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RESUMEN

Esta tesis fue realizada para reducir la competencia por el agua en la Cuenca del Rio San Juan -
Region Rio Bravo-, donde se encuentran las Ciudades de Monterrey, N. L. y Saltillo, Coah., asi
como diversas localidades que se dedican a la agricultura. Los procedimientos y resultados se
fundamentan en un analisis de aspectos naturales y sociales.

ABSTRACT

This thesis was done to reduce the competence for water in the San Juan River Basin — at the Rio
Grande Basin -, incluiding Monterrey and Saltillo cities, as many other small localities that live from
agriculture. Procedures and results, are supported by a natural and social analysis.
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INTRODUCCION

Parte de los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y Coahuila, se encuentran en la Cuenca del rio
San Juan (CRSJ). Su clima es seco la mayor parte del tiempo, pero la incidencia de ciclones
provenientes del Golfo de México, genera tormentas en la planicie costera y en la Sierra Madre
Oriental. Las sequias han producido la muerte de cientos de habitantes, asi como notables
perdidas fisicas y econdmicas en el sector agropecuario.

Figura 1. Localizacién de la Cuenca del rio San Juan

Cuenca del Rio
Coahuila San Juan

.

Tamaulipas

Debido al crecimiento acelerado de las zonas metropolitanas de Monterrey, N.L. (ZMM) y Saltillo,
Coah., durante el periodo de 1940 a 1999, la demanda de agua potable se incremento casi quince
veces. A finales de 1999 la poblacion resultaba de casi 4.3 millones de habitantes, de los cuales,
el 70% residian en la Ciudad de Monterrey y el 20% en Saltillo. La demanda de agua para uso
publico - urbano, representaba ya, cerca del 30% de la demanda total.

La insuficiencia de agua en la ZMM ha obligado a sus habitantes a aprovechar fuentes cada vez
maés distantes, con transferencias de hasta 150 km de distancia. El creciente interés de la ZMM
por acaparar el agua de los rios San Juan, Pesqueria, Ayancual y San Fernando, reduce la
disponibilidad de éste liquido en las zonas agricolas ubicadas en dichas corrientes.

En la Ciudad de Saltillo el abastecimiento depende del agua subterrdnea. Sus acuiferos se
encuentran sobreexplotados, aprovechados principalmente con fines de riego y es incierta la futura
solucion de las deficiencias de agua.

Ante estas circunstancias, la tesis analiza el aprovechamiento del agua en la CRSJ y propone
acciones para confrontar sus retos y oportunidades en el futuro.

Introduccion 1
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|. OBJETIVOS

El objetivo principal de la tesis es establecer una propuesta de aprovechamiento hidraulico para la
Cuenca del Rio San Juan, que contribuya a la solucién de los problemas originados por la escasez
del agua.

Para obtener los resultados esperados, se propuso el cumplimiento de los siguientes objetivos
secundarios:

1. Describir las caracteristicas fisicas y sociales, que determinan la disponibilidad y el déficit de
agua en la zona de estudio.

2. Determinar cudles son las acciones y las alternativas para el futuro aprovechamiento
hidraulico.

3. Identificar alternativas para el mejoramiento de la situacion actual y establecer estrategias
para su desarrollo.

Capitulo I. Objetivos. 2
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Objetivos
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Il. METODOLOGIA

En este apartado se describen las hipotesis funadamentales y la secuencia del analisis realizado.

Para cumplir con los objetivos de la tesis, las actividades se fundamentaron en las siguientes
hipotesis, aplicables para la zona de estudio:

e Los registros hidroldgicos y del uso del agua, reflejan las causas de las deficiencias, sus
consecuencias y su tendencia.

e Existe un conjunto de acciones para resolver en forma optima el problema de la insuficiencia
de agua.

e Los aspectos sociales, legales, politicos y ambientales, pueden describirse en forma
cualitativa, para calificarlos subjetivamente.

e La modelacion y la calificacion subjetiva del efecto de las alternativas de aprovechamiento
hidraulico, permiten identificar las acciones dptimas.

e Las acciones optimas conforman una propuesta de aprovechamientos hidraulicos.

A continuacién se muestra un diagrama metodolégico general, con las principales actividades
realizadas.

Figura Il. 1. Diagrama metodol6gico general

. S T
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[Propuesta de aprovechamientos hidraulicos para la Cuenca

del Rio San Juan

. 1. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION Y DE ESTUDIOS PREVIOS

La recopilacion de informacion, consistid en una busqueda en bibliotecas y diversos bancos de
consulta, que incluyo la asesoria de especialistas de instituciones relacionadas con el tema de
estudio.

En el siguiente cuadro se describe un resumen del origen de la informacion y de los métodos
aplicados para su analisis.

Capitulo Il. Metodologia 3
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Cuadro Il. 1. Descripcion de la recopilacion y el andlisis de informacion v estudios previos

Escurrimiento

Meteorolégico Mexicano

BANDAS, CD - HIDROS

Balance hidréaulico

Gerencia Regional Rio
Bravo

Balance Hidraulico y Politicas de Operacion
del Sistema Regional de los rios Bajo Bravo
y San Juan

Tema [Fte. de informacién | Documento | Resultados [ métodos auxiliares |
Andlisis del area de estudio
Fisiografia i i i
" Gerencia Regional Rio Cartografia del INEGI .
Geologia Bravo Alternativas de
Actividad productiva - ’ Atlas de la Republica Mexicana, Nuevo abastecimiento
Bibliografia . N -
Floray Fauna Leodn. Dcto. de Sria de Turismo
Poblacion Estudios previos Proyeccién demogréfica Ajuste de curvas
Hidrologia
Hidrografia GASIR Boletin hidrolégico No. 24 Descripcién general P -
» - Andlisis de superficies y
Acuiferos Base de datos de‘ a(.:un‘eros y estudio distancias
. preliminar
Climatologia GAS, IMTA, Servicio CLI - COM, ERIC Poligonos de Thiessen

Condicion de disponibilidad

Generacion de

escurrimientos virgenes
con restitucién de usos y

retornos y correlacion
lluvia - Esc.

Aspectos sociales

Marco legal

Marco politico

Marco econémico

Gerencia Regional.
GASIR

Acuerdos y reglamentos para
aprovechamiento del agua en la CRSJ y Ley
de Aguas Nacionales

Derechos y compromisos
del agua disponible

Memorias de situacion social, revistas,
peri6dicos y noticieros

Estudios previos

Influencia politica en la
planeacion hidraulica

Costo de las alternativas

Memorias de situacion social, revistas,

Evaluacion del impacto no

conmensurable de las
acciones sobre estos
ambitos

Andlisis preliminar de
costos de acciones no
evaluadas en estudios

Problemética . L Propuesta de alternativas :
periédicos y noticieros P previos
Usos del agua
Infraestructura . .
" Influencia sobre el sistema
Aaricola . L. ”
- . . hidrol6gico Proyeccion de la
Industrial Gerencia Regional. . . o
P~ Estudios previos demanda los distintos
Publico GASIR . . - ;
Modificacion de la calidad y| usuarios ante diferentes
Urbano } .
de la cantidad de agua escenarios de reuso
Reuso

Alternativas de
abastecimiento

Gerencia Regional,
GASIR

Estudio del aprovechamiento de la cuenca
del rio Soto La Marina, para abastecimiento
de agua a Monterrey, N. L.

Influencia hidrolégica y
costo de las alternativas de

Estudio de Fuentes de Abastecimiento,
Monterrey

abastecimiento

Efectos de la
transferencia
interregional de agua

Biblioteca DEPFI

Biswas. Transf. Interr. De Agua.

Impacto de los proyectos
de transferencia
interregional de agua

Déficits - sequias

Archivo DESISA

Crénica de sequias en la Republica

Impacto de las sequias en

Mexicana

el area de estudio

Cadigo de simulacién

hidrolégica - econémica y

matrices de impactos
intangibles

Una vez analizada e interpretada la informacion, se obtuvo una perspectiva de la situacion general
del agua en la zona de estudio.

