 25 56 100 10 484 1923-03 | 1972-11
19069 |LA BOCA, SANTIAGO 25 25 100 9 445 1969-09 | 2001-11
19088 |DOCTOR ARROYO 2, (DGE) 25 40 100 12 1706 1974-06 | 1982-12
19096 |LA HUASTECA,STA.CATARINA 25 32 100 28 410 1975-11 | 2000-11
19102 |COLA DE CABALLO 25 41 100 25 332 1978-01 1983-11
19131 |PTO. EL EBANO,SABINAS H. 25 30 100 5 300 1981-08 | 1998-12
19134 |SALINAS VICTORIA 25 55 100 18 300 1979-05 | 2001-11
19140 |TEPEHUAJE, CEDEREYTA 25 32 100 15 339 1980-01 | 2001-11
19148 |DIECIOCHO DE MARZO 25 53 100 11 332 1982-01 | 2000-11
19150 |LOS LERMAS, GUADALUPE 25 21 100 17 1435 1981-09 | 1986-08
19165 |CHUPADEROS DEL INDIO 25 49 100 48 270 1982-02 | 2001-11
19173 |LOS PALMITOS, CADEREYTA 25 36 100 0 349 1982-02 | 1999-12
19174 |SAN BARTOLO, C. JIMENEZ 25 32 100 15 350 1982-04 | 1998-11
19179 |CERRITO DEL AIRE 25 35 100 13 1999-01 | 2002-11
19185 |EL CANADA, GRAL. BRAVO 25 48 100 16 1999-07 | 2001-07
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Posteriormente con 21 estaciones elegidas (Tabla 5.16) se procedio a

ordenar cada uno de los registros en afios y meses consecutivos de 1953 al 2001

para cada una de las variables (precipitacion, temperatura media, maxima vy

minima).
Tabla 5.16 Estaciones climatologicas seleccionadas.
Numero Nombre Latitud Longitud Altura Fechas
Grados | Minutos | Grados | Minutos | msnm | Inicio Fin

19002 [AGUA BLANCA,STA.CATARINA 25 30 100 26 2690 | 1957-05 | 1998-12
19004 |APODACA, APODACA 25 47 100 1" 474 | 1964-02 | 1990-02
19008 |CADEREYTA JIMENEZ, 25 36 100 0 349 | 1947-04 | 1998-11
19012 |CIENEGA DE FLORES 25 57 100 10 382 | 1941-09 | 2001-12
19015 |EL CERRITO,V.DE SANTIAGO 25 K} 100 1" 90 | 1957-07 [ 1999-12
19018 |EL PAJONAL, STA.CATARINA 25 30 100 22 1531 | 1954-06 | 2000-12
19025 |HIGUERAS, HIGUERAS (SMN) 25 58 100 1 412 | 1944-10 | 1998-11
19026 (ICAMOLE, GARCIA 25 55 100 44 580 | 1953-07 | 2000-12
19031 |LACRUZ, STA. CATARINA 25 28 100 27 445 | 1938-01 [ 199912
19038 [LAS COMITAS,STA.CATARINA 25 32 100 20 223 | 1942-04 | 1986-03
19049 [MONTERREY,MONTERREY(DGE) 25 4 100 19 537 | 1925-12 | 2001-12
19054 |RINCONADA, GARCIA 25 42 100 43 989 | 1944-06 | 1998-12
19058 |SANTA CATARINA 25 4 100 28 13 | 1944412 | 2001-12
19061 [TOPO CHICO, MONTERREY 25 48 100 25 523 | 1947-04 | 1997-08
19062 |TUNEL SAN FRANCISCO 25 25 100 1" 555 | 1962-01 | 1986-05
19065 |SANTIAGO, SANTIAGO 25 56 100 10 484 1 1923-03 | 1972-11
19069 (LA BOCA, SANTIAGO 25 25 100 9 445 | 1969-09 [ 2001-11
19131 |PTO. EL EBANO,SABINAS H. 25 30 100 5 300 | 1981-08 | 1998-12
19134 |SALINAS VICTORIA 25 55 100 18 300 | 1979-05 | 2001-11
19140 (TEPEHUAJE, CEDEREYTA 25 32 100 15 339 | 1980-01 | 2001-11
19148 [DIECIOCHO DE MARZO 25 53 100 1" 332 | 1982-01 | 2000-11

Con las Formulas de Turc y Coutagne

[2] v [32] se calculd la

Evapotranspiracion Real Anual de cada estacién utilizando sus registros de

precipitacion anual y temperatura media diaria del periodo y aio respectivo.

Formula de TURC:
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Donde:

ETR = Evapotranspiracion real en mm/afio
P = Precipitacion en mm/afio

L =300+ 25t + 0.05¢°

t = Temperatura media anual en °C
Formula de COUTAGNE:
ETR =P — XP? (5.2)

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real en metros/afio
P = Precipitacion en metros/afio

X = ;
0.8+0.14 t

t = Temperatura media anual en °C
La formula solo es vélida para valores de P (metros/afio) comprendidos entre

1 1
8x ' 2x
Al calcular la Evapotranspiracion Real Anual en cada estacion se percibio
que aquellas obtenidas con la Férmula de Turc dieron los mejores resultados, por lo

que se adoptaron solo esos valores (Tablas 5.17ay 5.17b).
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Tabla 5.17a. Resultados de los Calculos de la Evapotranspiracion Real Anual con la Férmula de Turc por Estacion del Area
Metropolitana de Monterrey de 1953 a 2001.

ESTACION | 19002 19004 | 19008 19012 19015 | 19018 | 19025 | 19026 19031 19038 19049
ANO TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC
1953 647 373
1954 354
1955 510 448 425 547
1956 349
1957 628 578 331 383
1958 687 765 439 567 845
1959 553 617 460 369
1960 577 718 498 412 401
1961 542 521 374 460
1962 478 617 523 397 475
1963 474 669 536 350 500
1964 779 516 524 439 482
1965 475 688 688 530 346 457
1966 558 661 678 663 344 629
1967 475 796 837 687 372 585 807
1968 529 800 690 479 344 296 656
1969 463 726 629 420 542
1970 444 505 553 436 309 517
1971 519 748 675 486 497 580
1972 431 704 705 373 273 610
1973 488 858 763 514 365 464 699
1974 391 459 540 296 507
1975 572 660 623 426 435
1976 664 728 770 690 340 516 685
1977 392 423 581 553 386 433
1978 556 609 653 928 595 422 702
1979 461 556 507 647 546 364 497
1980 441 400 471 613 664 429 293 580
1981 576 628 723 606 352 653 468 608
1982 314 660 536 395
1983 221 487 547 657 543 534 541 312 516
1984 195 339 337 468 573 467 453
1985 232 437 479 676 536 455 676 324 614
1986 315 599 785 565 883 509 626 646 559
1987 481 548 514 669 448 468 715 489
1988 664 626 517 772 674 581 309 839 645
1989 543 639 428 479 483 455
1990 225 613 720 569 467 591 512
1991 243 436 432 702 479 446 671 576
1992 213 645 501 625 435 701 429
1993 305 695 528 763 476 524 608
1994 258 576 456 681 393 460
1995 255 673 364 629 482
1996 520 355 585 325 615
1997 585 382 563 577 304 614
1998 336 465 407 714 608 352 454 433
1999 538 581 259 395 487
2000 601
2001 552
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Tabla 5.17b. Resultados de los Calculos de la Evapotranspiracion Real Anual con la Férmula de Turc por Estacion del Area
Metropolitana de Monterrey de 1953 a 2001.

ESTACION | 19054 | 19058 | 19061 | 19062 | 19065 | 19069 | 19131 | 19134 | 19140 | 19148
ANO TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC
1953 488
1954 633
1955 624
1956 550
1957 705
1958 700 662 902
1959 414 670
1960 659
1961 428 648
1962 409 651
1963 799
1964 650
1965 407 751
1966 482 520 881
1967 494 715 737 831 879
1968 472 554 661 768
1969 726 387
1970 625 667
1971 431 467 440 559 780
1972 581 807
1973 408 695 806 788
1974 411 419 712 587
1975 524 600 686
1976 366 576 572 767 747
1977 491 679 636
1978 344 506 639 790 808
1979 453 676 685
1980 518 547 646 475
1981 389 509 622 748 736 557 677
1982 432 675 607 488 351 420
1983 401 643 770 715 371 463 645
1984 543 342
1985 299 360 526 646 602 433 402 552 407
1986 630 283 502 667 481 685 611
1987 311 490 609 587 442 559 493
1988 457 650 688 681 472 626 480
1989 396 514 477 351 326 372
1990 497 678 423 391 431
1991 455 650 473 441 477 452
1992 439 617 570 525 542
1993 328 627 710 536 566 594 385
1994 605 695 380 424 463
1995 902 401 647 471
1996 513 659 456 359 245
1997 686 526 517 557 444
1998 704 388 418 456 290
1999 536 295
2000 609 384
2001 476 793 570
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Los registros que no contaban con datos de uno o de algunos afos de
precipitacion anual 6 temperatura media, se completaron por el método de
regresion, ésta técnica se realizd correlacionando entre si todos los datos de las
Tablas 5.17a y 5.17b, se eligieron aquellos que aportaron mayores y notables
correlaciones, una vez que se tenian las principales correlaciones, se obtuvo la
correlacion individual de la estacion que se iba a completar con los valores de las
otras estaciones. Por ejemplo para completar el registro de la estacion 19004 se
muestran las mejores correlaciones en la Tabla 5.18. Luego se utilizaron las
estaciones que dieron las mas altas correlaciones con la estacion 19004, se
observo que se dieron con la 19038, 19049, 19061 y 19069, después se
completaron los datos faltantes de la estacion 19004 usando cada una de las
estaciones seleccionadas (Tabla 5.18), para tener diferentes registros completados
de una sola estacion (19004) y se analizo cual de todos los registros se elegiria,
cabe mencionar que uno de los puntos determinantes en ésta eleccién fue que la
correlacion del registro ya completado mejorara, es decir fuera mayor, asimismo se
considero cual estacion tenia un registro con mayor numero de datos, las
caracteristicas fisiograficas y topograficas del lugar, la diferencia de alturas sobre el
nivel de mar, la distancia entre las estaciones, ademas de las particularidades
anteriores fue de suma importancia valorar el area urbanizable, la superficie no
urbanizable, asi como los lugares que por su vegetacion y por su tipo de suelo son
elementales en el ciclo hidroldgico, factor determinante en el proceso de infiltracion
(Tabla 5.19).
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Tabla 5.18. Datos de la precipitacion de algunas estaciones que tienen la mejor correlacion con la estacion 19004 y registros
con un numero considerable de datos.

ESTACION 19004 19008 19012 19018 19038 19049 19061 19062 19069
ANO PRECIPITACION
1965 523 833 895 552 359 479
1966 692 838 945 749 365 783 540
1967 527 1175 1391 806 803 1070 870 1279
1968 623 1240 963 497 304 763 567 984
1969 503 925 764 467 589 1058
1970 486 541 655 456 321 566 879
1971 583 917 873 506 565 643 455 697
1972 459 888 949 376 274 694 659 1264 1091
1973 549 1329 1270 543 543 887 898 1783 1439]
1974 410 484 627 303 545 428 1026 720
1975 668 810 77 476 452 566 723 979
1976 963 1088 1296 817 651 877 668 1758 1368]
1977 407 441 683 592 425 446 523 1025 852
1978 641 720 834 722 467 887 755 1675 1547
1979 500 634 583 588 385 540 470 1058 985
1980 418 497 802 296 626 556 644 867
1981 692 731 889 530 689 719 1227 1117
1982 317 1141 423 450 897 771
1983 551 597 323 560 780 1280 1158]
1984 345 338 476 640
1985 466 502 653 326 692 572 845 750
1986 705 933 623 600 623 736 284 593]
1987 536 636 562 478 525 528 870
1988 920 769 565 815 751 790 1037
CORRELACION 0,34 0,36 0,13 0,44 0,43 0,42 0,35 0,42
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Tabla 5.19. Complemento en los registros de la estacién 19004 por el método de regresién utilizando las estaciones 19038,
19049, 19061 y 19069, que dieron la mejor correlacion.

PRECIPITACION
ESTA~CION 19004 19004 19038 19004 19049 19004 19061 19004 19069
ANO 19038 19049 19061 19069
1953 557 543 393 557 646 552 592 564 989
1954 524 531 371 524 568 529 550 545 926
1955 537 582 466 537 598 538 566 553 950
1956 520 525 360 520 559 526 545 543 918
1957 446 511 333 446 387 476 451 501 780
1958 750 683 658 750 1099 616 710 675 1354
1959 441 609 517 441 373 472 444 498 769
1960 455 571 447 455 407 482 462 506 796
1961 488 544 394 488 485 469 440 525 859
1962 494 556 418 494 498 453 410 528 869
1963 511 526 361 511 538 520 533 538 902
1964 497 590 482 497 505 511 516 530 875
1965 523 523 359 523 479 523 501 523 854
1966 692 692 365 692 783 692 540 692 1099
1967 527 527 803 527 1070 527 870 527 1120
1968 623 623 304 623 763 623 567 623 944
1969 503 503 467 503 589 503 561 503 988
1970 486 486 321 486 566 486 549 486 881
1971 583 583 565 583 643 583 455 583 772
1972 459 459 274 459 694 459 659 459 1091
1973 549 549 543 549 887 549 898 549 1439
1974 410 410 303 410 545 410 428 410 720
1975 668 668 476 668 452 668 566 668 979
1976 963 963 651 963 877 963 668 963 1368
1977 407 407 425 407 446 407 523 407 852
1978 641 641 467 641 887 641 755 641 1547
1979 500 500 385 500 540 500 470 500 985
1980 418 418 296 418 626 418 556 418 867
1981 692 692 530 692 689 692 719 692 1117
1982 317 317 423 317 610 317 450 317 771
1983 551 551 323 551 560 551 780 551 1158
1984 345 345 377 345 476 345 500 345 738
1985 466 466 326 466 692 466 572 466 750
1986 705 705 430 705 623 705 736 705 593
1987 536 536 394 536 525 536 528 536 870
1988 920 920 477 920 751 920 790 920 1037
1989 483 534 375 483 473 450 404 451 614
1990 513 547 401 513 543 514 521 565 991
1991 548 563 430 548 624 484 466 523 854
1992 469 527 363 469 439 475 450 500 777
1993 573 574 452 573 684 625 727 614 1155
1994 494 539 385 494 498 593 668 545 926
1995 475 530 368 475 453 495 487 608 1133
1996 473 529 367 473 450 529 550 519 840
1997 479 532 372 479 463 498 493 558 967
1998 471 528 365 471 444 493 482 546 928
1999 500 541 389 500 512 513 519 531 880
2000 564 570 444 564 662 557 601 481 714
2001 541 560 425 541 610 541 572 638 1233
CORRELACION 0,47 0,57 0,56 0,53
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En seguida, de la Tabla 5.19 se analizaron los valores obtenidos de las
mejores correlaciones para la estacion 19004, se observo que se dieron con la
19049, 19061 y 19069, la diferencia en cuanto al valor obtenido entre las tres es
minima, se prefirié la 19049, en éste caso para su determinacion se tomaron en
cuenta las siguientes caracteristicas: la mayor correlacion con 0.57, la estacion
elegida tiene el registro mas grande, por lo tanto, se correlacionaron la mayor parte
de datos de la muestra, pues solo carecia de un dato para ser de la misma longitud
que la estaciéon por completar, a diferencia de la 19061 que tiene una correlacion de
0.56 y le faltan cuatro datos, la 19069 tiene una correlacion de 0.53 y carece de
ocho valores, otra consideracion substancial es la diferencia de altura sobre el nivel
de mar, pues la altura de la estacion 19049 es 63 metros mayor que la estacion
19004, a diferencia de la estacion 19061 que es 49 metros mayor con la estacion

19004, otro factor importante es la distancia entre las estaciones (Tabla 5.20).