[I. 2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El andlisis de la situacion actual consistio en la conceptualizacion del fenémeno hidroldgico y de su
relacion con el ser humano en la zona de estudio.

El analisis hidrologico involucrd principalmente un estudio de la relacién entre la lluvia y el
escurrimiento. Se analizaron los registros pluviométricos e hidrométricos mensuales de todas las
estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio y se seleccionaron Unicamente aquellas que se
consideraron representativas por su ubicacion y por la calidad de su registro.

Fue también de gran importancia, la consulta de estudios previos relativos a disponibilidad de
agua subterranea en la region; para este fin se consulté una sinopsis de los acuiferos en el estado
de Nuevo Leodn, asi como otra informacion no definitiva, calculada por la Gerencia de Aguas
Subterraneas de la Comision Nacional del Agua (CNA).

Capitulo Il. Metodologia
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Se considerd que la oferta de agua superficial se encuentra en funcion del escurrimiento “virgen”
de cada cuenca, que es el que escurriria si no existiera ningn aprovechamiento.

Una vez calculado el escurrimiento virgen, se generaron muestras sintéticas, obtenidas mediante
métodos autorregresivos de tipo AR(1) y PAR(1).

El Anexo A muestra los valores calculados correspondientes a la interpretacion inicial de los
registros, asi como la teoria considerada para el célculo de registros sintéticos, y las muestras

generadas.

Se calcularon los escurrimientos “virgenes” pasados para distintas areas de captacion mediante
dos técnicas: la primera, fue la propuesta de modelos que relacionan la lluvia con el escurrimiento,
con funciones de correlacion y poligonos de Thiessen; la segunda, en areas geogréaficas que
facilitaban el calculo, debido a que contaban con extensos y consistentes registros de

escurrimiento y extracciones.

Cuadro Il. 2. Relacién de estaciones climatolégicas analizadas

Clave | Nombre | Periodo Clave | Nombre | Periodo
Alto San Juan, hasta el Cuchillo Cuenca del San Juan, sin &rea del Cuchillo
19048 Montemorelos 1940-1998 5016 General Cepeda 1941-1985
19047 Galeana 1942-1998 19016 China 1939-1997
19073 San Antonio las Alazanas 1955-1978 sin clave | Cuesta de los Fierros 1940-1989
5035 Casillas 1956-1996 19045 Mina 1955-1989
19069 La Boca - antes Cerrito - 1940-1998 19012 Ciénega de Flores 1940-1997
19019 El Realito 1962-1998 19048 Los Ramones 1940-1996
19039 Las Enramadas 1975-1998 19041 Los Herreras 1942-1995
19035 Laguna de S&nchez 1942-1996
19041 Campo Teran 1943-1998 Fuera del San Juan
19033 San Juan 1944-1997 28055 Tomates, Altamira 1969-1980
19031 Santa Catarina 1940-1998 28050 Sonadora, Tamaulipas 1961-1989
19029 El Cuchillo 1940-1998
19023 Las Comitas 1940-1994
Cuadro Il. 3. Relacion de estaciones hidrométricas analizadas
Estacién hidrométrica | Corriente | Periodo Estacion Corriente Periodo
Cuenca del Rio San Juan Cuencas de la Regidn Golfo Norte
Los Aldamas San Juan 1967 - 1997 San Fernando San Fernando 1930 - 1985
Tepehuaje San Juan 1957 - 1997 Pénuco Péanuco 1972 - 1991
La Boca San Juan 1955 - 1998 La Sonadoraly Il Soto La Marina 1959 - 1985
China San Juan 1928 - 1997 Cerro Prieto Pablillo 1964 - 1982
Los Herreras San Juan 1942 - 1997 Cuencas de la Region Rio Bravo, sin San Juan
Entradas a M. R. Gémez San Juan 1924 - 1996 Los Mier Alamo 1955 - 1991
Camargo San Juan 1954 - 1991 Sabinas Sabinas 1937 -1988
Montemorelos Pilon 1943 - 1997 Anzalduas Bravo 1954 - 1991
La Arena Pesqueria 1962 - 1992 Nuevo Laredo Bravo 1954 - 1989
Cadereyta Sta. Catarina 1963 - 1994 Entradas Falcon Bravo 1951 - 1996

Capitulo Il. Metodologia
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La informacion hidrologica presenta registros que datan desde 1924

Figura Il. 2.

Porcentaje de estaciones con registro pluviométrico mensual, periodo 1939 — 1998

100%

Porcentaje de estaciones con registro pluviométrico mensual durante el periodo 1939 -
1998

90% 4

80% -

70% +

60% +

50% 4

40% +

30% A

periodos de registro.xls

Figura Il. 3. Poligonos de Thiessen en la Cuenca del Rio San Juan
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Los cuadros II. 2 y II. 3, presentan la lista de estaciones pluviométricas e hidrométricas estudiadas
para el analisis, mientras que la figura Il. 2, muestra en forma general, el porcentaje de estaciones
con registros pluviométricos, desde 1939 hasta 1998. La figura Il. 3y el Cuadro Il. 4, presentan un
resumen de la aplicacion del método de poligonos de Thiessen en distintas areas de la Cuenca del
Rio San Juan; mismos que se presentan con mayor detalle en archivos magnéticos anexos.

Capitulo Il. Metodologia
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Cuadro |l. 4. Distribucidn tributaria de estaciones meteorolégicas por método de Thiessen

77
©
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©
N
K]
N <
£ 3
] 2 © ©
©
B B & £ 8 9 5
of 5| ¢ e | &8 & g £ 5
=l | e | S| S| gl & &5 s g Z| g
« > W s Q. a < 9 3 O = ] < o —
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21|D5 0% 0% 0% 0%| 0%| 0%| 7%| 0%| 0%| 41%| 17%| 36%| 0%[ 100%
6-21-4|D6 0%|  9%| 0%| 47%| 0%| 0%| 44%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0% 100%
D4 0%| 40%| 0%| 0%| 60%| 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 100%
D3 0%| 0%| 23%| 0%| 42%| 0%| 35%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%[ 0%][ 100%
D1 0%| 0%| 39%| 0%| 10%| 16%| 0%| 0%| 28%| 0%| 0%| 0%| 7% 100%
4|D2 0%|  0%| 17%| 0%| 25%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%[ 58%[ 100%
-6-21-4-5[D7 25%| 25%| 0%| 11%| 0%| 0%| 8%| 32%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%[ 100%
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6 0%| 4%| 15%| 8%| 12%| 5%| 13%| 0%| 9%| 13%| 5%| 11%| 5%| 100%
9-21 %] 8%| 13%| 8%| 10%| 4%[ 12%| 6%| 8%[ 11%[ 4%| 9%| 4%[ 100%
PrecipASJ.xls
Cuesta
General de los Ciénega Los Los
Zona | Cepeda | China Fierros Mina |de Flores|Ramones| Herreras
11|F 65% 0% 34% 1% 0% 0% 0%
Al 0% 0% 46% 6% 23% 24% 0%
E 0% 0% 22% 45% 34% 0% 0%
A2 0% 0% 0% 0% 37% 63% 0%
12|A3 0% 0% 0% 0% 0% 22% 78%
B 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
13|C 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
All 0% 0% 73% 10% 17% 0% 0%
Al2 0% 0% 0% 0% 35% 65% 0%
PrecipBSJ.xls

La hidrologia se analiz6 con informacion mensual, ya que el analisis anual en esta zona arida, no
refleja el efecto del clima extremoso, que en los meses de estiaje produce los mayores estragos.

La constante aridez, impide que los valores promedio mensuales e inclusive anuales, sean
representativos de la situacion del agua, ya que no refleja el efecto de las sequias ni en general,
de la escasez que producen los frecuentes afios secos.