Tabla 5.20. Altura, mejor correlacion, diferencia de altura y distancia con la estacién 19004.

[ESTACION 19004 19038 19049 19061 19069
ALTURA msnm 474 223 537 523 445
[CORRELACION 0,47 0,57 0,56 0,53
DIFERENCIA DE ALTURA m. -251 63 49 -29
DISTANCIA EN Km. 31,3 18,7 25,1 40,6

Por ultimo, se obtuvo el registro elegido de precipitacion de la estacion
19004, completado por la técnica arriba mencionada. De la misma forma se
completaron los demas registros de precipitacion, recalcando que seran diferentes
las consideraciones tomadas en cuenta para cada estacion, dependiendo de las
caracteristicas sefaladas lineas arriba.

Con el procedimiento descrito en los dos parrafos anteriores, se completaron
los registros finales de precipitacion y temperatura media de cada estacién por el
método de regresion.

Con los registros anteriores, finalmente se concluyo el registro de
Evapotranspiracion Real anual por estacién con la Formula de Turc, en las Tablas

5.21ay 5.21b se muestran los resultados.
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Tabla 5.21a. Resultados finales de los Calculos de la Evapotranspiracion Real Anual con la Férmula de Turc por Estacion
del Area Metropolitana de Monterrey de 1953 a 2001.

ESTACION | 19002 19004 19008 19012 19015 19018 19025 19026 19031 19038 19049
ANO TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC
1953 273 497 639 647 677 562 502 333 616 373 578
1954 268 473 620 588 647 545 493 329 591 354 517
1955 258 484 510 448 668 550 498 343 678 425 547
1956 268 471 621 587 651 541 492 329 584 349 513
1957 263 421 628 578 623 492 477 337 561 331 383
1958 296 613 687 765 787 653 550 439 823 567 845
1959 260 415 553 617 610 490 474 350 717 460 369
1960 262 428 577 718 630 498 479 340 663 412 401
1961 265 450 608 542 637 521 485 333 616 374 460
1962 267 456 478 617 649 523 488 338 644 397 475
1963 268 466 474 669 648 536 491 329 586 350 500
1964 266 458 779 516 654 524 489 346 694 439 482
1965 270 475 688 688 659 530 494 328 581 346 457
1966 285 558 661 678 658 663 523 326 579 344 629
1967 269 475 796 837 647 687 493 372 840 585 807
1968 279 529 800 690 667 479 512 344 513 296 656
1969 267 463 726 629 659 546 491 342 673 420 542
1970 265 444 505 553 611 436 481 320 532 309 517
1971 280 519 748 675 713 486 512 359 756 497 580
1972 262 431 704 705 636 373 480 315 479 273 610
1973 273 488 858 763 654 514 498 365 723 464 699
1974 256 391 459 540 591 538 466 318 513 296 507
1975 284 572 660 623 767 505 533 343 681 426 435
1976 309 664 728 770 727 690 577 340 778 516 685
1977 254 392 423 581 605 553 468 334 633 386 433
1978 304 556 609 653 928 595 526 342 675 422 702
1979 260 461 556 507 647 546 490 330 604 364 497
1980 441 400 583 471 613 664 471 318 429 293 580
1981 278 576 691 628 723 606 533 352 653 468 608
1982 244 314 527 480 529 660 443 337 536 395 545
1983 221 487 625 547 657 543 534 320 541 312 516
1984 195 339 542 337 468 515 573 329 467 358 453
1985 232 437 604 479 676 536 455 340 676 324 614
1986 315 599 785 565 883 509 626 337 646 398 559
1987 271 481 548 514 669 448 468 332 715 371 489
1988 287 664 626 517 772 674 581 309 839 433 645
1989 269 448 543 573 639 428 479 330 483 359 455
1990 225 470 613 589 720 569 467 334 591 380 512
1991 243 495 436 432 702 479 446 339 671 404 576
1992 213 438 645 501 625 435 617 329 701 350 429
1993 305 509 695 528 763 476 524 341 669 417 608
1994 258 457 576 456 681 393 460 332 609 368 479
1995 255 442 673 364 629 516 482 329 591 354 440
1996 261 441 520 355 585 518 325 329 615 352 436
1997 253 445 585 382 563 577 534 304 614 356 448
1998 336 440 465 407 714 608 352 329 454 352 433
1999 21 460 538 581 259 540 408 332 395 371 487
2000 275 505 648 614 697 562 476 341 665 414 601
2001 271 487 631 599 666 554 498 337 643 395 552
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Tabla 5.21b. Resultados finales de los Calculos de la Evapotranspiracion Real Anual con la Férmula de Turc por Estacion

del Area Metropolitana de Monterrey de 1953 a 2001.

ESTACION | 19054 | 19058 | 19061 | 19062 | 19065 | 19069 | 19131 | 19134 | 19140 | 19148
ANO TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC TURC
1953 370 480 546 709 488 695 516 483 592 431
1954 364 464 510 668 633 658 492 465 561 409
1955 366 359 527 694 624 683 505 474 497 426
1956 363 462 508 670 550 662 492 464 562 413
1957 349 423 439 601 705 620 452 430 566 402
1958 403 700 662 848 902 825 627 574 664 511
1959 349 414 430 586 670 606 445 426 567 391
1960 351 426 449 614 659 630 458 434 633 406
1961 358 416 428 642 648 643 474 449 528 406
1962 358 400 409 656 651 657 482 453 576 416
1963 362 457 500 664 799 658 488 460 599 412
1964 359 448 492 663 650 664 485 456 512 420
1965 359 407 477 641 751 644 497 448 615 420
1966 398 482 520 717 881 692 546 505 595 394
1967 494 715 737 831 879 785 493 522 714 408
1968 345 472 554 661 768 657 533 469 606 412
1969 365 467 525 726 387 708 489 485 583 423
1970 334 464 510 625 667 633 463 453 531 381
1971 431 467 440 559 780 598 541 425 606 460
1972 369 508 581 807 611 825 462 522 623 411
1973 355 408 695 806 763 788 503 585 650 411
1974 362 411 419 712 630 587 425 413 529 381
1975 353 470 524 600 735 686 593 480 573 498
1976 366 576 572 767 800 747 636 565 655 443
1977 365 453 491 679 703 636 429 447 556 395
1978 344 506 639 790 732 808 577 607 591 486
1979 364 429 453 676 687 685 488 481 506 425
1980 405 466 518 547 629 646 437 452 475 401
1981 389 509 622 748 766 736 586 557 677 470
1982 450 422 432 675 713 607 488 351 420 351
1983 364 401 643 770 643 715 371 463 645 398
1984 356 443 475 543 682 596 381 418 342 361
1985 299 360 526 646 660 602 433 402 552 407
1986 359 537 630 283 714 502 667 481 685 611
1987 311 456 490 627 693 609 587 442 559 493
1988 457 558 650 711 741 688 681 472 626 480
1989 332 401 396 471 685 514 477 351 326 372
1990 370 450 497 697 702 678 423 481 391 431
1991 346 426 455 651 721 650 473 441 477 452
1992 334 422 439 605 678 617 570 429 525 542
1993 328 533 627 739 730 710 536 566 594 385
1994 371 508 605 698 693 695 380 470 424 463
1995 356 440 469 883 681 902 401 540 647 471
1996 356 463 513 653 679 659 456 447 359 245
1997 374 442 473 699 683 686 526 517 557 444
1998 384 438 466 704 680 704 388 418 456 290
1999 362 450 494 665 694 665 486 457 536 295
2000 370 482 559 576 728 609 527 415 579 384
2001 367 476 530 806 712 793 506 546 570 423
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Para determinar el area de influencia de las estaciones del Area
Metropolitana de Monterrey, fue necesario conocer el peso de cada estacién en los
municipios, se utilizo el método de los poligonos de Thiessen (Mapas 5.1a y 5.1b),
estos calculos nos permitieron eliminar las estaciones que no ejercieron efecto
alguno en la zona metropolitana de Monterrey; se calculo el porcentaje de area
correspondiente de cada estacion para cada municipio, por ejemplo para el
municipio de Monterrey se tienen las estaciones que influyen y sus porcentajes
(Tabla 5.22).

Tabla 5.22. Porcentajes de las estaciones que tienen influencia sobre la superficie del municipio de Monterrey.

ESTACION 19015 19038 19049 19058 19061 19140 TOTAL
MONTERREY 1,86% 11,63% | 41,26% | 3,47% 10,91% | 30,88% | 100,0%

En la Tabla 5.23 se muestra el area de influencia de las diferentes

estaciones con cada uno de los nueve municipios del AMM.

Tabla 5.23. Porcentajes de las estaciones que tienen influencia sobre cada uno de los municipios del Area
Metropolitana de Monterrey.

AREA DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES POR MUNICIPIO PARA EL AMM EN %
SAN SAN
' SANTA GENERAL | PEDRO NICOLAS
ESTACION GARCIA cATARINA | EscoBepo | cArRzA MTY | JUAREZ | GPE DE LOS APODACA
GARCIA GARZA
19002 18,3%
19004 1,3% 10,9% | 37,5% 10,0% 81,6%
19008 35,1%
19015 1,9% 23,9%
19018 10,3%
19026 33,8%
19031 12,2%
19038 8,9% 9,8% 11,6%
19049 0,0% 7,1% 53,7% | 41,3% 0,4% 59,3% 89,9% 0,6%
19054 41,0% 13,6%
19058 7,3% 33,4% 3,9% 36,4% 3,5%
19061 17,9% 78,8% 10,9% 0,0%
19062 0,9%
19131 7,4%
19134 8,9% 5,8%
19140 2,4% 30,9% 22,3% 3,2%
19148 12,0%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Marco Geoestadistico Municipal 2005, (disco
compacto), México.
Nota: Los porcentajes de area municipal se obtuvieron con base al Marco Geoestadistico Municipal 2005, (INEGI).
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Mapa 5.1a Poligonos de Thiessen del Area Metropolitana de Monterrey.
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Mapa 5.1 b Poligonos de Thiessen en carta topografica del Area Metropolitana de Monterrey.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, Carta Topografica, escala 1:250,000, Monterrey G14-7. 22
edicion, México, 1997.
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5.3.1 Calculo de la Precipitacion Promedio Anual por municipio.
Una vez obtenida la influencia de cada estacion en los municipios, con la
Precipitacion anual por estacién, se determino la Precipitacion promedio anual

municipal ponderada con la ecuacion (5.3).

n

Z(Areaix Prec +Area_xPrec +---+Area xPrec n)

. i+1

PREC unicipa anua == Area total (5.3)
MUNICIPAL

Donde:

PREC municipaL anuaL = Precipitacion promedio anual por municipio en mm.
Prec; = Precipitacion anual de cada estacién en mm.
Area; = Area de influencia de cada estacion por municipio en Km?.
Area total municipaL = Area total por municipio en Km?.
n = numero de estaciones por municipio.
La Tabla 5.24 muestra los valores estimados de la Precipitacion promedio

anual ponderada por municipio en mm.

5.3.2 Calculo de la Evapotranspiracion Real Promedio Anual por municipio.
Con el peso de las estaciones en cada municipio, se utilizaron los valores
obtenidos de la evapotranspiracion real anual por estacién, se estimo la

evapotranspiracion real promedio anual municipal ponderada con la ecuacion (5.4).

Z(Areaix ETR+Area_xETR, +---+ Area x ETRn)

i+1 i

ETR S . 5.4
MUNICIPAL ANUAL Area tOta|MUN|C,PAL ( )

Donde:

ETR municipaL anuaL= Evapotranspiracion real promedio anual por municipio en mm.
ETR; = Evapotranspiracion real anual de cada estacién en mm.
Area; = Area de influencia de cada estacién en un municipio en Km?.
Area total municipaL = Area total por municipio en Km?.
n = numero de estaciones por municipio.
La Tabla 5.25 muestra los valores estimados de la Evapotranspiracion real

promedio anual por municipio en mm.
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Tabla 5.24. Valores estimados de la Precipitacion promedio anual por municipio en mm.

PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL MUNICIPAL DEL AMM EN mm.
SAN SAN
ANO GARCIA Cf?:ll'\-l—lﬁlA ESCG(';{BAELDO l(DBEADRzg MTY JUAREZ GPE NEl)(E:(I)_IE)ASS APODACA AMM
GARCIA GARZA

1953 411 491 585 571 637 755 615 637 551 533
1954 397 469 543 519 579 77 555 564 520 501

1955 398 457 554 500 566 668 574 592 532 494
1956 395 464 538 512 572 714 548 555 516 497
1957 372 426 445 399 479 666 418 393 448 440
1958 520 754 740 998 931 906 961 1064 731 752
1959 376 485 438 412 513 642 409 380 442 460
1960 377 468 456 423 551 684 438 412 456 469
1961 372 450 446 455 523 684 492 486 487 464
1962 367 454 423 459 545 627 503 498 492 462
1963 392 463 527 499 591 650 535 535 508 490
1964 394 491 509 490 545 819 506 505 495 504
1965 378 435 493 442 564 774 505 483 517 480
1966 413 509 559 646 71 864 750 774 672 576
1967 562 809 854 1000 998 955 866 1016 529 783
1968 399 449 573 626 699 974 712 749 609 556
1969 406 503 555 542 611 782 561 580 503 525
1970 381 432 540 513 565 627 539 558 486 473
1971 420 532 470 580 652 831 625 637 570 551

1972 418 440 644 598 672 770 609 670 467 526
1973 464 508 853 683 858 1005 763 853 553 635
1974 366 422 435 477 532 567 497 531 415 443
1975 403 501 5562 470 562 822 541 473 647 523
1976 437 656 683 767 863 1123 913 886 917 704
1977 394 477 509 453 527 556 438 442 415 464
1978 435 543 749 717 776 854 790 862 637 615
1979 380 456 478 490 540 646 528 536 499 474
1980 415 507 549 544 540 603 544 605 426 499
1981 455 561 703 617 737 865 696 689 677 610
1982 431 502 450 528 510 524 495 581 330 476
1983 430 418 721 481 618 740 563 559 543 513
1984 383 403 488 461 428 477 423 463 358 414
1985 366 419 557 535 605 665 605 670 458 480
1986 442 529 701 590 706 988 662 631 694 600
1987 372 476 520 494 559 710 534 526 544 491

1988 494 647 757 674 750 896 817 768 867 673
1989 353 389 406 440 417 572 473 474 466 412
1990 395 451 520 503 488 657 527 540 512 474
1991 374 455 476 539 543 587 591 616 542 476
1992 361 446 448 430 477 683 454 442 510 452
1993 426 525 708 624 665 881 642 673 560 573
1994 426 465 634 506 491 614 495 498 500 486
1995 379 452 490 445 553 734 472 455 489 476
1996 393 476 531 455 432 552 456 453 446 454
1997 381 476 495 452 512 658 474 464 499 473
1998 392 459 473 438 481 614 457 446 448 457
1999 390 411 513 485 524 497 511 510 477 447
2000 416 505 585 587 639 751 626 652 545 540
2001 408 500 574 555 603 729 586 603 541 524
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Tabla 5.25. Valores estimados de la Evapotranspiracion real promedio anual por municipio en mm

EVAPOTRANSPIRACION REAL PROMEDIO ANUAL MUNICIPAL DEL AMM EN mm.
SAN SAN
- SANTA GENERAL PEDRO NICOLAS
ANO GARCIA CATARINA | EscoBeEDO|  GARZA MTY | JUAREZ | GPE DE LOS APODACA AMM
GARCIA GARZA
1953 397 447 539 522 553 613 548 570 489 480
1954 386 433 504 482 511 588 502 512 465) 457
1955 387 413 517 467 511 542 522 541 477 450
1956 385 430 502 478 509 588 499 509 464 455
1957 367 405 433 393 445 576 403 387 419 417
1958 483 584 668 765 731 694 752 822 600 612
1959 369 431 425 394 453 546 392 373 413 422
1960 370 428 443 411 484 576 419 404 425 432
1961 366 417 432 436 469 569 459 459 445 430
1962 363 419 418 440 490 538 471 473 451 431
1963 382 429 495 469 514 544 490 496 459 450
1964 385 443 486 466 489 632 474 480 454 456
1965 373 411 470 428 497 626 469 458 467 442
1966 402 458 525 548 569 626 601 622 536 494
1967 513 605 719 752 739 684 680 774 472 617
1968 392 414 550 554 581 675 607 643 513 486
1969 393 451 520 503 538 631 514 534 460 474
1970 370 404 503 477 496 526 490 510 438 435
1971 411 472 451 531 562 667 558 574 507 494
1972 399 411 573 540 568 621 543 592 435 473
1973 423 440 671 570 645 696 619 678 486 520
1974 361 397 424 451 478 497 464 495 392 415
1975 389 449 513 447 494 651 491 449 557 469
1976 410 533 581 628 641 698 676 683 632 551
1977 384 436 480 436 476 493 421 429 395 432
1978 408 474 634 603 626 674 644 688 552 525
1979 373 421 458 459 480 551 484 493 458 438
1980 400 454 513 510 504 535 509 562 405 461
1981 427 481 611 558 613 675 598 604 563 524
1982 406 431 431 486 472 478 455 522 322 433
1983 402 396 607 454 544 603 509 513 475 462
1984 375 387 465 440 410 445 407 441 347 398
1985 358 389 513 493 544 579 546 596 432 443
1986 413 471 608 535 592 756 578 563 594 521
1987 361 430 484 466 499 575 488 489 480 445
1988 449 533 630 592 614 669 651 646 631 555
1989 348 375 397 426 399 502 448 455 433 394
1990 387 422 494 477 460 559 493 508 466 443
1991 369 418 461 504 509 519 542 568 487 445
1992 357 405 437 419 454 585 436 430 450 422
1993 401 467 615 562 584 657 571 598 498 503
1994 410 431 579 478 468 539 469 477 459 454
1995 373 422 472 432 501 610 448 440 451 443
1996 383 425 498 438 414 486 435 436 418 423
1997 373 430 473 437 476 553 450 447 449 437
1998 384 426 458 427 440 514 437 434 421 427
1999 382 394 488 462 484 459 478 484 440 425
2000 402 457 545 539 566 620 564 591 486 489
2001 394 450 530 509 536 600 528 545 483 474
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Tabla 5.26. Valores estimados de las tendencias de las Laminas de Precipitacion y Evapotranspiracion real promedio anual

or municipio en el AMM.
PRECIPITACION |  TENDENCIA % TENDENGIA | EVAPOTRANS ELE\';%ET’\F‘&'NAS
MUNICIPIO PR?r:\]/IrE;DIO PREC:;I;/)\CION % Evap prom [ 7 PEID PR?XHI?)DIO PROMEDID
(mm)

GARCIA 406 9 9.6 0.3 302 9
SANTA CATARINA 490 35 90,4 16 440 20
GENERAL ESCOBEDO 560 1 92,3 08 515 6
SAN PEDRO 543 57 92,4 32 496 24
[MONTERREY 601 o7 88,1 63 523 46
JUAREZ 728 100 82,0 52 589 47
GUADALUPE 577 55 90,4 31 515 26
SAN NICOLAS 592 65 911 34 531 31
APODACA 531 13 89,6 09 470 8

AMM 518 405 9,3 26 465 2

Al examinar los valores estimados de las tendencias de precipitacion y
evapotranspiracion real promedio anual municipal del AMM (1952-2001), es
evidente que las laminas de dichos valores tienen tendencias negativas; en el AMM
la precipitacion ha descendido 40.5mm y la evapotranspiracion 22mm, ésta ultima
se ha elevado 2.6% en porcentaje, los municipio de Monterrey y Juarez han sufrido
las mayores perdidas en la ldmina de precipitacién promedio anual estimada con
100mm y 97mm respectivamente, en la lamina de evapotranspiracion real promedio
anual estimada 46mm y 47mm, ademas de tener el mas alto incremento en el
porcentaje de evapotranspiracion con 6.3% y 5.2% respectivamente (Tabla 5.25 y
Graficas 5.1a a 5.1f). El municipio de Garcia por el tipo de clima de su regién tiene
el promedio estimado de precipitacion anual mas bajo con 406mm, la tendencia de
su lamina de precipitacion y de evapotranspiracion real promedio anual ha
disminuido en 9mm. Los municipios de Garcia y General Escobedo muestran un
decremento en los porcentajes de la tendencia de evapotranspiracion de 0.3% y
0.8% respectivamente. El municipio de General Escobedo es el unico que muestra
un incremento en la tendencia de los valores de las laminas de precipitacion y de
evapotranspiracion real promedio anual estimadas. Lo anterior se muestra en la

Tabla 5.26 y en las Gréficas 5.1g a 5.1j.
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Graficas 5.1a a 5.1f. Tendencias de las Laminas de Precipitacion, Evapotranspiraciéon y % de la Evapotranspiracion real
promedio anual del AMM y de los municipios de Monterrey y Juarez.
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Graficas 5.1g a 5.1j. Tendencias de las Laminas de Precipitacion, Evapotranspiracion y % de la Evapotranspiracion real
promedio anual de los municipios de Garcia y General Escobedo.

5.3.3 Calculo de la Lamina de Lluvia Promedio Anual por municipio.
Obtenida la Precipitacion y la Evapotranspiracion real promedio anual por

municipio, se estimo la Lamina de Lluvia promedio anual por municipio (5.5).

LAMINA .t municieae anual - = PRECwmuniciear anua —ETR yuniciea anuar (5-5)
Donde:

LAMINALL yunicieal anual = L@mina de lluvia promedio anual por municipio en mm.

PREC municipaL anuaL = Precipitacion promedio anual por municipio en mm.

ETR municipaL anuaL= Evapotranspiracion real promedio anual por municipio en mm.

La Tabla 5.27 muestra los valores de la Lamina de lluvia anual por municipio.
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Tabla 5.27. Valores estimados de la Lamina de lluvia promedio anual por municipio en mm.

LAMINA DE LLUVIA PROMEDIO ANUAL MUNICIPAL DEL AMM EN mm
SAN SAN
SANTA GENERAL PEDRO NICOLAS
MUNICIPIO| GARCIA CATARINA ESCSBED GARZA MTY JUAREZ| GPE DE LOS APODACA| AMM
GARCIA GARZA

1953 14 43 46 49 84 142 67 67 61 53
1954 12 36 39 38 67 130 53 51 54 44
1955 11 44 37 33 55 126 52 52 55 44
1956 11 33 36 34 63 125 48 45 52 42
1957 6 21 12 6 34 90 15 6 29 24
1958 37 169 72 233 200 212 209 242 131 140
1959 7 54 14 17 59 96 17 7 29 38
1960 6 41 13 12 67 108 20 8 30 36
1961 6 33 14 20 54 115 33 26 42 34
1962 3 35 5 19 54 88 32 25 41 32
1963 10 34 32 29 77 106 45 39 48 41
1964 9 48 24 24 56 188 32 25 41 47
1965 5 24 23 14 67 148 36 25 50 38
1966 11 51 34 99 142 238 148 152 137 81
1967 50 204 135 248 259 270 186 242 58| 166
1968 7 35 23 72 118 299 105 106 96 70
1969 13 52 36 39 72 151 47 46 43 51
1970 11 28 38 36 69 100 49 49 48 39
1971 9 60 20 49 90 164 67 63 63 58
1972 19 29 71 59 103 148 66 78 31 53
1973 40 69 181 113 212 309 144 175 671 116
1974 5 25 11 26 55 70 33 36 23 28
1975 13 52 39 23 68 171 50 24 89 54
1976 27 123 102 139 222 425 237 203 285| 153
1977 10 42 29 18 51 63 17 13 19 32
1978 27 69 115 114 150 180 146 175 85 90
1979 7 35 20 31 60 95 44 43 41 36
1980 14 52 36 34 36 67 35 43 21 37
1981 28 80 92 59 124 190 98 85 114 85
1982 25 71 19 42 38 46 40 59 7 43
1983 28 22 114 27 74 138 54 47 68 51
1984 9 17 24 21 18 32 16 22 11 16
1985 9 30 43 42 61 87 60 73 26 37
1986 29 58 93 55 114 232 84 68 100 79
1987 11 47 36 28 60 135 45 37 64 46
1988 45 114 127 82 136 226 166 122 236 118
1989 5 14 8 14 18 70 24 20 33 18
1990 9 29 26 26 29 97 35 32 46 31
1991 5 37 15 35 34 69 49 49 55 31
1992 4 41 11 11 23 98 18 12 60 30
1993 24 58 93 62 81 224 72 75 62 70
1994 16 34 55 28 23 74 26 21 41 32
1995 6 29 18 13 53 124 24 15 38 33
1996 10 51 33 18 18 66 21 16 28 32
1997 8 46 21 15 36 105 24 17 49 36
1998 8 33 15 11 42 100 20 12 27 30
1999 8 17 25 23 40 38 32 26 37 22
2000 14 48 40 48 73 132 62 61 59 51
2001 14 50 44 47 67 128 58 58 58 50
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5.3.4 Calculo del escurrimiento y la infiltracién.

El escurrimiento superficial y la infiltracion son dos procesos importantes en
la recarga de los acuiferos, para estimarlos se calcularon los valores la
precipitacion promedio anual, la evapotranspiracion real promedio anual y la lamina
de lluvia anual por municipio, ademas fue indispensable contar con el crecimiento
de la mancha urbana por municipio (Tabla 5.14 y Grafica 5.2), éste es un factor
determinante en el proceso de la infiltracion debido a que conforme cambia el uso
del suelo por el incremento urbano, crece el coeficiente de escurrimiento, por tanto
el escurrimiento superficial aumenta y la infiltracion se reduce.

La dinamica poblacional analiza los factores que causan el crecimiento
demografico (la natalidad, la mortalidad y la migracion), elemento determinante del
incremento de la mancha urbana, esto no significa que crezcan al mismo ritmo,
pues la poblacion de un municipio puede disminuir con el paso del tiempo por los
factores antes mencionados, como sucedi6 en el municipio de Monterrey en 1990 6
con los municipios de San Nicolas de los Garza y San Pedro Garza Garcia en el
2005 (Grafica 5.3), lo que indica que aunque la poblacién disminuya la mancha
urbana no puede decrecer, asimismo es importante mencionar que la poblacién
puede incrementarse sin que se modifique sustancialmente la mancha urbana,
como sucedié con el municipio de Apodaca(1995-2000) donde el crecimiento
urbano ascendié alrededor de 1266ha por 64344 habitantes (50,8hab/ha), en
comparacion del periodo 2000-2005 en el que crecié 305ha por 135287 habitantes
(443,6hab/ha), lo que represento un incremento del 873% de un periodo respecto

del otro, elevando la demanda de agua.
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Grafica 5.2. Crecimiento estimado de la mancha urbana.
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Tabla 5.28. POBLACION TOTAL DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY SEGUN MUNICIPIOS 1940-2005°

MUNICIPIO 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

POBLACION 190 100 362 435 695504 | 1242558 | 2001502 2573 527 2988 081 3243 466 3598 597
Numero de municipios 1 3 4 7 8 9 9 9 9
Monterrey 190 100 339282 601 085 858 107 1090 009 1069 238 1088 143 1110997 1133814
Guadalupe 12610 38233 159 930 370908 535 560 618 933 670 162 691 931
San Nicols de los Garza 10 543 41243 113074 280 696 436 603 487 924 496 878 476 761
San Pedro Garza Garcia 5228 14 943 45983 81974 113 040 120913 125978 122 009
Santa Catarina 73717 12 895 36 385 89 488 163 848 202 156 227026 259 896
Apodaca 4915 6 259 18 564 37181 115913 219153 283 497 418 784
General Escobedo 2066 1824 10 515 37756 98 147 176 869 233 457 299 364
Juarez 2839 3166 5 656 13 490 28014 50 009 66 497 144 380
Garcia 4769 4091 6477 1043 13 164 23981 28974 51658

por ocho municipios en 1980 y con la incorporacion de Garcia en 1990.
FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Nuevo Leodn, VII, VIII, IX, X, XI y XIl. Censos
Generales de Poblacion y Vivienda 1950, 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000; INEGI, Conteo de Poblacién y Vivienda 1995 y
2005, Resultados Definitivos Tabulados Basicos. Garza Villarreal, G., (Coord.), Atlas de Monterrey, Gobierno del Estado de
Nuevo Leodn/Universidad Auténoma de Nuevo Leodn/Instituto de Estudios Urbanos de Nuevo Ledn/El Colegio de México,
México, 1995; SEDESOL, CONAPO, INEGI, Delimitacion de las zonas metropolitanas de México. Primera edicién: noviembre
de 2004; Unikel, Ruiz y Garza, El desarrollo urbano de México, El Colegio de México, México, 1980: cuadro 1V-2.

Tabla 5.29. Coeficientes de escurrimiento utilizados para determinar la infiltracion y el escurrimiento.

*La linea escalonada sefiala los municipios que a partir de 1950 constituyen el Area Metropolitana de Monterrey, conformada

Descripcién de la superficie

Coeficientes de

escurrimiento
Areas desarrolladas
Baldios 0,21
Asfaltico 0,77
Concreto / techo (vivienda) 0,75
Comercio y Servicios 0,75
Equipamiento 0,70
Industria 0,80
No especificado 0,50
Areas Verdes Urbanas y Espacios Publicos
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area) 0,33
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area) 0,21
Area Urbanizable
Area de cultivos
Promedio. 2-7% 0,35
Pastizales
Promedio. 2-7% 0,33
Bosques
Pendiente. superior a 7% 0,35
Areas no desarrolladas
Pastizales
Pendiente. superior a 7% 0,37
Bosques
Pendiente. superior a 7% 0,35

FUENTE: Chow, V. T., Maidment, David R., Mays, Larry W. Applied Hydrology. McGraw-Hill, 1988. Table 15.1.1
Viessman, Lewis, Knapp. Introduction to Hydrology, Harper & Row, Publishers New York 3™ ed. 1989. Table 15.1
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El uso del suelo para el AMM se clasifico en tres Areas: Urbana (Areas
verdes urbanas y espacios publicos, baldios, vialidad, comercio y servicios,
equipamiento, industria, vivienda, no especificado), Urbanizable (Areas de cultivos y

pastizales) y No Urbanizable (pastizales y bosques) (Figura 5.4).

Uso de suslo

Agicultura
Areas vendes y espacio pablico
Balcho

Comerio y senicios
Equipamisnto

Equipamisnto y area weids
Inclustria

Lo mii

Vivienda

Pamues suburbanos -
Arsa natural protegida =

o Santa Catarina !

Lirmte municipal

i i q

Figura 5.4 Uso del suelo del AMM, 2000.

Fuente: Guajardo, Alatorre Alicia A. Anélisis Estratégico del Area Metropolitana de Monterrey: Un diagnostico para el
desarrollo. 2002. (Figura 5-162) Elaborado por CEDEM.

Conjuntos de Datos Vectoriales de la Carta Topografica, 1999; Direccion General de Catastro, 1993-1996; Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), 1999a y 1999b. Nota: la informacién se obtuvo con base en el Programa de
Modernizacion Catastral realizado en 1993. Se actualizé la periferia del AMM de acuerdo a datos vectoriales escala 1:50,000
y considerando la cartografia censal urbana de los censos econdémicos de 1999 (INEGI). Ademas, para esa misma area, se
digitalizaron fotografias aéreas escala 75,000, también de 1999 (INEGI). La base de datos de toda el AMM fue
complementada con trabajo de campo (2000) realizado por el CEDEM. La categoria de areas verdes urbanas y espacios
publicos incluye explanadas, jardines, parques y plazas. Los baldios corresponden a aquéllos con barda y sin barda.
Comercio y servicios tiene 58 distintos tipos de areas que van desde aquéllas que proveen alimentos y bebidas hasta
aquéllas de venta o consumo. Las areas de equipamientos incluyen las de administracion publica, basureros, control
ambiental, cultura, educacion elemental, media privada y publica, educacion superior, instituciones cientificas, plantas,
estaciones, subestaciones, torres y antenas, asi como equipamiento de salud. La industria proviene de industria ligera,
mediana, pesada y de extraccion. Dentro de vivienda se considera el conjunto habitacional horizontal, conjunto habitacional
vertical, en proceso de construccion, vivienda multifamiliar y unifamiliar.
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Fue indispensable conocer la modificacion del uso del suelo (Cuadro 5.1 al
5.6 y Tabla 5.14) de los municipios, se debe enfatizar que terrenos usados para la
agricultura o pastizales han cambiado de uso y ahora son areas urbanas, por ende
se ha incrementado el coeficiente de escurrimiento (Tabla 5.29), ha disminuido la
capacidad de infiltracion y afectado la recarga de los acuiferos.

Con los valores estimados de la lamina de lluvia anual municipal (Tabla
5.27), el crecimiento urbano (Tabla 5.14), los coeficientes de escurrimiento (Tabla
5.29) y con la ecuacion 5.6, se determino el volumen de escurrimiento anual

municipal del Area urbana en m>.

VEAM yrgana = Z(LAMlNA LL MUNICIPAL ANUAL i ¥ Area US yunicieae anuaci X Ce; + ...
i=1

. +LAMINA || Loneras anva < Area US | uneear anual i X C€; ) (5.6)

Donde:

VEAM yursana =Volumen de escurrimiento anual municipal del Area urbana en m®
LAMINAL yunicipal anuaLi = Lamina de lluvia promedio anual por municipio en mm.

Area US wunicipaL anuaL | = Area para un uso de suelo por municipio en ha.
Ce; = Coeficiente de escurrimiento para cada uso de suelo.
n = numero de areas de uso de suelo urbano por municipio.
Similarmente con (5.7) se estimé el volumen de escurrimiento para el Area

Urbanizable.

n

VEAMURBANIZABLE = Z(LAMINA LL MUNICIPALANUAL i % AreaUSMUNICIPAL ANUALi X Cei +..

i=1

T LAMlNA LL MUNICIPAL ANUAL i % Area USMUNICIPAL ANUAL i ¥ Cei) (57)

Donde:
VEAM yreanizasLe = Volumen de escurrimiento anual municipal del Area urbanizable
enm?

LAMINALL yuniciea anuali = L@mina de lluvia promedio anual por municipio en mm.

Area US wunicipaL anuaL | = Area para un uso de suelo por municipio en ha.
Ce; = Coeficiente de escurrimiento para cierto uso de suelo.

n = numero de areas de uso de suelo urbanizable por municipio.
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De igual forma con (5.8) se determino el volumen de escurrimiento anual del

area no urbanizable por municipio.

n e r
VEAMNOURBANIZABLE = Z(LAMINA LL MUNICIPALANUAL i % Area LJSMUNICIPAL ANUAL i % Ce i+
i=1

..+LAMINA MUNICIPALANUALiXAreaUS\AUNICIPALANUAL i xCe;) (5.8)

Donde:
VEAM noursanizaste = Volumen de escurrimiento anual municipal del Area no

urbanizable en m®
LAMINALL unicipar anuali = Lamina de lluvia promedio anual por municipio en mm.

Area US wunicipaL anuaL i= Area para un uso de suelo por municipio en ha.
Ce; = Coeficiente de escurrimiento para cierto uso de suelo.
n = numero de areas de uso de suelo no urbanizable por municipio.
Para obtener el volumen de escurrimiento anual total municipal (5.9) se

sumaron los volumenes anteriores.

VEA = VE'A\I\/IURBANA-'- VE'A\'\AURBANIZABLE + VE'A\'\/lNOURBANIZABLE (59)

TOTAL MUNICIPAL

Donde:
VEA to7aL MunicieaL = Volumen de escurrimiento anual total municipal en m®
VEAM yrsana = Volumen de escurrimiento anual municipal del Area urbana en m®
VEAM yreanizasLe = Volumen de escurrimiento anual municipal del Area urbanizable
enm?®
VEAM noursanizaste = Volumen de escurrimiento anual municipal del Area no
urbanizable en m®

En las Tablas 5.30a y 5.30b se muestra como se calcularon los valores de
los Volumenes de Escurrimiento Directo, Lamina de escurrimiento e infiltracion

segun usos del suelo en los municipios del AMM, en el 2000.
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Tabla 5.30a. Volumen de Escurrimiento Directo, lamina de infiltracién y de escurrimiento promedio anual segun usos del

suelo en los municipios del AMM, 2000.

Concepto Garcia San’fa Escobedo| San Pedro| Monterrey
Catarina
Lamina de Lluvia promedio anual mm. 13,84 48,02 40,23 47,57 72,91
Areas Verdes y Espacios Publicos 10,63 50 38 374 550
0,33 486 7867 5019 58674 132207
Baldios 96 767 1582 848 2467
0,21 2802 77320 133661 84734 377691
Vialidad 17 974 877 1062 4259]
0,77 1813 359990 271579 389104 2390897
Comercio y Servicios 4 188 162 378 1631
0,75 441 67545 48779 135002 892041
Equipamiento 292 114 255 165 990
0,7 28292 38320 71802 55102 505119]
Industria 578 820 249 216 853
0,8 63960 315035 79989 82350 497310|
Vivienda 339 673 1652 1712 5868
0,75 35168 242369 498473 610607 3208537
No especificado 0 43 97 74 772
0,5 10375 19577 17615 281533
Area urbana ha 1337 3628 4911 4830 17389
Vesc urbanaen m” 132962 1118820 1128878 | 1433189 8285335
Area Urbanizable ha 2749 3761 2809 351 0
Areas de cultivos 231 65 652 0 0
0,35 11179 10956 91823 18 0
Pastizales 2518 3696 2157 0 0
0,33 114976 585603 286294 0 0
Vesc urbanizable en m” 126155 596558 378117 18 (]
Area No Urbanizable ha 81234 91061 11380 2685 27741
Pastizales 80192 55556 10605 786 20231
0,37 4105486 9869982| 1578480 138291 5457412
Bosques 1042 35505 775 1899 7510
0,35 50471 5966901 109165 316201 1916447
Vescnourben  m° 4155957 | 15836882 | 1687645 | 454492 | 7373859
Vesc tot mun en m’ 4415075 | 17552261 | 3194640 | 1887699 | 15659194
Area Municipal ha 85320 98450 19100 7866 45130
hesc municipal en mm 5,17 17,83 16,73 24,00 34,70
Jhinfil municipal en mm 8,66 30,19 23,50 23,57 38,21

Nota: Las areas municipales utilizadas fueron obtenidas de la Enciclopedia de los Municipios de México". Monterrey, N.L.
1988. Los coeficientes de escurrimiento utilizados son los de la tabla 5.29. Los valores utilizados de la Lamina de lluvia
promedio anual por municipio son los obtenidos en la tabla 5.27.

-151 -



Tabla 5.30b. Volumen de Escurrimiento Directo, lamina de infiltracion y de escurrimiento promedio anual segun usos del

suelo en los municipios del AMM, 2000.

Concepto Juarez Guadalupe San Nicolas Apodaca
Lamina de Lluvia promedio anual mm. 131,66 61,79 60,80 58,80
Areas Verdes y Espacios Publicos 6 238 151 33
0,33 2517 48517 30306 6348
Baldios 188 1072 712 1441
0,21 52049 139075 90884 177929
Vialidad 573 2519 1418 1343
0,77 580614 1198365 663829 607968
Comercio y Servicios 65 582 625 326
0,75 64346 269707 284980 143977
Equipamiento 97 297 274 776
0,7 89418 128413 116518 319470
Industria 37 300 672 575
0,8 38894 148347 326938 270475
Vivienda 880 2588 1641 1011
0,75 869391 1199524 748181 445744
No especificado 1 868 107 420
0,5 268217 32430 123613
Area urbana ha 1847 8464 5599 5925
[Vescurbanaen m° 1697228 3400165 2294065 2095525
Area Urbanizable ha 2563 2045 3018 4787
Areas de cultivos 388 607 3018 1452
0,35 178927 131328 642205 298892
Pastizales 2174 1438 0 3334
0,33 944658 293278 0 646954
[Vesc urbanizable en m° 1123585 424606 642205 945846
Area No Urbanizable ha 23370 4621 63 7638
Pastizales 20737 4030 63 7638
0,37 10101794 921311 14124 1661691
Bosques 2633 591 0 0
0,35 1213252 127900 0 0
Vesc no urb en m” 11315046 1049211 14124 1661691
Vesc tot mun en m” 14135858 4873982 2950394 4703062
Area Municipal ha 27780 15130 8680 18350
Jhesc municipal en mm 50,89 32,21 33,99 25,63
|hinfi| municipal en mm 80,77 29,58 26,81 33,17

Nota: Las areas municipales utilizadas fueron obtenidas de la Enciclopedia de los Municipios de México". Monterrey, N.L.

1988. Los coeficientes de escurrimiento utilizados son los de la tabla 5.29. Los valores utilizados de la Lamina de lluvia
promedio anual por municipio son los obtenidos en la tabla 5.27.

Una vez obtenido el Volumen de escurrimiento anual total municipal en m® se
estimo la Lamina de escurrimiento promedio anual por municipio en mm.
VEA

TOTAL MUNICIPAL

(5.10)

h ESC ANUALMUNICIPAL =
AMUNICIPAL

Donde:

h esc anuaL municipaL= Lamina de escurrimiento promedio anual por municipio en mm.
VEA totaL municieaL = Volumen de escurrimiento anual total municipal en m®

AvunicipaL = Area total municipal en ha.
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Los resultados de la Lamina de escurrimiento promedio anual segun usos

del suelo en los municipios del AMM, se muestran en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31. Laminas estimadas de escurrimiento promedio anual en los municipios del AMM.