Se efectud un analisis estadistico, tanto para los registros de precipitacion pluvial, como para los
escurrimientos, mismo que permitio completar registros faltantes y estudiar sus propiedades
estadisticas.

Ademés de las caracteristicas naturales del fenomeno hidrologico, también se estudiaron las
caracteristicas de la demanda. Se consideraron principalmente las siguientes referencias, segin
el tipo de uso:

Capitulo Il. Metodologia 7
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Cuadro Il. 5. Fuentes de informacién descriptivas los tres principales usos del agua

Uso Fuentes de informacion

Publico - urbano Proyecciones demograficas municipales establecidas por CONAPO, en 1995.
Industrial Bases de datos de acuiferos — Gerencia de Aguas Subterraneas, CNA.
Agricola Resumen anual de caracteristicas de los Distritos de Riego en 1990.

Bases de Datos de los Distritos de Riego

Todos los anteriores CNA, GASIR, Balance Hidraulico calculado para el afio de 1998.

Balance hidroldgico de las Cuenca de los Rios Bravo y San Juan y estudios relacionadas con fuentes
de abastecimiento para la ZMM (todos realizados por la CNA).

CNA, Gerencia Regional Rio Bravo, Lineamientos Estratégicos para la Regin VI.

La fuente de informacion que describié en forma mas (til, las demandas de agua en la cuenca,
fueron los calculos realizados a principios de 1998 por la GASIR (Gerencia de Aguas Superficiales
e Ingenieria de Rios).

Las demandas histéricas y futuras para fines publicos y urbanos se corroboraron y
complementaron con las proyecciones demograficas calculadas por el CONAPO (Consejo
Nacional de la Poblacion) y con la dotacion estimada.

En zonas agricolas 0 en cuencas no urbanas, se propuso una curva de demanda mensual
promedio, proporcional a la calculada para el Distrito de riego 026, Bajo San Juan; para
complementar registros faltantes.

Figura Il. 4. Distribucién porcentual de la demanda anual para el DR026 v la ZMM

Distribucién porcentual de la demanda anual para uso agricola en el Distribucion porcentual de la demanda anual para uso pablico
DR 026 Bajo Rio San Juan urbano de la ZMM
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Toda la informacion hidroldgica se proceso y sintetizd en un modelo de simulacion, que analiza el
balance de la Cuenca del Rio San Juan y de las cuencas vecinas. Para confirmar la aplicabilidad
del modelo, se modelaron las condiciones pasadas (1928 — 1996), con lo que se logré una
reproduccion aproximada de las condiciones histéricas de disponibilidad para fundamentar el
andlisis futuro. Con los resultados del modelo, se realizd una interpretacion cualitativa del efecto
de las acciones en el marco social, econémico, politico y legal.

A continuacion, la Figura II. 5, presenta un diagrama simplificado con los elementos que en
general se consideraron para el andlisis hidroldgico. Estos, a su vez se estudiaron en forma
minuciosa, con lo cual se integraron a un modelo de simulacion matematica.
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Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Figura Il. 5. Diagrama general simplificado de andlisis hidroldgico
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*1. Se complementaron registros mensuales de algunas estaciones.

Pozos

Notas:

*2. Se completaron registros hidrométricos faltantes, especialmente en cuencas vecinas a CRSJ.

A. Se tomaron algunos datos de distritos de riego y de la ZMM, con punto de partida en el balance obtenido de la
GASIR.

Se calcularon solo en la CRSJ, mientras que fuera, se us6 hidrometria.

C. Se calculdé como la suma del escurrimiento registrado + usos consuntivos — retornos, para cada una de las
catorce subcuencas.

D. Exclusivamente se considerd el rendimiento en m3/s y se les confirié una capacidad de almacenamiento y de
recarga indefinida.

E. Calculada con base en un balance hidraulico.

Todos los elementos descritos en el diagrama anterior, inciden en el efecto de las acciones para el
manejo del recurso hidraulico, de modo que el modelo hidrolégico de simulacion los considero en
forma directa e indirecta.

A continuacion, las figuras Il. 6 y II. 7, presentan una discretizacion espacial del area geografica de
estudio, con el propdsito de su analisis hidroldgico.
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Figura Il. 6. Discretizacién del &rea de la Cuenca del Rio San Juan, para su modelacién
hidrol6gica
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[I. 3. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO

Después del andlisis de la situacion actual, se analizaron los costos economicos de las

alternativas; la memoria de este analisis se presenta en el Anexo D.

Una vez analizados los estudios previos, la situacion actual y el marco fisico y social de la zona de
estudio, se identificaron y propusieron acciones para mitigar los impactos de la escasez del agua.

El conocimiento de los antecedentes legales, po

iticos, sociales e hidrolégicos, determind su

importancia actual y futura sobre las acciones. Se identificaron restricciones y se sentaron las
bases necesarias para una calificacion subjetiva de los efectos de las acciones en distintos
escenarios futuros. El Anexo C presenta una sintesis de los antecedentes legales identificados.

Debido a la gran cantidad de informacién necesaria para llevar a cabo los célculos y andlisis, fue
necesario realizar diversas suposiciones que se clasifican en dos tipos: las primeras, generales
para todo el analisis; las Ultimas, fundamentales del modelo matematico de simulacion (Anexo B).

Cuadro Il. 6. Suposiciones generales

Suposicion

Ventajas

Desventajas

Andlisis hidrologico detallado de la Cuenca del
Rio San Juan, y generalizado en las cuencas
vecinas.

Relaciona los aspectos hidrolégicos historicos
con la problemética observada en la Cuenca del
Rio San Juan.

Se estudia con menor detalle la importacion de
agua desde cuencas externas, que el manejo
interno en la Cuenca del Rio San Juan.

Se analizaron condiciones mensuales histdricas.

Con base en la informacion es la escala de
tiempo mas representativa.

No se describen detalladamente los fenémenos
extremos, como son las avenidas
extraordinarias.

Complementacion de registros climatolégicos

faltantes mediante funciones de regresion lineal.

Obtencién de registros globales para un periodo
de tiempo mas extenso.

Pérdida de similitud entre registros reales y
calculados para los periodos con menor
informacién.

La demanda se calculd segun el nimero de
usuarios su ubicacion y sus caracteristicas.

Conocimiento aproximado de la evolucién
histdrica de la demanda de agua en la zona de
estudio.

El margen de error limita la aplicabilidad de los
resultados a una perspectiva regional y no local.

Crecimiento de la poblacién segun las
proyecciones demograficas propuestas por el
CONAPO en 1995

Permite la estimacion de las dotaciones actuales
y de las demandas de agua futuras para
consumo humano.

En algunos municipios las tasas de crecimiento
propuestas por CONAPO, reflejan un menor
crecimiento con respecto al observado.

Las extracciones se determinaron segun la
disponibilidad histérica del agua y de la
capacidad de la infraestructura de
aprovechamiento.

Este criterio permite detectar la necesidad de
infraestructura hidraulica de abastecimiento en
los afios pasados y en el futuro.

El censo de aprovechamientos es poco
detallado, se desconoce la magnitud real de las
extracciones y las politicas histéricas de
operacion .

Mediante los registros de extracciones, de
escurrimiento y de lluvia, se calculd un
escurrimiento virgen histdrico.

Este escurrimiento permitié estimar la
disponibilidad natural de agua en el futuro, asi
€Omo generar muestras sintéticas.

El error en cada uno de los registros
considerados determina un error acumulado que
reduce la confiabilidad general del andlisis.

La generacion de escurrimientos virgenes,
Unicamente se aplic a la totalidad de la cuenca
del rio San Juan y no a subcuencas parciales.

Esto permite evaluar distintos escenarios
pasados Y futuros para identificar la sensibilidad
del sistema ante la disponibilidad de agua
superficial.

El criterio no se aplicé a cuencas externas a la
del rio San Juan, pues dicha tarea requiere de
un conocimiento de las subcuencas vecinas.

Los aspectos sociales, politicos y legales,
Gnicamente fueron interpretados en forma
preliminar, con base en el sentido comin.

Esto permite proponer alternativas con un
fundamento global simplificado y no Gnicamente
basadas en criterios cuantitativos, econémicos e
hidrolégicos.

Los resultados de la propuesta no contemplan
un andlisis profesional de dichos aspectos, ni de
su interaccion con el marco hidrolégico.

Los aspectos econdémicos consideran
Unicamente los costos de las obras hidraulicas
estructurales.

Es posible comparar el costo de diferentes
alternativas estructurales de aprovechamiento
futuro del agua.

No se determina el efecto econémico de los
cambios en la disponibilidad del agua en cada
parte del area de estudio.

Capitulo Il. Metodologia
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[l. 4. DEFINICION DE CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Las alternativas, se ordenaron y clasificaron segun los siguientes criterios I6gicos y evaluativos:
e Interrelacion y dependencia.

e  Ubicacion.

e Estado de desarrollo en 1999.

e Importancia, segin usuario al que permiten su subsistencia.

e Costol.

e Restricciones legales, politicas, sociales e hidrologicas.

e Impacto con respecto a otras acciones, segln distintos ambitos de desarrollo: hidrolégico,
politico, social, ambiental y econémico.

Con base en los criterios descritos, se propusieron las prioridades para cada centro de demanda,
asi como las acciones convenientes para su desarrollo.

La metodologia para realizar esta actividad, se describe en el siguiente diagrama.
Figura II. 8. Procedimiento para llevar a término la evaluacion y comparacion de alternativas?

/Identificacic')n de 5 ) /Matriz descriptiva de ) /Jerarquizacién de acciones )
ambitos de andlisis y 5 restricciones de cada con valor progresivo de 1 a 5
principales grupos de 1 —» grupo de acciones en 1 —| en una matriz de 2
acciones cada ambito correspondencia

\_ - J \_ J / \_ v J

(Para cada ambito se @egundo criterio para R /Suma de valores por grupo d;
identifica la importancia propuesta de estrategias: acciones para identificar una
de los ambitos restantes 3 importancia * jerarquia 4 primer estrategia para todos 2

los &mbitos

N\ - J /\ ; J - .

/Matriz de conjugacioén de /Matriz de jerarquizacion /Prioridad de acciones segin
ambitos. Importancia de acciones por ambito, la suma total de calificaciénes
maxima = 5 3 con todos los &mbitos 4 en distintos &mbitos 2
Importancia minima = 1 involucrados

- J - s J - J

/Estrategias para
confrontar principales
problemas de los centros 4
de demanda

N J

L El costo de las obras se compard con el calculado en el PIAAPAMM, lo cual confirmé en mejor medida la congruencia de los criterios de analisis.
2 Ala derecha de cada blogue se del diagrama se indica con un nimero un cuadro de ejemplo, mostrado abajo del diagrama.
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Cuadro Il. 7. Ejemplo de correspondencia entre dos tipos de accién y tres &mbitos de desarrollo

Restricciones Politico Econdmico Hidrolégico Tal Ccomo se muestra en el Cuadro
Mi«len(rzslfnotse rlesuelvan ' E$Ztodelevado,b . Est: up;ifﬁrn prgmuelve la ” 7, Son dos aspectos |OS
l0s deficits, el reuso rentabilidad comprobada lesertificacion y la .
Reuso |mens|f::2rlzlzi:z$getencla para:mes p}]bllcose reducgiG‘n del COnS'deradOS para |a propuesta de
1 . Exi§t.eyauna‘ Puede incrementar la ‘ eStrateglaS
Importacion p’e:;:m‘g;ﬁ:;;:ﬂ:‘:‘;: e disponibilidad relativa , .
|| e Ambito. Que es el tema que
atafie en mayor medida a la
Calif. Restricc. Politico Econdémico Hidroldgico Total prOblemé.tica del agua en |a
Reuso 3 3 4 | [17 ;
2 moonacen [T ] e Zonadeestudio.
e Acciones. Son  una
: ___ Pesoasignadoacadadmhio | clasificacion de las acciones
Escenario Politico Econémico Hidrol6gico en distintos frentes de traba'o
Politi 5 4 2
Ea-— : - : misma que permitié proponJe}
Politico Econdémico Hidrolégico |a prioridad de |aS mismas'
o TP o | TR Se_propusieron cinco ambitos:
politico, social, ambiental,
Politico Econémico Hidrolégico economico e hldrOl()glCO
5 Reuso 91% 89% %% | La jerarquizacion o comparacion
Importacién 100% 100% 88%

de las acciones, se fundamento en
una asignacion de importancia a las mismas, en funcion de su relevancia para cada ambito.

En un primer ejercicio se atribuyd una misma importancia a todos los ambitos, con lo cual se
obtuvo una primera estrategia que jerarquizo las acciones.

Posteriormente, se hizo una nueva hipotesis: que ain en aquellos sitios en que existia un ambito
prioritario, los otros presentaban una jerarquia menor y descendente. Esto permitio establecer la
importacia de cada ambito, a partir de los demas.

Todas las jerarquizaciones se efectuaron mediante la asignacion de valores que variaban desde 1
hasta 5.

Finalmente se obtuvo una grafica resumen, en la cual se representd la prioridad de las acciones
en cada ambito, donde los valores minimos atribuian la menor importancia y los maximos, la
mayor. Ante los cinco &mbitos analizados, esto determind cinco criterios de jerarquizacion de las
acciones para el aprovechamiento hidraulico.

[I. 5. ESCENARIOS Y PROPUESTA DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS EN LA CUENCA DEL
Rio SAN JUAN
Como resultado de la evaluacion y comparacion de alternativas se obtuvieron cinco mecanismos

estratégicos para confrontar los problemas por insuficiencia de agua, que correspondian a su vez,
a los @mbitos descritos.

De este modo, los centros de demanda de agua de la CRSJ, se discretizaron en nueve principales
grupos y se procedio a identificar, segun la problematica de cada uno, la estrategia necesaria para
su optimo desarrollo hidréulico.
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Las estrategias de los distintos centros de demanda, se conjugan en la totalidad de la zona de
estudio, de modo que como un siguiente paso, se relacionaron las estrategias locales, para definir
una estrategia global, misma que consiste en un diagrama que conjuga: centros de demanda,
acciones, prioridad e interdependencia.

El modelo de simulacion disefiado para analizar el efecto de las acciones, se ajusto para analizar
el efecto de la propuesta de aprovechamientos hidraulicos para la CRSJ, tal como se propuso en
el diagrama de estrategia global.

La aplicacion del modelo de simulacion, permitio calcular con mayor precision el efecto de las
acciones sobre el sistema, asi como sus periodos recomendables de operacion e influencia.

En principio, se estudiaron tres escenarios probables, denominados: critico, esperado y optimo.
Estos difieren entre si, segun el cumplimiento de las acciones propuestas, que se considera que
corren riesgo de no lograrse; de modo que el primer escenario considera la falla de dichas
acciones; el Ultimo, el caso mas favorable y el Ultimo, la tendencia observada. Este ejercicio
refleja principalmente la importancia de las acciones que dependen de la cooperacion conjunta de
los usuarios del agua de la cuenca y de sus aledafios.

Para el caso de los centros de demanda aislados, se aplicd un modelo simplificado de pronostico,
que tuvo el mismo propdsito que el modelo hidroldgico general, donde se evalud la evolucion
quinquenal de la disponibilidad, como funcion de las acciones de aprovechamiento hidraulico
propuestas.

De este modo, los criterios previamente citados, permitieron elaborar un resumen de las acciones
propuestas, que se resume en cuadros Y figuras del capitulo V.

Los Anexos E y F presentan respectivamente, los archivos magnéticos relativos a la tesis, asi
como material fotografico y de la presentacion del examen recepcional.