LAMINA DE ESCURRIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LOS MUNICIPIOS DEL AMM EN mm.
SAN SAN
" SANTA GENERAL PEDRO NICOLAS
ANO GARCIA CATARINA | EscoBEDO | GARZA MTY | JUAREZ | GPE DE LOS APODACA | AMM
GARCIA GARZA

1960 2,3 14,7 4,8 411 26,2 39,1 7,0 3,0 10,6 13,3
1961 2,0 11,9 50 6,9 209 415 116 9,9 14,7 12,6
1962 1,3 12,7 1,7 6,8] 21,2 320 114 9,4 14,4 11,6
1963 3,6 12,1 11,6 10,6 30,1 38,3] 16,1 14,9 17,0 14,9
1964 3,4 17,4 8,5 89 221 68,00 115 9,5 14,4 17,3
1965 2,0 8,8 8,4 54 26,7 53,6 13,2 9,6 17,7 13,8
1966 4,0 18,5 12,2 36,9] 56,2 86,4| 54,0 59,5 48,2 29,9
1967 18,4 73,6 48,8 94,2 103,1 98,0 68,3 95,5 20,3 61,2
1968 2,7 12,5 8,2 278 471 1082 39,0 42,2 33,8 26,0
1969 4,7 18,8 12,9 15,2 29,0 548 174 18,4 15,1 18,8
1970 4,0 10,0 13,6 142 278 36,4 184 19,7 16,9 14,3
1971 3,3 21,8 7,0 19,6 36,5 59,4 254 257 22,3 21,4
1972 7,0 10,5 255 23,5 420 53,8] 255 32,2 11,2 19,8
1973 14,9 24,8 65,5 46,11 86,7 112,2| 56,2 72,8 24,1 43,1
1974 2,0 9,2 4,0 10,5 224 254 130 15,1 8,2 10,3
1975 50 18,9 14,1 95| 279 62,2 20,0 10,4 32,2 20,3
1976 10,0 44,5 36,8 58,2| 91,71 154,3] 958 87,3 103,4 57,5
1977 3,9 15,2 10,5 76] 212 22,9 7,0 5,7 7,1 12,2
1978 10,1 249 41,6 489 62,6 65,3 60,8 76,7 31,3 33,9
1979 2,5 12,6 7,3 134 251 344 184 19,0 15,2 13,7
1980 53 19,0 13,1 14,8 153 245 1438 19,2 79 14,1
1981 10,5 29,3 33,5 26,11 52,7 69,3] 424 38,4 43,0 32,5
1982 9,3 258 7,0 18,8 16,2 16,8 17,4 26,9 2,8 16,5
1983 10,4 79 41,6 12,2 316 50,5 23,8 21,6 258 19,5
1984 3,3 6,1 8,6 9,5 7,6 11,7 74 10,2 4,4 6,3
1985 3,2 11,1 15,9 196] 264 31,9] 27,0 34,9 9,9 14,3
1986 10,6 21,2 34,4 257 496 85,8 38,6 32,7 38,9 30,5
1987 4,1 17,1 13,3 132 264 50,3] 21,0 18,2 25,0 18,0
1988 16,7 41,8 47,2 38,8] 59,8 843 779 59,9 93,1 46,1
1989 1,7 50 3,1 6,9 8,0 261 116 9,8 13,2 71
1990 3,2 10,7 9,7 12,6 129 36,5| 16,7 15,9 18,2 12,0
1991 2,0 13,5 57 16,7 15,1 258 238 24,8 22,3 12,4
1992 1,3 14,9 4,4 52 10,2 37,1 9,1 6,1 24,5 12,0
1993 9,1 21,3 35,7 30,4] 36,8 84,71 355 39,0 25,3 27,8
1994 6,1 12,5 214 13,71 10,6 28,2 128 11,3 16,9 12,8
1995 2,3 10,8 7,1 6,8] 243 4711 122 8,1 15,9 13,4
1996 3,8 19,0 13,1 9,0 8,3 252 107 8,8 11,9 12,8
1997 3,0 17,0 8,5 72 16,9 4011 123 9,3 21,0 14,5
1998 2,9 8,1 58 471 175 351 104 7,2 12,3 10,8
1999 2,9 6,4 10,1 11,4 189 14,8 16,7 14,6 15,9 9,1
2000 52 17,8 16,7 24,01 347 50,9] 322 34,0 25,6 20,8
2001 5,2 18,5 17,7 242) 334 49,7 318 33,9 25,6 20,6
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Tabla 5.32. Tendencia de los valores estimados de la Lamina de escurrimiento promedio anual en los municipios del AMM.

TENDENCIA DEL ESCURRIMIENTO PROMEDIO ANUAL MUNICIPAL DEL AMM EN mm.
SAN PEDRO| SAN
ESCURRIMIENTO GARCIA CAS?P':‘;IQA E%Ié’\éi':\l’fADLO GARZA MTY JUAREZ GPE NICOLAS DE| APODACA AMM
GARCIA LOS GARZA
URBANO| 0,12 0,92 37 747 | 298 | 42 14 10 9,15 3,25
URBANIZABLE| 0,95 | -2,72 491 4220 | 76 | 4222 | 565 [ 2124 [ 775 | 498
NO URBANIZABLE] -0,18 | -563 0,51 412 | 4827 | 25 | 402 | -0,051 1,18 74

Al analizar los valores estimados de la lamina de escurrimiento anual
municipal (1960-2001), es evidente que han sufrido cambios significativos (Tabla
5.32), fue necesario indagar en los diferentes tipos de areas segun su uso de suelo.
Se aprecio que la tendencia de los valores estimados de la lamina de escurrimiento
en las areas urbanas es creciente, resultado de la modificacion del uso del suelo
por el crecimiento urbano, el AMM muestra una tendencia de aumento de 3.25mm,
los municipios mas urbanizados muestran mayor escurrimiento, como el municipio
de Guadalupe con el mayor incremento de 14mm, seguido de San Nicolas de los
Garza con 10mm y de Apodaca con 9.15mm, los de menor incremento son Garcia
con 0.12 mm y Santa Catarina con 0.92mm, estos ultimos municipios se reflejan un
crecimiento urbano menos acelerado en comparacion con los mencionados
inicialmente, lo anterior se ratifica en las Graficas 5.2 y 5.4a a 5.4f.

Con lo que respecta a los valores estimados de la lamina de escurrimiento
en areas urbanizables, se observo en general que existe una tendencia negativa; el
AMM muestra un descenso de 4.98mm, los municipios con mayor decremento son
los que se estan urbanizando mas aceleradamente, el municipio con mayor
reduccion fue San Nicolas de los Garza con 21.24mm, seguido de Guadalupe con
15.65mm y de San Pedro Garza Garcia con 12.29mm, los de menor descenso son
Garcia con 0.95mm y Santa Catarina con 2.72mm, confirmando que el crecimiento
urbano es factor determinante en los escurrimientos. Lo anterior se corrobora en las
Graficas 5.5a a 5.5f.

- 154 -



LAMINA DE ESCURRIMIENTO DEL AREA URBANA DEL AMM

LAMINA DE ESCURRIMIENTO DEL AREA URBANA DEL MUNICIPIO
DE SAN PEDRO GARZA GARCIA
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Graficas 5.4a a 5.4f. Tendencia de los valores estimados de la Lamina de escurrimiento anual del area urbana en el AMM y
de los municipio de San Pedro Garza Garcia, Guadalupe, San Nicolas de los Garza, Apodaca y Juarez.
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LAMINA DE ESCURRIMIENTO DEL AREA URBANIZABLE

LAMINA DE ESCURRIMIENTO DEL AREA URBANIZABLE
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Graficas 5.5a a 5.5f. Tendencia de los valores estimados de la Lamina de escurrimiento anual de las superficies urbanizables

en el AMM y los municipios de San Nicolas de los Garza, Guadalupe, San Pedro Garza Garcia,

Apodaca, Garcia 'y Sa
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Por ultimo, se observd en los valores estimados de la lamina de
escurrimiento en areas no urbanizables, que en general existe una tendencia
negativa; el AMM muestra un descenso de 7.4mm, el municipio con la mayor
reduccion estimada en lamina de escurrimiento fue Juarez con 25mm y Monterrey
con 18.27mm, el municipio con menor reduccion es San Nicolas de los Garza con
0.05 mm, sin duda es el que contaba con la menor area no urbanizable, lo anterior

se constata en las Graficas 5.6a a 5.6d.

LAMINA DE ESCURRIMIENTO DEL AREA NO URBANIZABLE DEL
MUNICIPIO DE JUAREZ
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Graficas 5.6a a 5.6d. Tendencia de los valores estimados de la Lamina de escurrimiento anual de Areas No Urbanizables del
AMM vy los municipios de Juarez, Monterrey y Santa Catarina.

Finalmente se obtuvo la Lamina de infiltracién promedio anual por municipio

en mm.
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h INFILTRACON ANUAL MUNICIPAL i~ LAMINA-L MUNICIPAL ANUALi h ESC ANUAL MUNICIPAL i (51 1)

Donde:

F]|NF||_TRAC|ON ANUAL MUNICIPAL i = Lamina de infiltracion promedio anual municipal (mm)
LAMINALL yunicipa anuali = Lamina de lluvia promedio anual por municipio en mm

h esc aNuAL MUNICiPAL = Lamina de escurrimiento promedio anual por municipio en mm

Los resultados de la Lamina de infiltracion anual segun usos del suelo en los

municipios del AMM, se reflejan en la Tabla 5.33.

Tabla 5.33. Lamina de infiltracion promedio anual en los municipios del AMM.

LAMINA DE INFILTRACION PROMEDIO ANUAL DE LOS MUNICIPIOS DEL AMM EN mm.
SAN SAN
- SANTA GENERAL PEDRO NICOLAS
ANO GARCIA CATARINA | EscoBeDO GARZA MTY JUAREZ GPE DE LOS APODACA AMM
GARCIA GARZA

1960 4,0 26,1 8,6 7,7 41,0 68,7 12,6 5,0 19,6 231
1961 3,5 211 8,9 12,7 32,6 73,0 211 16,2 27,1 21,9
1962 2,2 22,5 3.1 12,2 33,0 56,2 20,7 15,3 26,5 20,1
1963 6,1 21,6 20,6 18,7 46,5 67,3 28,8 23,9 31,4 25,8
1964 5,8 30,9 15,2 15,3 33,9 119,6 20,4 15,2 26,6 29,8
1965 3,4 15,6 14,9 9,1 40,8 94,3 23,2 15,1 32,6 23,8
1966 6,9 32,8 21,8 61,6 85,4 151,9 94,3 92,5 88,6 51,4
1967 31,5 130,5 86,7 164,21 1559 172,41 117,7 146,6 37,3 104,8
1968 4,6 221 14,6 44,6 70,7 190,3 66,4 63,8 62,1 44,3
1969 8,0 33,2 22,9 23,8 43,2 96,4 29,2 27,4 27,7 32,0
1970 6,8 17,6 24,2 21,8 411 64,0 30,4 29,0 30,8 24,3
1971 5,7 38,5 12,5 29,6 53,7 104,3 41,2 37,2 40,6 36,2
1972 12,0 18,6 45,1 35,0 61,4 94,4 40,6 46,0 20,2 33,4
1973 25,5 43,7 115,9 67,4 125,8 197,0 87,9 102,0 43,3 72,5
1974 3,4 16,2 7,0 15,1 32,2 44,6 19,9 20,8 14,6 17,3
1975 8,5 33,2 24,8 13,5 39,9 109,2 30,1 14,1 57,1 33,8
1976 17,0 78,1 65,0 80,8 130,2 270,81 141,0 116,0 181,5 95,4
1977 6,6 26,7 18,6 10,3 29,8 40,2 10,1 7,4 12,3 201
1978 17,2 43,7 73,3 65,2 87,5 114,6 85,7 98,1 53,9 55,8
1979 4,2 22,1 12,9 17,5 34,7 60,3 25,3 23,8 25,9 22,4
1980 9,1 33,2 23,0 18,9 21,0 43,0 19,9 23,6 13,3 23,0
1981 17,8 51,1 58,6 32,7 71,5 121,0 55,9 46,2 71,5 52,7
1982 15,7 45,0 12,1 23,1 21,8 29,3 225 31,7 4,6 26,6
1983 17,6 13,8 72,3 14,8 42,1 87,4 30,0 24,9 42,0 31,3
1984 5,6 10,6 14,9 11,3 10,1 20,2 9,1 11,5 7,0 10,1
1985 54 19,2 27,4 22,9 34,6 54,6 32,5 38,5 15,8 22,7
1986 18,0 36,8 59,1 29,6 64,4 145,9 45,4 35,3 61,1 48,1
1987 6,9 29,5 22,6 15,0 33,8 85,1 24,2 19,2 38,8 28,3
1988 28,4 72,2 79,6 43,3 75,9 142,0 87,9 61,7 142,9 71,9
1989 2,9 8,6 52 7,5 10,1 43,8 12,8 9,9 20,0 11,0
1990 54 18,5 16,1 13,6 16,0 60,8 18,0 15,6 27,3 18,5
1991 3,5 23,2 9,2 17,8 18,5 42,8 25,2 23,9 32,9 19,0
1992 2,2 25,6 71 55 12,5 61,2 9,4 57 35,7 18,2
1993 15,4 36,5 56,8 31,4 44,5 1391 36,2 35,8 36,3 421
1994 10,3 21,5 33,6 13,9 12,7 46,1 12,9 10,1 24,0 19,3
1995 3,9 18,5 11,0 6,7 28,5 76,5 12,0 71 22,2 20,0
1996 6,4 32,4 19,8 8,8 9,6 40,7 10,4 7,6 16,4 18,9
1997 5,0 29,0 12,7 7,8 19,3 64,6 11,7 7,8 28,4 21,4
1998 4,8 24,7 8,8 6,7 24,0 64,8 10,0 4,9 15,0 19,3
1999 4,9 10,9 14,5 11,5 211 23,6 15,5 11,8 20,9 13,2
2000 8,7 30,2 23,5 23,6 38,2 80,8 29,6 26,8 33,2 30,0
2001 8,6 31,4 25,9 22,6 33,2 78,3 26,2 23,7 32,7 29,4
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De los resultados anteriores, la lamina de infiltracion se ha visto reducida en
el AMM y en todos los municipios, esto supone que se esta extrayendo mas agua
de la que se infiltra, los acuiferos estan siendo sobreexplotados y se esta agotando
la disponibilidad de las aguas subterraneas, que cada vez son aguas mas
profundas y consecuentemente de menor calidad. La infiltraciéon tiene una
tendencia decreciente en todos los municipios (1960 al 2001), en el AMM la
disminucién es alrededor de 17.5mm (Grafica 5.7), en Monterrey 45mm (Grafica
5.8a), 25mm en San Pedro Garza Garcia (Grafica 5.8b), 32mm en San Nicolas de
los Garza que esta practicamente urbanizado y con escasas zonas para la

infiltracion y Garcia que muestra una disminucién inapreciable.
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Grafica 5.7. Tendencia de la Lamina de infiltracién anual en los municipios del AMM.
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i San Pedro Garza Garcia.
Dentro del Area Metropolitana de Monterrey se localizan los acuiferos

Durazno, Buenos Aires y AMM, de este ultimo se extrajo la misma cantidad de agua
que la que recibid, el acuifero Buenos Aires que abastece al AMM mostré una
sobre-explotacion del 67% y el acuifero el Durazno con el mas alto nivel de sobre-
explotacion de dos veces y media la recarga, tiene un rendimiento minimo y se
encuentran en el limite de su extraccion.