En general, la simbologia de las figuras se resume en la siguiente Figura Il. 9.
Figura Il. 9. Simbologia de figuras cartograficas del documento

Zona_agricola

Parteaguas

Ciudad

Limite E'statal

P. Cerro Prieto
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IIl. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se describen aspectos sociales y técnicos de
la zona de estudio, fundamentales para el desarrollo de la
tesis. Por su extension, se recomienda al lector tnicamente
leer los apartados que necesite.

Figura lll. 1. Cuenca del Rio San Juan v sus principales rios

, -
/
J

\ N7

\ 4 I AN Presa Falcon

e\onCOS
LOS
" mf‘/

S

—
\ / 7 Linare P Cerro Prieto
\ ~ r ﬁ A
J o

[11.1. MARCO Fisico

[11.1.1. Localizacién del area de estudio

La Cuenca del Rio San Juan (CRSJ) se encuentra en la Regién Administrativa VI' Rio Bravo,
dentro de la region hidrologica 24, Frontera Norte, de la cual, es la subregién 24 F; politicamente
su superficie, de 31,682 km? abarca parte de los estados de Nuevo Leodn, 57.2%; Tamaulipas, 3%
y Coahuila 39.8%. La zona de estudio comprende también algunas cuencas vecinas: hacia el sur,
hasta el rio Panuco y al Oeste, las cuencas del Bravo desde la presa Amistad.

Dentro de la Regién Rio Bravo, aguas arriba de la confluencia del rio San Juan, con el rio Bravo,
se encuentran las subregiones 24 A, Rio Conchos; 24 B, Presa La Amistad - Ojinaga; 24 C, Rio
Salado y Sabinas; 24 D, Medio Bravo; 24 E; Rio Alamo y aguas abajo de la confluencia, la 24 G,
Bajo Bravo - Figura lll. 1 -. Sobre el rio Bravo, aguas abajo de la presa Falcon, la Cuenca del Rio
San Juan es la que aporta caudales de mayor magnitud.

' Regionalizacion propuesta por la Comisién Nacional del Agua.
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Figura Ill. 2. Cuencas hidrolégicas, comprendidas en la zona de estudio
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Al sur de la Cuenca del Rio San Juan, se encuentra la Regién Golfo Norte, que de Norte a Sur,
involucra a las subregiones: 25 A, San Fernando; 25 B, Soto La Marina 'y 26 A, Bajo Panuco.
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l11.1.2. Fisiografia.

La Cuenca del Rio San Juan se localiza dentro de las dos provincias fisiograficas: Llanura Costera
del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental; se adopta la direccién Este - Oeste (subprovincias de
Sierras Atravesadas) con un ancho promedio de 125 km.

Figura Ill. 3. Provincias fisiograficas
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La Sierra Madre Oriental cubre la cuenca del rio San Juan, de Noroeste a Sudeste; alcanza su
mayor altitud en el Sudeste, en los limites con Tamaulipas, en donde se localizan los cerros Pefia
Nevada, de 3,700 msnm y “El Potosi”, que se asciende a mas de 3,600 msnm. Existen amplias
llanuras, interrumpidas en algunas regiones por sierras aisladas que conservan la direccion Norte
y Noroeste de la Ciudad de Monterrey; se localizan las Sierras: Minas Viejas, del Fraile, de la
Laguna, Lampazos, Picacho y Papagayo; que son sierras frontales. Al Sudeste de Monterrey esta
el Cerro de la Silla. Al Oriente rocas sedimentarias del Terciario; al centro, en una franja amplia
que corre de Norte a Sur, se interceptan con la Sierra Madre Oriental, rocas sedimentarias del
Secundario, con predominio de calizas y areniscas, y al Sudoeste rocas volcanicas extrusivas del
terciario.

La Llanura Costera del Golfo Norte consiste en una franja angosta de terrenos de forma irregular
aunque continua, la cual se extiende entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo de México. Su
morfologia es de llanura con pendiente suave hacia el mar; manifiesta en algunas partes suaves
ondulaciones de terreno que definen areas bajas. Los fértiles suelos de ésta llanura producen
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actualmente buena parte de los granos y citricos del pais, esta provincia se representa por la
subprovincia denominada Llanuras y Lomerios, especificamente sobre el area de Monterrey,
Montemorelos y Linares.

Esta zona presenta suelos: aridisoles, sddicos, salinos, litosoles, regosoles, solonchack, aluviales,
desérticos grises y rojos.

I1.1.3. Hidrologia

El rio San Juan es la corriente principal de la Cuenca del Rio San Juan y sus principales afluentes
son los rios: Salinas, Pesqueria, Ayancual, Santa Catarina, Ramos y Piléon. A partir de la
localizacion de dichos rios y de sus éreas de captacion, la cuenca se subdivide en catorce
subcuencas.?

Cuadro lll. 1. Superficie, precipitacion y escurrimiento “virgen” de las 14 subcuencas

Zona km? hp (mm) [ LI (Mm3) | Esc (Mm3)
D5 |Rio Casillas 2,626 531 1393.5 77.7
D6 |Rio Pilon 1,422 759 1078.8 135.4
D4 |Rio San Juan (hasta confluencia con el rio Pilén) 535 692 370.2 73.5
D3 |Rio Ramos (hasta la confluencia con el rio San Juan) 717 437 3135 73.0
D1 |Rio Santa Catarina (hasta la confluencia con el rio San Juan) 2,753 497 1368.9 152.2
D2 |Rio San Juan (hasta confluencia con el rio Santa Catarina) 331 692 229.1 43.3
D7 |Rio San Juan (hasta la presa El Cuchillo) 1,818 607 1102.8 146.5
F |Rio Salinas (parte alta y media) 10,804 304 3284.6 14.8
Al |Rio Pesqueria (hasta su confluencia con el rio Ayancual) 3,696 419 1550.3 72.1
E |Rio Salinas (parte baja) 4,480 387 1734.6 39.4
A2 |Rio Ayancual (hasta su confluencia con el rio Pesqueria) 776 637 494.8 31.3
A3 |Rio Pesqueria (hasta su confluencia con el rio San Juan) 1,758 539 948.5 42.9
B |Rio San Juan (hasta su unién con el rio Pesqueria) 356 504 179.4 28.2
C |Rio San Juan (hasta la presa Marte R. Gbmez) 2,298 515 1183.0 185.8
Total 34,370 443 15232.1 1116.0

Resumen.xls

En ciertos estudios regionales de gran vision, la superficie de la Cuenca del rio San Juan, se
divide en cuatro subcuencas: i) Alto San Juan, que representa el area de captacion del rio San
Juan, hasta el sitio de la estacion hidrométrica China, donde actualmente se encuentra la presa “El
Cuchillo”; i) Alto Pesqueria, que es el area de captacion de dicha corriente hasta su confluencia
con el rio Salinas; iii) Bajo Pesqueria, o area de captacion desde el rio Salinas hasta su
confluencia con el rio San Juan y por ultimo; iv) Bajo Rio San Juan, que representa el resto de la
Cuenca. Esta subdivision se usara posteriormente, Unicamente en forma enunciativa.

2 Subdivision propuesta por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR). Figura lIl. 4.

Capitulo lll. Descripcion del Area de Estudio. 18
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Figura Ill. 4. Subcuencas hidrologicas propuestas por GASIR
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La Sierra Madre Oriental Constituye un limite hidrolégico, que divide la zona costera del Golfo, de la zona &rida de Coahuila y Nuevo Ledn.

Figura lll. 5. Rasgos geograficos generales locales de la subregion San Juan
- R - . ] s '
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I1.1.3.1.  Precipitacion

Casi toda la precipitacion pluvial de la Cuenca del Rio San Juan, proviene de tormentas ciclénicas
originarias del Golfo de México. Dichas tormentas, presentan un caracter irregular que permite la
ocurrencia de series de afos consecutivos aridos.

Los afios que presentan un ciclén o mas, son afios de abundancia y de recarga de los acuiferos,
que ocasionalmente producen dafios por inundaciones.