Actualmente las fuentes de abastecimiento subterraneas de agua potable del
AMM provienen de pozos, tuneles de captacién, galerias y manantiales. En la parte
Oeste se encuentran los campos de perforacion de Buenos Aires o La Huasteca,
Monterrey, Mina, formados por calizas que es el material mas productivo en cuanto
a la extraccién de agua, debido a su alta permeabilidad. El sistema Huasteca se
encuentra al pie de la Sierra Madre Oriental, en el municipio de Garcia. En el
municipio Santa Catarina, 20Km hacia el suroeste, se encuentran 27 pozos en un
campo denominado Buenos Aires, al pie de la Sierra Madre Oriental. En ese mismo
sitio se localizan las galerias Morteros y Huasteca. En el municipio Mina (no
metropolitano) hacia el noroeste, a una distancia de 40 kildbmetros de Monterrey,
existe un campo denominado Mina con 25 pozos profundos desde donde el agua
es enviada a la ciudad, ademas abastece a las poblaciones de Mina, Hidalgo,
Abasolo, EI Carmen y Salinas Victoria. En el municipio de Santiago (no
metropolitano) al sureste a 38Km de la ciudad, se localizan tres tuneles de
captacién, uno conocido como el Socavén de San Francisco, los otros dos
denominados Cola de Caballo | y II.

En general el AMM denota una tendencia de reduccion en la capacidad de
infiltracion de 17.5mm en la recarga de los acuiferos. El proceso de infiltraciéon y
recarga de los acuiferos depende del tipo de suelo y de la cobertura vegetal. Con el
crecimiento de las zonas urbanas, el cambio de uso del suelo de bosques y
pastizales a suelo urbanizable 6 agricola y la deforestacion, los suelos pierden la
capacidad natural para retener humedad, por lo que tienden a secarse y
compactarse, de esa manera se reduce la capacidad de infiltracion, la recarga de
los acuiferos, la alimentacion de los manantiales y de los rios. ElI conocimiento de

tales efectos puede hacer posible su prediccion e incluso su control.
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Tabla 5.31. Fuentes de Abastecimiento y volumen promedio diario de extraccion de agua potable para el AMM por tipo de
fuente.

) Volumén promedio diario de extraccion ( m®/ seg)
ANO Pozos Galerias Manantiales Total de Presas Total de Total
profundos Filtrantes Subterraneas Superficiales
1980 3,91 1,35 0,04 5,30 0,95 0,95 6,25
1981 4,44 1,35 0,08 5,87 1,08 1,08 6,95
1982 3,96 0,95 0,06 4,97 1,41 1,41 6,38
1983 3,44 0,98 0,19 4,61 1,13 1,13 5,74
1984 3,66 1,09 0,30 5,05 1,97 1,97 7,02
1985 3,32 0,87 0,24 4,43 3,62 3,62 8,05
1986 2,39 0,66 0,19 3,24 3,96 3,96 7,20
1987 2,17 0,83 0,35 3,35 4,04 4,04 7,39
1988 2,12 1,87 0,37 4,36 3,36 3,36 7,72
1989 1,84 3,26 0,16 5,26 3,93 3,93 9,19
1990 1,98 1,98 0,25 4,21 4,08 4,08 8,29
1991 2,77 1,85 0,24 4,86 3,47 3,47 8,33
1992 3,25 1,49 0,14 4,88 3,47 3,47 8,35
1993 2,97 1,36 0,15 4,48 3,90 3,90 8,38
1994 2,71 1,11 0,13 3,95 5,76 5,76 9,71
1995 2,50 1,08 0,09 3,67 5,19 5,19 8,86
1996 2,53 1,25 0,08 3,86 6,03 6,03 9,89
1997 2,40 1,44 0,06 3,90 5,94 5,94 9,84
1998 3,04 0,99 0,14 4,17 5,66 5,66 9,83
1999 3,25 1,34 0,13 4,72 5,52 5,52 10,24
2000 3,41 0,89 0,14 4,44 5,63 5,63 10,07
2001 3,01 1,10 0,13 4,24 6,02 6,02 10,26
2002 2,55 1,38 0,10 4,03 6,18 6,18 10,21
2003 2,32 2,58 0,15 5,05 5,22 5,22 10,27
2004 2,61 2,86 0,14 5,61 4,96 4,96 10,57
2005 2,92 2,52 0,16 5,60 5,32 5,32 10,92
2006 2,67 2,15 0,07 4,89 6,30 6,30 11,19

FUENTE: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADEM), Volimenes promedios diarios de extraccién de las fuentes de
abastecimiento de agua potable de la Zona Metropolitana de Monterrey, 1980-2006. Monterrey, Nuevo Leon, 2007. Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Anuario Estadistico Nuevo Leon. Ediciones 1984, 1986, 1992-2006.

Grafica 5.9a. y 5.9b Tendencia de los Voltimenes promedios diarios de extraccion del AMM (m%seg).
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Debido al déficit que existe en los acuiferos que abastecen de agua potable
al AMM, es preciso adoptar medidas de control en las extracciones del agua
subterranea, protegerlas evitando incrementos de extracciones en aquellos cuerpos
de agua que se encuentran en equilibrio o que estan sobreexplotados, con el fin de
evitar que lleguen a un estado de agotamiento y que una mayor cantidad se
sobreexploten en un futuro, pues el estado en el que se hallan varios acuiferos ha
rebasado la disponibilidad natural, lo que representa una situacion de alerta en los
recursos hidricos subterraneos.

Por lo anterior, es importante modernizar la red de monitoreo de las aguas
subterraneas, asi como realizar acciones que repercutan en un mejor
aprovechamiento del uso del suelo y del agua, con una mejor planeacién para
poder satisfacer la demanda urbana, al mismo tiempo conservar un balance del

suelo-agua para la recarga de los acuiferos.

5.4 TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS
5.4.1 Estaciones Climatolégicas

Una forma de determinar si ha existido un aumento en la temperatura es a
través del estudio y analisis de los registros climatologicos de temperaturas
maximas y minimas.

La dependencia responsable de obtener y mantener los registros
climatoldgicos en el pais, es la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Segun
esta dependencia, en Nuevo Leodn existen 149 estaciones climatologicas, trece de
las cuales estan suspendidas en la actualidad. Cuarenta por ciento de ellas fueron
instaladas en los afios ochenta, 20% en los anos setenta y solamente el 18% entre
1900 y 1940; antes de que el acelerado proceso de industrializacién del AMM
iniciara. Casi todas las estaciones ubicadas en el AMM tienen altos niveles de
confiabilidad (la cual fluctua de 90% a 100%).

5.4.2 Cambio Climatico

El delicado equilibrio climatico del planeta se ha visto alterado en los ultimos

200 afnos y mas especificamente en los ultimos 50, debido al proceso de
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industrializacion, durante el cual se ha afiadido a la atmosfera un 28% adicional de
bioxido de carbono (CO;), que paso de 275 a 353 partes por milléon, o el metano,
que paso de 800 a 1,720 partes por billén.

Aunque se sabe que un futuro el cambio climatico podria tener efecto a
escala regional, estd claro que las emisiones antropogenas alteraran
considerablemente los climas regionales, y que influiran de manera diferente en las
condiciones climaticas segun las regiones. Estos cambios locales y regionales
conllevaran necesariamente a cambios en la duracion de las estaciones de cultivo,
en la disponibilidad del agua, y en la incidencia de regimenes de perturbacion
(valores extremos de alta temperatura, crecidas, sequias, incendios y plagas) que,
a su vez, repercutiran notablemente en la estructura y funcién de los entornos
naturales y artificiales. Algunos de los sistemas y actividades especialmente
sensibles al cambio climatico y a los consiguientes cambios de nivel del mar son:
los bosques; los ecosistemas montafiosos, acuaticos y costeros; la gestién de
recursos hidrolégicos e hidricos; la produccién de alimentos y fibras; la
infraestructura humana y la salud humana. Los estudios de impacto existentes son,
en su mayoria, analisis de los efectos que conllevaria un cambio climatico en
equilibrio si los niveles de CO, aumentaran al doble; son pocos los estudios que
han contemplado la adopcion progresiva de medidas de respuesta frente a unas
condiciones mas realistas que conlleven un aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero. [16] y [31].

Estos gases junto con el oxido nitroso (NO) y los fluoroclorocarbonos
(CFC’s), se conocen como “gases de efecto de invernadero” debido a que dificultan
la reemisién a la atmdsfera de radiacion infrarroja, ocasionando un aumento en la
temperatura superficial. Segun lo establecen los modelos desarrollados para
analizar el cambio climatico global, la temperatura aumentara entre 1.5 °C y 3.5° C,
lo que no parece un valor demasiado alto. Sin embargo, debido a la rapidez con
que se esta dando este cambio, desde la perspectiva de la escala geoldgica del
tiempo, aun el rango menor de aumento tendria implicaciones serias (Masera,
1999). Una de ellas es el cambio en los patrones de precipitacion pluvial mundial,

con diferencias importantes a escala regional. Ademas, las latitudes Norte mas
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altas sufririan un calentamiento que se estima sera de 50% a 100% mayor que el
promedio.

En México, el 56% del territorio corresponde a zonas aridas y semiaridas,
ubicadas en el Norte y centro del pais, cuya principal caracteristica es la escasez
de lluvia (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), 1997). La agricultura de temporal depende de las lluvias estacionales,
asi que la alteracion en los ciclos de precipitacion pluvial podria tener
consecuencias econémicas y sociales desastrosas. Se estima que hasta el 25% de
la superficie actual de cultivo de maiz no seria ya apta debido a este cambio
climatico (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), 1997). La fauna y flora silvestres, también tendrian cambios en su
distribucion, especialmente los bosques templados, que debido al aumento de
temperatura serian desplazados por otro tipo de vegetacion, alterando la cantidad
de absorcién de bidxido de carbono y el habitat de especies animales.

Para poder enfrentar estos cambios, existe cada vez un mayor consenso en
la necesidad de realizar una gestioén holistica de los recursos hidraulicos. Hay que
confesar que el concepto es todavia muy difuso. En términos generales, se suele
entender por gestion integral el considerar todos los factores que inciden en el
proceso de gestion del agua, es decir, los aspectos ambientales, sociales, legales,

de medio ambiente, y no solo el aprovechamiento del agua, como era lo usual [31].

5.4.3 Incremento de Temperatura Media.

Un aspecto relevante que se encontré durante el analisis de la informacion,
es la tendencia al aumento en la temperatura media anual en casi todas las
estaciones del AMM. El aumento va desde 0.5°C en la Estacion Topo Chico (1959-
1996), 0.8°C en la Estacién Monterrey, que tiene el periodo de registro mas largo
de temperaturas (1921-1999), hasta 1.5°C en la Estacién Santa Catarina (1954-
1999). La linea roja en las figuras indica la tendencia de aumento (Graficas 5.10a a
5.10c).
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Santa Catarina y Monterrey.
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5.4.4 Analisis del Incremento de Temperaturas Maxima y Minima.

Para realizar el analisis de los incrementos de temperatura, se utilizaron los
registros de temperaturas diarias maximas y minimas correspondientes a los meses
de mayo, junio, julio, agosto y septiembre que son los meses donde se registran las
mayores temperaturas. Se obtuvo un Tuax-ming de la diferencia de las veces que se
presentd una temperatura maxima considerada de (27°C, 28°C, 29°C, 30°C, 31°C,
32°C, 33°C, 34°C, 35°C, 36°C,37, 38°C, 39°C,40°C, 41°C, 42°C, 43°C, 44°C, 45°C,
46°C, 47°C, 48°C y 49°C) en cada mes con la minima del dia correspondiente, en
seguida en una tabla con temperaturas grado a grado se localizo cada evento mes
a mes a lo largo de la longitud del registro, se establecio para la zona de estudio
una temperatura de 22°C durante la noche como el umbral maximo de confort,
tomando en cuenta las caracteristicas del lugar, la temperatura media de la region y
las condiciones minimas necesarias de temperatura para que el ser humano se

recupere de las actividades realizadas a lo largo del dia.
Tuax-ning = Tuax — Twing (5.12)

TMAX—Ti = TMAX - TTi (5- 1 3)

Donde:
Twax = Temperatura establecida inicialmente como maxima en °C
Twming = Temperatura minima del dia correspondiente en °C
Tyi = Temperatura de 22°C considerada como la de confort, en °C
Tuax-ming = Diferencia de una Temperatura establecida inicialmente como maxima
con la minima del dia correspondiente.
Twuax-ti =Diferencia de la temperatura establecida inicialmente como maxima menos
la temperatura ideal minima.
Si Tmax-miNg < Tmax-Ti Temperatura 1

Se obtuvo la diferencia de la temperatura establecida inicialmente como
maxima menos la temperatura ideal minima Tyax-ti (5.13) y la temperatura inicial
maxima menos la temperatura minima del dia correspondiente Tyax-ming (5.12) con
las diferencias obtenidas, donde si la ultima es menor que la primera, se alcanza

una temperatura minima mayor a la de confort. Estas temperaturas superiores a las
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de confort se contabilizaron mensualmente grado por grado a lo largo de la longitud
del registro y se graficaron contra el tiempo. Para poder deducir que existe un
incremento de las temperaturas se hizo una comparacién del comportamiento de
éstas, con aumentos de un grado mes por mes, se representaron graficamente y se
obtuvo una tabla.

A continuacién se describe la forma en que se obtuvieron los incrementos
del numero de veces en que se presenta una diferencia de temperatura menor a la
de confort (Tmax-ming < Tmax-Ti) 10 que significa que la diferencia Tyax -Twming Cada
vez es menor con respecto a la diferencia Tuyax -TTi €s decir, que la diferencia entre
la temperatura maxima y la minima diaria ha disminuido (Tumax-ming) |, por lo tanto,
la recuperacion para una temperatura de confort también se ha reducido y el
namero de veces que se presentan estas diferencias ha aumentado, por lo tanto las

temperaturas se han incrementado.

Tabla 5.31. Incrementos del nimero de veces que se presenta una diferencia de temperatura menor a la de confort, de la
Estacion Topo Chico.

Temperatra® | 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 4
ESTACION | MES A

19061 [Mavo |-018]-017 [ 090 -135]-040 ] 0,42 [ -0,14 [0,45] 3,00 [ 0,85 1,00 [ 0,30 [ 0,41 -0,04 [ -0,02 | 0,00] 0,13

19061 |JuNi0 | -0,19 | -0.20 [ 063 | 0,60 | -0,75 | -0,50 | 0,40 | 22| 335 | 2,15 | 2,40 | 1,00| 0,35 | 0,16 | 0,09 | 0,00 | 0,00

19061 fouio | -0.20 | 095 [ 042 1,05 180 0,45 | 0,78 [1,10] 3,60 | 3,95 | 3,95 | 1,30 | 0,54 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00

19061 |AGOSTO| -0,70 | -055 [ 220 | 1,22 | 140 | -0,75 | 0,87 [0,86] 4,35 | 545 | 1,85 | 058 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

19061 |sept ] -017 | -070 | -035] 0,28 | -0,20] 0,50 | 0,87 [1,45] 053 | 0,42 | 0,17 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00] 0,00

La Tabla 5.31 corresponde a la Estaciéon Topo Chico (19061), se construyo
con las tendencias de cada mes y de cada grado, por ejemplo para el mes de
Agosto de todo el registro (1958-1997), con una Tyax =39°C, la Ty =22°C y las
Tuing fueron las temperaturas minimas diarias del dia en que se presentaron
temperaturas maximas de 39°C, se percibe una tendencia de incremento de 5.45
veces su presencia. Esto se observa en la Grafica 5.11.

En la Tabla 5.32 se dan los valores de las tendencias de cada mes y de cada
grado de la variabilidad en cuanto al numero de veces que se presentan las
temperaturas para una T dada, por ejemplo en el mes de Agosto del registro (1958-
1997), con Twax=39°C, la Tt =22°C y las Tuing (temperaturas minimas diarias del
dia en que se presentaron las temperaturas maximas de 39°C), se aprecia una

tendencia de aumento de 6.2 veces su presencia, se observa en la Grafica 5.12.
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Tabla 5.32. Valores de las tendencias de la variabilidad en cuanto al numero de veces que se presentan las temperaturas de
la Estacion Topo Chico.

Temperatura °C 30 3 32 33 34 3B 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46
ESTACION MES A

19061 MAYO 0,55 | 0,60 -1,65| -0,55] 0,88 | 2,15 | 1,80 | 1,23 [ 0,45 | 1,40| 1,65 | 1,00 | 0,67 | 0,41 | -0,02 | 0,00 | 0,13
19061 JUNIO 0,28]-195|-215] 0,55 | -1,35( -0,95| 0,75 2,0 { 1,00 | 1,20 | 3,0 | 1,20 | 0,60 | 0,25 | 0,09 | 0,00 | 0,00
19061 JULIO 417 1,85 -1,65] 1,55 ] -2,80 | 0,40 [ -0,25| 1,17 | 1,28 | 2,50 | 4,00 | 1,35 | 0,58 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00
19061 AGOSTO | -1,40 | -3,00 | -4,50 | -3,60 | -3,90 | -1,20 | 0,07 | 1,55 | 4,30 | 6,20 | 1,85 | 0,60 | 0,35 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
19061 SEPT 0,85 -0,60| 0,10 | 0,41 | 0,62 | 1,50 | -0,80 | 1,22 | 0,35 [ 0,42 | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PROMEDIO 0,63 -1,60| -1,97 ] 0,95 -1,56 [ 038 | 0,71 | 1,45 | 1,34 | 234 | 242 ] 083 | 044 | 0,14 ] 0,01 | 0,00 | 0,03
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Grafica 5.11 Incrementos del numero de veces que se presenta una diferencia
de temperatura menor a la de confort con una temperatura de 39°C,
en los meses de Agosto en la Estacion Topo Chico
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Grafica 5.12 Variabilidad en cuanto al nimero de veces que se presentan las temperaturas
de 39°C, en los meses de Agosto en la Estacién Topo Chico.
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En la Estacion Topo Chico (19061), se observé que la presencia de las
temperaturas ha sido la siguiente: las de 30°C han decrecido hasta en 1.5 veces
por mes y 0.6 en promedio, las de 31°C y 32°C se han reducido hasta en 4.5
ocasiones por mes y 1.8 veces en promedio, las de 33°C bajaron hasta en 3.5
veces y 1 ocasion en promedio por mes, las de 34°C han disminuido hasta en 4
ocasiones por mes y 1.6 en promedio, las de 35°C aumentaron hasta en 2
ocasiones y en casi 0.5 veces en promedio, las de 36°C decrecieron hasta en 1.5
veces y 0.7 veces en promedio por mes, las de 37°C y 38°C se incrementaron
hasta en 2 ocasiones y 1.4 veces en promedio mensual, mientras que las de 39°C y
40°C se intensificaron hasta en 4 ocasiones y 2.4 veces en promedio, las de 41°C
se elevaron hasta en 1.5 ocasiones y en una ocasion en promedio, finalmente las
de 42°C crecieron hasta en 1.5 veces y 0.5 veces en promedio, las otras se

mantuvieron casi de forma similar.

VARIABILIDAD EN CUANTO AL No. DE VECES QUE SE
PRESENTA LA T DE REFERENCIA EN 19061

VARIABILIDAD No. VECES

TEMPERATURA

EVENTOS = T MAYO —>—EVENTOS =T JUNIO
—m=—— EVENTOS = T JULIO —e—EVENTOS =T AGOSTO
—x—EVENTOS =T SEPTIEMBRE ———Lineal (EVENTOS = T JUNIO)
————Lineal (EVENTOS = T SEPTIEMBRE) Lineal (EVENTOS = T MAYO)

Lineal (EVENTOS = T AGOSTO) Lineal (EVENTOS = T JULIO)

Grafica 5.13. Muestra la variabilidad en cuanto al nimero de veces que se presentan las temperaturas

En la Grafica 5.13 se muestra la variabilidad en cuanto al numero de veces
que se presentan las temperaturas (30°C, 31°C, 32°C, 33°C, 34°C, 35°C, 36°C,37,
38°C, 39°C,40°C, 41°C, 42°C, 43°C, 44°C, 45°C y 46°C) durante los meses de
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Mayo a Septiembre en La Estacion Topo Chico (19061), la grafica 5.14 pertenece a
la misma estacién y se refiere a los incrementos del numero de veces que se

presenta una diferencia de temperatura menor a la de confort (Tmax-mindg < Tmax—Ti)-

INCREMENTOS 19061
6,0

/1

4,0

3,0 *

2,0 q

VARIABILIDAD No. VECES

-3,0
TEMPERATURA
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—=a——> T CONFORT JULIO —e—> T CONFORT AGOSTO
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Lineal §> T CONFORT JULIO?
------- Lineal (> T CONFORT SEPTIEMBRE)

Lineal (> T CONFORT MAYO)r

Lineal (> T CONFORT AGOSTO)

Lineal (> T CONFORT JUNIO)

Grafica 5.14. Muestra los incrementos del nimero de veces que se presenta una diferencia
de temperatura menor a la de confort.
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Esto indica que en promedio las temperaturas de 30°C y 36°C han
descendido 0.7 veces, las de 31°C a 34°C se presentan 1.5 veces menos, por el
contrario las de 35°C y 42°C se han incrementado en 0.4 veces, las de 37°C, a
40°C ha aumentado en 2 ocasiones, en la Grafica 5.15 se manifiesta una tendencia
en el incremento de las temperaturas maximas con respecto a la de confort de
2.2°C para La Estacién Topo Chico (19061).

De forma analoga en La Estaciéon Santa Catarina (19058), se observé que en
promedio la presencia de temperaturas de 27°C a 29°C han descendido una vez,
las de 30°C y 31°C se manifiestan 0.3 veces menos, las temperaturas de 32°C han
decrecido 0.65 veces, las de 33°C se han intensificado en 0.8 veces, las de 34°C y
35°C han aumentado en 0.5 veces, las de 36°C y 37°C se han elevado en 0.4
veces, las de 38°C a 49°C no tienen incremento, esto ratifica una tendencia en el
incremento de las temperaturas maximas con respecto a la de confort en 2.5°C

para La Estacion Santa Catarina (19058).

VARIABILIDAD EN CUANTO AL No. DE VECES QUE SE
PRESENTA LA T DE REFERENCIA EN 19058

VARIABILIDAD No. VECES

R ~7
I

-3,5

TEMPERATURA
EVENTOS = T MAYO —>—EVENTOS =T JUNIO
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Grafica 5.16. Muestra la variabilidad en cuanto al nimero de veces que se presentan las temperaturas

En la Grafica 5.16 se aprecia la variabilidad en cuanto al numero de veces
que se presentan las temperaturas de (27°C, 28°C, 29°C, 30°C, 31°C, 32°C, 33°C,

-171 -



34°C, 35°C, 36°C,37, 38°C, 39°C,40°C, 41°C, 42°C, 43°C, 44°C, 45°C, 46°C, 47°C,
48°C y 49°C) durante los meses de Mayo a Septiembre en La Estacion Santa
Catarina (19058).

Similarmente se hizo un analisis con La Estacion Monterrey (19049), donde
se observd que en promedio las temperaturas de 32°C a 34°C se presentan dos
veces menos, en cambio la aparicion de temperaturas de 35°C a 41°C han
aumentado en una ocasion, esto confirma una tendencia de incremento de las
temperaturas maximas con respecto a la de confort en 1.2°C para La Estacion
Monterrey (19049).

De lo anterior, se fijjo para el area de estudio una temperatura de 22°C
durante la noche como el umbral maximo de confort, donde el ser humano puede
descansar, tener un ambiente adecuado para la recuperacion de las actividades
fisicas, laborales y demas realizadas durante el dia, se analizaron, examinaron,
valoraron y graficaron las diferencias Tuax-minda <  Tmax-mi Y los incrementos
AT (max-ming) > AT wax-Ti) de los registros en los meses de mayo, junio, julio, agosto y
septiembre; se observo que tienen una tendencia de incremento en las
temperaturas maximas y minimas, se percibe que existe un incremento en dias con
temperaturas mayores a las de confort, es importante mencionar que cada vez son
mas los dias en los que el ATwax-minag > ATwaxti, ademas la diferencia

Tuax_ti = Twax — T Muestra una tendencia de incrementos de 2.2°C en La Estacion

Topo Chico (19061), 2.5°C en La Estacion Santa Catarina (19058) y 1.2°C en La
Estacién Monterrey (19049), lo que significa que la recuperacion de temperatura
maxima del dia con respecto de la noche se ha reducido y comprueba que ahora
las temperaturas minimas de confort serian en La Estacion Topo Chico 24.2°C
durante la noche, en La Estacion Santa Catarina 24.5°C y para La Estacion
Monterrey 23.2°C, asi podemos confirmar el incremento acelerado de las
temperaturas en poco tiempo.

Las diferencias encontradas entre una y otra estacion pueden estar influidas
por la altitud, topografia, tipos y usos del suelo, areas verdes, bosques, areas de
reserva ecoldgica y aspecto del lugar en el que se ubican éstas, que dan origen a lo

que se conoce como "isla de calor" 6 microclimas.
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El incremento global de la temperatura, consecuencia del "efecto
invernadero”, la degradacién de las cuencas, la disminucion de la cobertura
vegetal, la deforestacion, la degradacion de los suelos, el cambio de uso de suelo,
el crecimiento de la mancha urbana, la disminucién de la infiltracion que altera el
ciclo hidrologico, ademas los centros urbanos son grandes generadores de calor,
las actividades humanas son una considerable fuente de calor, el aumento de
temperatura representa un incremento en la demanda de energia eléctrica para la
industria, el comercio y el uso domestico para la operacion de equipos de aire
acondicionado y de equipos industriales de enfriamiento, esto origina un aumento
de las emisiones atmosféricas de las plantas generadoras de energia, sin dejar de
mencionar el calor producido por los vehiculos.

El calentamiento global también contribuye a la proliferacion de insectos, los
que favorecen la incidencia de plagas y de enfermedades que estos vectores
transmiten, debido a las variables de temperatura que representan un alto costo
para el gobierno y la poblacion.

El crecimiento urbano es la causa de diversos cambios en los patrones
climaticos, por eso es importante tomar medidas mas precisas en la planeacion de
centros urbanos, tomando en cuenta todas las variables que se afectan, tratando
de conservar lugares y areas para la recarga de los acuiferos, asi como

reforestando, protegiendo, conservando los bosques y las areas verdes.
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CONCLUSIONES:

La poblacion, el desarrollo y el medio ambiente son los ejes del futuro
sustentable de las ciudades, el cual se alcanzara si se logra un equilibrio entre los
medios urbanos y rurales, de tal forma que la poblacién obtenga una buena calidad
de vida en ambos.