Figura lll. 6. Climas de la Subregion administrativa San Juan3
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La precipitacion media anual en la Cuenca del Rio San Juan es del orden de los 425 mm, lo cual
representa un volumen de lluvia del orden de los 14,600 Mm?® — cuadro Ill. 1 -, del cual escurre
1,116 Mm?®, que ante los usos actuales del agua se reducen a 668 Mm?.

El promedio anual maximo de precipitacion se registra en las vecindades de Montemorelos, con
mas de 800 mm, mientras que las minimas, en la cuenca del Alto Rio Pesqueria — aguas arriba de
su confluencia con el rio Salinas -, del orden de los 300 mm.

Las figuras Ill. 7 y lll. 8 muestran la magnitud y distribucion de la precipitacion anual en la CRSJ.

3 Conformada por una serie de municipios organizados para su participacién en Cuencas, de acuerdo con la CNA.
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Figura Ill. 7. Precipitacion anual historica en la Cuenca del Rio San Juan
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Figura Ill. 8. Isoyetas anuales (mm) vy estaciones climatoldgicas en la Cuenca del Rio San Juan (1940 — 1969)
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1.1.3.2. Escurrimiento

El escurrimiento, ademas de ser sensible a las caracteristicas de la precipitacion, también
depende de otras caracteristicas fisiograficas y meteorolégicas de la cuenca.

Al analizar geograficamente la Cuenca del Rio San Juan, se identifica que el afluente con mayor
superficie tributaria es el Rio Pesqueria, que cuenta con el 55 % de la superficie total de la
Cuenca. A pesar de su gran superficie, el volumen de precipitacion en esta subcuenca es
aproximadamente un 36 % menor que en la subcuenca del Alto Rio San Juan.

Figura lll. 9. Localizacion de estaciones hidrométricas, directamente involucradas con la CRSJ
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Como consecuencia de las diferencias pluviométricas vy fisiograficas de las subcuencas del Rio
Pesqueria y del Alto Rio San Juan, el escurrimiento de la primera es aproximadamente 5 veces
menor que el de la segunda.

Las estaciones hidrométricas (Figura Il. 9) Los Herreras y China - sitio de la presa El Cuchillo -;
que respectivamente aforan las cuencas del rio Pesqueria y la cuenca del Alto Rio San Juan -
aguas arriba de la confluencia con el rio Pesqueria - aforan cerca del 92% del escurrimiento de la
Cuenca. En sus registros se observa que aproximadamente el 86% corresponde al rio San Juan,
mientras Unicamente el 14% al rio Pesqueria (Figuras Ill. 10 y lll. 11). La estacién hidrométrica
que afora toda el area del Rio San Juan es Los Aldama, la cual registra gasto base todo el afio, sin
que éste sea de gran magnitud.

Figura Ill. 10. Hidrograma promedio mensual de algunas estaciones hidrométricas de la CRSJ
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El escurrimiento presente en la subcuenca del rio Pesqueria, hace de ésta una zona geografica
con un clima casi desértico, dificil de habitar, en el cual la agricultura de riego Unicamente se ha
podido desarrollar en zonas donde se aprovecha el caudal constante de agua residual,
proveniente de la Zona Metropolitana de Monterrey.

A diferencia del escurrimiento efimero caracteristico de los arroyos de la subcuenca del rio
Pesqueria, la subcuenca del Alto Rio San Juan cuenta con rios perennes que durante el
transcurso de la historia, han permitido el desarrollo de infraestructura hidraulica para su
aprovechamiento.

Una caracteristica relevante de la CRSJ es que en general, el valor promedio del escurrimiento,
proviene de series consecutivas de afios aridos donde ocasionalmente se presentan
escurrimientos de gran magnitud, que unicamente pueden aprovecharse en los sitios que cuentan
con grandes almacenamientos.

En las Figura Ill. 11, se aprecia el comportamiento del escurrimiento “virgen” de la totalidad de la
Cuenca del Rio San Juan y de las subcuencas correspondientes a la totalidad del Rio Pesqueria y
al Alto Rio San Juan.
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Figura Ill. 11. Escurrimiento anual “virgen” en la CRSJ y en sus dos principales afluentes
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En la Figura Ill. 12, un andlisis de frecuencias en los escurrimientos que ingresaron a la presa
Marte R. Gomez, muestra que la probabilidad de que en un afio se exceda el escurrimiento
promedio anual — de 1,043 Mm? de entradas a la presa-, es cercana al 20%, mientras que la
mediana de la muestra (con un 50% de probabilidad de excedencia) es de 450 Mm?, equivalente a
menos de la mitad del escurrimiento promedio.

El andlisis estadistico de los escurrimientos anuales registrados hasta 1989 en la estacion
hidrométrica Camargo (aguas arriba de la confluencia del rio San Juan con el Rio Bravo),
muestran que el gasto promedio anual era del orden de 5m?/s 4.

4 Es sencillo notar los riesgosos compromisos que implicd la posterior construccion de la presa El Cuchillo, disefiada para aprovechar hasta 12 ms,
con el fin de restituir 6 m*/s de agua a los usuarios agricolas del DR026. Al considerar pérdidas por evaporacion del orden de 2 m?/s, una eficiencia
en la distribucion urbana, del 90% y un coeficiente de retorno del 60%, esta meta resulta imposible (12-2)*0.9*0.6 = 5.4 m%/s.
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Figura Ill. 12. Probabilidad anual de excedencia (1940 a 1991) de entradas a la presa Marte R. G
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Los rios mas caudalosos de las cuencas vecinas, son: el Bravo, el Salado, el San Fernando, el
Soto La Marina y el Panuco. Los rios Alamo, Sabinas y Pablillo registran frecuentes gastos nulos
durante los meses de estiaje; sus hidrogramas promedio mensuales se muestran con escala
logaritmica en la Figura Ill. 13.

Figura Ill. 13. Escurrimiento promedio mensual en estaciones hidrométricas de cuencas vecinas
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La Figura Ill. 14, compara el escurrimiento promedio anual de las principales corrientes.
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Figura Ill. 14. Escurrimiento promedio anual en estaciones hidrométricas locales y circundantes
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La localizacion de las principales estaciones hidrométricas se presenta en las figuras ll. 15y 16.

Figura Ill. 15. Localizacién de estaciones hidrométricas ubicadas al Sureste de la CRSJ
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Figura Ill. 16. Estaciones hidrométricas al Noroeste de la CRSJ
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11.1.3.3.  Evaporacion.

La evaporacion potencial en la cuenca del rio San Juan, es en general mayor a los 1600 mm
anuales, con su valor maximo en el mes de agosto y el minimo en el mes de diciembre. En la
cuenca del rio Soto La Marina es ligeramente menor, mientras en las cercanias de la
desembocadura del rio Panuco, resultan 30% inferiores a las de la Cuenca del Rio San Juan.

Figura Ill. 17. Evaporacion potencial promedio mensual en cinco estaciones climatoldgicas
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La evaporacion (Figura Ill. 17) Unicamente se analizd en los sitios en que hay presas y se
considero su influencia segun su promedio mensual.

11.1.3.4.  Acuiferos

Ademas de la disponibilidad de agua superficial, dentro de la cuenca existen varios acuiferos de
los que se extraen anualmente mas de 492 Mm®. En los tres acuiferos sobreexplotados® se
padece un déficit anual conjunto superior a 48 Mm?* mientras que seis, se presenta un volumen
remanente de 1 Mm?.