El crecimiento urbano modifica las variables climaticas, que se reflejan en las
diferencias de: temperatura, humedad, precipitacion, niebla, radiacion solar y
velocidad del viento en la metropoli y sus alrededores, asimismo el desarrollo de
algunos municipios a un ritmo mas acelerado que otros, el cambio de usos del
suelo (de area no urbana a urbanizable, de bosques y pastizales a suelo agricola 6
urbanizable) y la deforestacion, propician que los suelos pierdan la cobertura
vegetal y la capacidad natural para retener la lluvia, debido a lo anterior tienden a
secarse, compactarse y erosionarse, modificando cada una de las variables del
ciclo hidrolégico, asi se reduce la capacidad de infiltracién, la recarga de los
acuiferos, la alimentacion de los manantiales y de los rios, por lo que las fuentes
superficiales y subterraneas se alteran sustancialmente, generando la necesidad de
buscar nuevas fuentes de abastecimiento cada vez mas lejanas para llevar el agua
a la metrépoli, esto tiene un alto costo econdmico, politico, social y ambiental,
producido por la construccion de obras de captacién, almacenamiento, conduccion
y distribucién, que afectan al ciclo hidrolégico de otras regiones y generan
problemas entre los municipios o estados.

La ldmina de precipitacion promedio anual municipal del AMM, muestra
tendencias negativas. En el AMM la tendencia de precipitacion promedio ha
descendido 40.5mm, en los municipios de Monterrey y Juarez 100mm, en San
Nicolas de los Garza 65mm, en San Pedro Garza Garcia 57mm y en Guadalupe
55mm, cifras significativas si se toma en cuenta que la precipitacion promedio de la
Region VI Rio Bravo es escasa e irregular con un valor medio anual de 480mm y en
la Subregion de Planeacion San Juan es de 659mm, esto significa de un 10% a un
15% del valor anual municipal, que se refleja directamente en los incrementos de

temperatura, de evapotranspiracion y de escurrimiento, y en la disminucién de la
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capacidad de infiltracion, afectando la recarga de los acuiferos y el almacenamiento
de las presas.

La evapotranspiracion real promedio anual municipal del AMM(1952-2001)
revela tendencias de incrementos en sus porcentajes, para el AMM son del 2.6%,
en los municipios de Monterrey y Juarez son los mas altos con 6.3% y 5.2%
respectivamente; en los municipios de San Pedro Garza Garcia, Guadalupe y San
Nicolas de los Garza son mayores del 3%, esto produce que Guadalupe y San
Nicolas de los Garza, muestren valores de evapotranspiracion real promedio anual
por encima del 92% de su precipitacion, ademas San Pedro Garza Garcia y Garcia
con valores por encima del 94% de su precipitacién. Considerando que el valor
medio de la region es cercano al 90% de la precipitacion; se percibe como se esta
alterando el ciclo hidrolégico por diferentes motivos que afectan el medio natural, lo
gue se refleja directamente en la disminucién de la lamina de precipitacion, ademas
las actividades agricolas y ganaderas se ven disminuidas en su produccion, debido
a gue la demanda de agua es mucho mayor y la disponibilidad es cada vez menor.

Es evidente que las laminas de escurrimiento anual municipal del AMM
(1960-2001), han sufrido cambios significativos (Tabla 5.28a), fue necesario indagar
en los diferentes tipos de areas segun su uso de suelo. Se aprecio que la tendencia
de los valores estimados de la lamina de escurrimiento en las areas urbanas es
creciente resultado de la modificacién del uso del suelo debido al crecimiento
urbano, en general el AMM muestra una tendencia de aumento de 3.25mm, el
municipio con mayor incremento es Guadalupe con 14mm, seguido de San Nicolas
de los Garza con 10mm y de Apodaca con 9.15mm. En lo que respecta a las areas
urbanizables se observo una tendencia negativa; el AMM muestra un descenso de
4.98mm, el municipio con mayor reduccion fue San Nicolas de los Garza con
21.24mm, seguido de Guadalupe con 15.65mm y de San Pedro Garza Garcia con
12.4mm, esto es debido a que dicha area disminuye con el paso del tiempo. En las
areas no urbanizables existe también una tendencia negativa; el AMM muestra un
descenso de 7.4mm, el municipio con mayor reduccion estimada en lamina de
escurrimiento fue Juarez con 25mm y Monterrey con 18.27mm, el municipio con

menor reduccion es San Nicolas de los Garza con 0.05 mm, sin duda es el que
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tenia la menor area no urbanizable y en la actualidad ya no cuenta con area no
urbanizable. Confirmando que el crecimiento urbano es determinante en los
escurrimientos, mismos que al intensificarse en areas urbanas generan problemas
de inundaciones, alcantarillado y accidentes.

Lo anterior ha repercutido en la reduccion de la lamina de infiltracion
municipal y de toda el Area Metropolitana de Monterrey, la tendencia de la
infiltracién es negativa en todos los municipios del AMM, en el Municipio de Garcia
es inapreciable, la disminucién en los demas municipios es la siguiente: en General
Escobedo 4mm, Santa Catarina y Apodaca 11mm, San Pedro Garza Garcia 25mm,
Guadalupe y San Nicolas de los Garza 32mm, Monterrey 45mm y finalmente
Juarez 53mm. En general el AMM (1960 al 2001) denota una tendencia de
reduccion en la capacidad de infiltracion de 17.5mm en la recarga de los acuiferos.
Se puede decir que se han dejado de infiltrar a partir del 2001 alrededor de 57.02
Mm?®/afio, con ese volumen se podria satisfacer el 42% de la demanda de aguas
subterraneas para el AMM que en el 2001 fue de 133.71Mm°. Es importante
destacar que graficamente los niveles de extraccion no se ven reflejados, pues la
tendencia de extracciones sigue igual, sin embargo cabe reflexionar sobre la lamina
de infiltracibon del AMM que se ha visto reducida significativamente, en
consecuencia los niveles de los acuiferos estan disminuyendo de forma mas
acelerada porque no existe una proporcion equilibrada entre los volimenes de
extraccion y de infiltracién, debido al déficit que existe en los acuiferos que
abastecen de agua potable al AMM, es preciso adoptar medidas de control en las
extracciones del agua subterranea, protegerlas evitando incrementos de
extracciones en aquellos cuerpos de agua que se encuentran en equilibrio o que
estan sobreexplotados, con el fin de evitar que lleguen a un estado de agotamiento
y que una mayor cantidad se sobreexploten en un futuro. El estado en el que se
hallan varios acuiferos ha rebasado la disponibilidad natural de las aguas
subterraneas, cada vez son aguas mas profundas y de menor calidad, esto
representa una situacion de alerta en los recursos hidricos subterraneos. La
explotacion irracional de aguas subterraneas provoca insuficiencia de agua, lo

mismo sucede con las aguas superficiales, esto esta relacionado con un
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crecimiento desmedido sin planeacién, sin estrategias, sin compromisos que
compromete el desarrollo urbano y econémico de las ciudades. El conocimiento de
tales efectos puede hacer posible su prediccion, planeacion e incluso su control,
pero la realidad es otra, por lo tanto se deben de efectuar medias para no agotar
este recurso natural.

Respecto a las temperaturas maximas y minimas, se fijo una temperatura de
22°C durante la noche como el umbral maximo de confort, donde el ser humano
puede descansar, tener un ambiente adecuado para la recuperacién de las
actividades fisicas, laborales y demas realizadas durante el dia, se analizaron,
examinaron, valoraron y graficaron las diferencias Tuax - mind < Twmax-ti Y loS
incrementos AT (vax - ming) > ATmax-Ti) de los registros en los meses de mayo a
septiembre; se estimo una tendencia de incremento en las temperaturas maximas y
minimas, que genera un incremento en dias con temperaturas mayores a las de
confort, es importante mencionar que cada vez son mas los dias en los que el

ATyax - vind > ATuaxTi, ademas la diferencia TMAX—Ti :TMAX_TTi muestra una

tendencia de incrementos de 2.2°C en La Estacion Topo Chico (19061), 2.5°C en
La Estaciéon Santa Catarina (19058) y 1.2°C en La Estacion Monterrey (19049),
significa que la recuperacion de temperatura maxima del dia con respecto de la
noche se ha reducido y comprueba que ahora las temperaturas minimas de confort
serian en La Estacién Topo Chico 24.2°C durante la noche, en La Estacion Santa
Catarina 24.5°C y para La Estacion Monterrey 23.2°C, asi podemos confirmar el
incremento acelerado de las temperaturas en poco tiempo.

Es innegable que en las ultimas décadas ha habido una tendencia en el
aumento de los niveles de temperatura. Esto esta relacionado con la degradacion
de las cuencas, con la deforestacion, los suelos pierden la capacidad natural para
retener humedad, tienden a secarse y compactarse lo que produce un descenso en
la capacidad de infiltracion y la reduccion en la recarga de los acuiferos causa la
disminucién en el suministro a los manantiales, rios y lagos, conjuntamente el
cambio de uso de suelo, el crecimiento de la mancha urbana, provocan que los
centros urbanos generen grandes cantidades de calor, sus construcciones, edificios

y asfalto, constituyen evidentemente una alteracion profunda al medio natural, sus
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actividades son una formidable fuente de calor, el aumento de temperatura
representa un incremento en la demanda de energia eléctrica para la industria, el
comercio y el uso domestico, para la operacion de equipos de aire acondicionado y
de equipos industriales de enfriamiento, que por supuesto tienen que bombear aire
caliente hacia afuera para producir su efecto refrigerante, esto origina que las
plantas generadoras de energia produzcan grandes emisiones de contaminantes a
la atmdsfera, sin dejar de mencionar el calor producido por los vehiculos.

Lo que supone cambios en los patrones de la precipitacién, donde la lluvia
caerd en forma torrencial en pocos dias del afio, 0 mas aun en pocas horas con las
consecuencias de inundaciones en algunas zonas y en otras habrd periodos de
sequias prolongados. Los dafos por inundacion se destacan por la presencia de
asentamientos humanos en zonas propensas a ellas, como los cauces naturales y
zonas bajas, y son mas severos porque el agua se concentra mas rapidamente y
en mayor volumen como consecuencia de la pérdida de la cobertura vegetal
originada por la deforestacion. El crecimiento urbano es parte de la causa de estas
alteraciones, pues definitivamente se modifica el ciclo hidrolégico, por eso es
importante tomar medidas mas precisas en la planeacion de centros urbanos,
considerando todas las variables que se afectan, conservando las areas para la
recarga de los acuiferos, asi como reforestando, protegiendo y conservando los

bosques, las areas verdes, para un mejor desarrollo sustentable.
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RECOMENDACIONES:

Modificar los actuales patrones de desarrollo urbano-metropolitano de
México y la gestion politico-administrativa, asi como enfrentar los desafios de la
urbanizacién futura, adoptar nuevos enfoques e instrumentos de analisis para
determinar la dimensién de dicha realidad desde una Optica holistica e integral,
ademas de reconocer la necesidad del crecimiento social y econdmico que
contribuyan al uso sustentable de los recursos naturales, a la conservacion y
proteccion efectiva del medio ambiente.

Plantear modelos y soluciones de crecimiento metropolitano bajo esquemas
de armonia de concentracion-desconcentracion serd un instrumento eficaz para el
desarrollo urbano.

Debido al crecimiento urbano, demogréfico y a las crecientes demandas en
las ciudades, es de suma importancia desarrollar una base de datos adecuada y
oportuna que nos proporcione la informacién estadistica y geografica de las
metrépolis, asi como los incrementos de la mancha urbana y el cambio de usos del
suelo, para poder evaluar su comportamiento con perspectivas de la planificacion y
solucion de las prioridades urbanas, con el propdsito de lograr la sustentabilidad
ambiental, el bienestar econdémico y social, ademas de la gobernabilidad.

Adoptar medidas que conduzcan al equilibrio del ciclo hidrologico,
indispensable para lograr el uso sustentable del agua en el pais, con el apoyo
técnico y financiero disponible, ademas de modernizar la red de monitoreo de las
aguas superficiales y subterraneas, ajustar las extracciones eficientes del agua,
realizar acciones que repercutan en un mejor aprovechamiento del uso del suelo y
del agua, con una mejor planeacion para poder satisfacer la demanda urbana, la
conservacion de la cobertura vegetal y del suelo, conservar un balance del suelo-
agua para la recarga de los acuiferos, asimismo reforestar y atender los bosques,
las areas verdes, proteger y evitar asentamientos en areas consideradas como
reserva ecoldgica, zonas de gran importancia en la captacion del agua debido a su
alta permeabilidad y en areas inundables, la adecuada implementacion de medidas
de seguridad civil en estrecha coordinacién interinstitucional en caso de

emergencias.
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Con las medidas anteriores se diminuird la necesidad de buscar nuevas
fuentes de abastecimiento de agua potable de lugares cada vez mas lejanos, que
provocan problemas politicos por lucha de la propiedad del agua, econémicos por
los altos costos en la construccién, conduccién y distribucion, y ambientales que
afectan el ciclo hidrologico de otras regiones.

Estas medidas deberan basarse en la adecuacion del marco juridico,
respetando y haciendo respetar las leyes por parte de los gobernantes, ademas
con el apoyo decidido de la sociedad, es indispensable la participacion activa y
corresponsable de todos los sectores de la sociedad (poblacion, comercio,
industria, usuarios, sector académico e instancias de gobierno), aportando los
medios a su alcance, para la adopcion generalizada de una cultura del agua,
ademas fomentar la cultura del reuso del agua residual tratada, desarrollar nuevas
tecnologias y la ampliacién de la infraestructura, para aprovechar el agua con
mayor eficiencia, pero lo mas importante es educar a la poblacion en la cultura del
manejo y buen uso del agua, a través de la promocidon de campafas publicitarias,
cursos, talleres, incentivos econdmicos, etc. Se requiere de la voluntad y del
compromiso de una sociedad convencida de que el agua es un recurso valioso y
finito, que en un futuro se verd limitada, ademas de que se valoren los beneficios y
vislumbren los resultados esperados, esto facilitara la coordinacion y la realizacion
eficaz de acciones tendientes al uso sustentable de los recursos hidraulicos.

El futuro sustentable de las ciudades deberd abarcar tres grandes ejes:
poblacién, desarrollo y medio ambiente. El primero tiene que ver con la dinAmica de
la poblacion, el segundo con las actividades econOmicas y estructuras productivas y
el tercero con la sustentabilidad que esta muy relacionada con la dinamica espacial,
socioeconémica de las ciudades, fendmenos naturales, fendmenos ecoldgicos,

servicios ambientales, factores de bienestar, vulnerabilidad y riesgo social.
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