Cuadro |ll. 2. Balance de aguas subterranea de los acuiferos de la Subregidén San Juan®

Balance (Mm?3 Usos (Mm3 / afio)
Estado Clave Acuifero Area (km?) | Recarga | Extraccion | Balance | Aprov. | Agricola | Pablico | Doméstico | Industrial | Total | Otros usos
24 - 26 Cafion del derramadero 1100 11.00 22.76 -11.76 270 12.73 8.26 0.50 1.27 22.76 0.00
24 -27 Paredén 2940 10.00 13.50 -3.50 310 11.00 1.80 0.70 0.00 13.50 0.00
Coahuila | 24 -28 Saltillo - Ramos Arizpe 1370 50.00 67.40 -17.40 585 12.20 45.10 0.00 10.10 67.40 0.00
24 -29| Zona Manzanera - Zapalinamé 1000 51.70 66.92 -15.22 657 65.65 0.00 1.27 0.00 66.92 0.00
35-7 El Hundido (10%) 172 2.00 1.00 1.00 4.4 0.80 0.12 0.08 0.00 1.00 0.00
24 - 30| Area Metropolitana de Monterrey 1140 60.00 60.00 0.00 1667 0.50 13.00 6.50 18.00 | 38.00 22.00
24-31 Buenos Aires 430 68.00 68.00 0.00 24 0.00 68.00 0.00 0.00 68.00 0.00
24 -32 Mina 110 19.00 19.00 0.00 29 0.00 19.00 0.00 0.00 19.00 0.00
NUevo Le6n 24-33 El Duraz_no 10 5.00 5.00 0.00 12 0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 0.00
24-34 Topo Chico 15 3.00 3.00 0.00 5 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00
24-35 Cafién El Huajuco 200 2.00 2.00 0.00 864 0.00 1.00 1.00 0.00 2.00 0.00
24 -36 Zona Citricola Norte 4450 154.00 154.00 0.00 742 | 106.00 8.00 4.00 2.00 |120.00 34.00
24-37 China - General Bravo 9340 10.00 10.00 0.00 80 1.00 1.00 5.00 0.00 7.00 3.00
Subtotal Subregién 24 - F. San Juan 22277 445.70 492.58 -46.88 [5249.4| 209.88 | 168.28 19.05 36.37  |433.58 59.00
Nuevo Ledn | 25 - 01] Zona Citricola Sur s/d 74.00 28.00 46.00 415 19.00 5.00 3.00 1.00 28.00 0.00
Coahuila_[ 24 -25] Saltillo Sur 8240 130.00 21.80 108.20 | 128 11.48 9.84 0.48 0.00 21.80 0.00
Subtotal Subregién 25 - A. San Fernando 8240 204.00 49.80 154.20 543 30.48 14.84 3.48 1.00 49.80 0.00
Total Subregién San Juan 30517 649.70 542.38 107.32 | 5792.4| 240.36 | 183.12 22.53 37.37 1483.38 59.00
24 F Sobreexplotacién:  -47.88
Disponibilidad:  1.00
25A Sobreexplotacién:  0.00
Disponibilidad: 154.20

Su rendimiento” depende especialmente de los tres tipos de formacion geohidrologica.

5 Sobreexplotacion. Por lo comun, esta condicion significa que la extraccion anual excede a la recarga promedio.
6 Fuente: CNA, Gerencia Regional, Lineamientos Estratégicos para el desarrollo de las Cuencas Hidrol6gicas de la Regién VI, Rio Bravo, 1998
7 Capacidad de ser drenado. En este caso es proporcional al caudal de extraccion en cada captacion.
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Cuadro lll. 3. Rendimiento y profundidad al nivel estatico en los acuiferos, seqln su porosidad

Rendimiento | Profundidad al

Medio poroso (I/s) nivel estatico
Rocas carbonatadas 5-3000 0-350
Rellenos 1-90 5-60
Rocas Areno - Arcillosas 1-50 10-30

Entre los acuiferos de rocas carbonatadas se identifica el acuifero de la ZMM, donde la
profundidad al nivel estatico varia desde 10 m, hasta 70 m de profundidad con un espesor
saturado que fluctua desde 10 m hasta 30 m8. Este cuerpo de agua, constituye la principal fuente
de abastecimiento para la industria regiomontana.

A continuacion, las figuras . 18, 1ll. 19 y Ill. 20, muestran la localizacion de los acuiferos y su
condicién de aprovechamiento, relacionada respectivamente con: a) el limite de la CRSJ y los
calculos preliminares obtenidos por la Gerencia de Aguas Subterraneas en 1997; b) Las mayores
localidades de la subregién San Juan y c¢) Los centros de demanda agricola. Para los Ultimos dos
casos se relaciona con los calculos obtenidos en 1998 por la Gerencia Regional Rio Bravo.

8 Dicho acuifero presenta problemas operativos debido a que durante los prolongados periodos de estiaje se originan grandes abatimientos y
variaciones en la carga de bombeo de los pozos.
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Figura Ill. 18. Acuiferos de la Cuenca del Rio San Juan y condicion de aprovechamiento
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Figura Ill. 19. Acuiferos de la Subregién San Juan y principales ciudades
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Destaca la situacién de la Ciudad de Saltillo y su zona conurbada, rodeada de acuiferos
sobreexplotados. En esta ciudad residen mas de 500,000 habitantes y al considerar que se
encuentra rodeada por rios efimeros, esta ciudad depende totalmente del agua subterranea. Esto
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constituye un aspecto de emergencia, en una zona donde el uso principal del agua subterranea,
es para riego agricola.

Figura Ill. 20. Acuiferos de la Subregién San Juan, de sus aledafios y zonas agricolas
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La sobreexplotacion de los acuiferos por la agricultura, ocurre en aquellas lescripc de riego en que
el escurrimiento lescripcion es efimero, lescripcidnite en la Cuenca del arroyo Salinas.

Figura Ill. 21. lescripcién del uso del agua subterranea en la Subregién San Juan
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11% subterranea, corresponde a la agricultura y en
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Al analizar los acuiferos por separado (Figura Ill.
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4% Galtilo — Ramos Arizpe, Mina y Topochico,
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publico — urbanos. El acuifero del Durazno, se

destina en su totalidad a fines industriales; en el

resto de los acuiferos, predomina el uso agricola,

con un volumen de magnitud maxima en el
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Figura Ill. 22. Usos de agua por acuifero en la
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Figura Ill. 23. Representacion grafica de la recarga y la extraccion anual por acuifero, 1998
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De los acuiferos descritos, unicamente cinco presentan ya sea una franca disponibilidad, o un
estado de sobreexplotacion. La disponibilidad destaca en la Zona Citricola Sur y en el acuifero

Saltillo Sur.
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Figura Ill. 24. Balance de agua subterranea en acuiferos que no se encuentran en equilibrio®
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Se aprecia la importancia de los mayores acuiferos, que representan una indispensable fuente
local de abastecimiento para las ciudades de Saltillo y Monterrey.

Cuadro llI. 4. Descripcion general de los acuiferos de la Subregién San Juan
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I11.2. USOS DEL AGUA

Dentro de la cuenca del rio San Juan, el uso publico urbano asi como el industrial se encuentran
principalmente en la Zona Metropolitana de Monterrey y en la Ciudad de Saltillo.

Unicamente tres de los quince acuiferos de la
subregion, padece de sobreexplotacion. Esto no
implica una disponibilidad holgada de agua
subterranea, pues debido a las propiedades
geohidrologicas y geométricas de varios de éstos
acuiferos, las sobreexplotacion no es posible,
debido a que antes de su ocurrencia se
presentan problemas operativos.

Tres  acuiferos  carecen de  estudios
geohidroldgicos.  EI' nimero identificado de
aprovechamientos de agua subterranea, en 1995
ascendia a mas de 5,29410,

9 Resta sefialar que el acuifero de Pareddn se encuentra sobreexplotado en 3.5 Mm?, ante una recarga anual promedio de 10 Mm? y una extraccion

de 13.5 Mm®.
10 Fuente: Programa Hidraulico Regional Rio Bravo. Noviembre, 2000.
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La agricultura de riego se concentra en los Distritos de riego, 031, Las Lajas — 2,677 ha —y 026,
Bajo San Juan - 73,123 ha —y en Montemorelos — 9,000 ha -.

Debido a la naturaleza efimera de los rios, en la mayoria de las zonas agricolas ubicadas en la
subcuenca del rio Pesqueria se siembran cultivos de temporal, con excepcion de las ubicadas en
las margenes de los rios Ayancual y Pesqueria — 10,000 ha —, que dependen del agua residual
que Monterrey descarga en dichas corrientes.

Figura Ill. 25. Proporcion de aprovechamiento del agua en sus tres principales usos, 1995

Usos del agua en la Cuenca del Rio San Juan
6%

31%

En el afio de 1999 la ciudad de
Monterrey generaba al afio, cerca de
196 Mm? de aguas residuales, de los
cuales el reuso se distribuia seguin se

63%

@ Pdblico Urbano W Agricola O Industrial describe a continuacion:
Cuadro lll. 5. Reuso del agua en la
ZMM (Mm?3/afio).
Uso Industrial Areas Verdes Agricola_Saneamiento
Industrial 72 2.8 0 0.095
Municipal 0 2.36 4.44 3.61
Total 72 5.16 4.44 3.7

Figura Ill. 26. Fuentes de abastecimiento Vs. usos del agua en la cuenca del rio San Juan, 1995
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Industrial 55.2 72.0
Agricola 25.3 716.8 126.5
Publico Urbano 112.8 245.0 157.7 13.3

Se observa la preponderancia del uso del agua superficial, sobre otras fuentes, mientras que el
uso agricola demanda los mayores volimenes.
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Tal como se ha descrito previamente, la evolucion de la demanda para uso publico presenta un
ritmo de crecimiento mucho mayor que cualquier otro.

Figura Ill. 27. Evolucion de la demanda de agua para distintos usos vy disponibilidad de agua
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En la figura anterior se presenta en forma clara el origen del déficit de agua en la CRSJ, debido
principalmente a un crecimiento de la demanda, representada mediante areas apiladas, que

excede a la disponibilidad de agua de las fuentes de abastecimiento (representada mediante
lineas azules).

En las presas El Cuchillo y Marte R. Gomez, el agua se usa para fines recreativos, como son la
pesca y la navegacion particular.

l11.2.1.  Uso publico y urbano
1.2.1.1.  Poblacion

La poblacién de la CRSJ en el afio 2,000 fue aproximadamente de 4.2 millones de habitantes, de
los cuales, méas del 70% residia en nueve municipios que conforman la Zona Metropolitana de

Monterrey; el 14 % en el municipio de Saltillo y el 16% restante, en 30 municipios. La Cuenca
involucra un total de 37 municipios.
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Figura lll. 28. Municipios de la Subreqién San Juan
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Figura Ill. 30. Distribucidn de municipios, seqtin su Estado y su cuenca hidroldgica
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Figura Ill. 31. Distribucién de la poblacién de la Cuenca del Rio San Juan
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Figura Ill. 32. Rangos de poblacion en los
municipios de la Subregién Administrativa San Juan

COAHUILA

NUEVO LEON

Rangos de Poblacion

[ 1000- 2500
] 2501-10000
[1 10001 - 50000

[ ] 50001- 100000
[ 100001 - 500000
I 500001 - 1100000

SAN LUIS
POTOSI

Capitulo Ill. Descripcion del Area de Estudio 39



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Desde 1950 hasta el afio 2000, la poblacién se multiplicd casi ocho veces, al pasar de 511 mil
habitantes a 4.2 millones. Este incremento genera una demanda de agua para uso publico

urbano, que incide radicalmente en el balance hidraulico de la Cuenca.

La poblacion de la CRSJ resulta al menos cuatro veces mayor que la de cualquiera de sus
cuencas vecinas. La insuficiencia de agua ha determinado la necesidad de analizar y realizar
proyectos de importacién de agua a la Zona Metropolitana de Monterrey, desde las posibles
cuencas donadoras, de los rios: Soto La Marina, Tamesi, San Fernando, Salado, Bravo y Alamo.

Figura Ill. 33. Distribucién porcentual de la poblacion en la zona de estudio en 1995
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Figura Ill. 34. Proyeccion demografica seqiin censos durante el periodo 1895 - 19951
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1 Las proyecciones demograficas municipales se presentan en el Anexo A.
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Figura lll. 35. Densidad de poblacién municipal en la zona de estudio
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La figura Ill. 34 muestra como el 6rden de magnitud de la poblacion de la CRSJ, es al menos
cuatro veces mayor que el de las cuencas hidrolégicas vecinas.

Al clasificar las localidades segun su numero de habitantes, se dispone de tres rangos: Rural, de
hasta 2,500 habitantes; mediana, de hasta 50,000 habitantes y Grande, de mas de 50,000
habitantes.

Cuadro . 6. Tipos de poblacién y distribucién de los habitantes en las mismas

Rural: hasta 2,500 habitantes
j Mediana: de 2,500 a 50,000
Grande: més de 50.000 habitantes
Su'pterfmg Numero de . .
Estado | administrativa municipi Tipo de poblaciones Poblacién
pios " -
km2 Grande| Mediana| Rural | Total | Grande| Mediana| Rural | Total
Coahuila 17,480 4 1 3]1095] 1099 510.1 36| 49.7 595
Nuevo Leén 34,625 38 7 26 | 4243 | 4,276 | 2903.3 325 [ 156.3| 3,385
Tamaulipas 840 1 1 172 173 8] 7.3 15
Total 52,945 43 8 30 5,510 | 5548 | 3413.4| 368.8 213 | 3,996
El 47% de la poblacién de la Regién VI, se encuentra en la Subregién|
Notas San Juan. En el afio 2020 tiende a ser el 49 %.

A partir de esta clasificacion, resulta que en la subregién San Juan, ocho grandes localidades, de

las cuales siete conforman parte de la Zona Metropolitana de Monterrey y una, la Ciudad de
Saltillo.
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Cuadro lll. 7. Proyeccion de poblacion en los municipios v en las principales ciudades!?

POBLACION
CLV SUBREG.
HIDR ESTADO CLAVE MPIO MUNICIPIO 1995 2000 2005 2010 2015 2020
« 05004 ARTEGA 18,907.0| 204889 22,080.6] 23600.2| 251226 26743.3
B 05011 GENERAL CEPEDA 11.913.0 12.909.7 13.912.7 14.870.1 15.829.4 16.850.5
z 05027 RAMOS ARIZPE 36,440.0| 39,488.8] 42556.6| 45485.3| 48,419.6| 51,543.1
3 05030 SALTILLO 527.979.0| 572.153.4] 616.602.9] 659.036.8] 701.551.2| 746.808.3
595,239.0| 645,040.9] 6951529 742,992.4| 790,922.9| 8419453
19001 ABASOLO 1,945.0 2,099.9 2,250.8 2,388.5 2,523.2 2,665.4
19003 ALDAMAS, LOS 2,445.0 2,639.7 2,829.4 3,002.5 3,171.8 3,350.6
19004 ALLENDE 23053.0] 24.8889| 26677.0] 28309.9| 299058 31,5916
19006 APODACA 219.153.0| 236,606.2| 253,604.2| 269,127.8] 284,298.7| 300,324.7
19009 CADEREYTA JIMENEZ 62,440.0| 67,412.7| 72255.7| 76,678.6] 81,001.0| 85,567.0
19010 CARMEN 6,168.0 6,659.2 7,137.6 7,574.5 8,001.5 8,452.6
19011 CERRALVO 8,287.0 8,947.0 9,589.7 10,176.7 10,750.4 11,356.4]
19012 CIENEGA DE FLORES 8,586.0 9.269.8 9,935.7| 10543.9| 111383 11.766.2
19013 CHINA 12,064.0] 13024.8] 13,960.5| 14,8150 15,650.2] 16,532.4,
=z 19015 DOCTOR COSS 2,286.0 2,468.1 2,645.4 2,807.3 2,965.5 3,132.7
<C 19016 DOCTOR GONZALEZ 29120 31439 3.369.8 3.576.0 3.777.6 3.,990.6
2 19018 GARCIA 23981.0] 25.890.8] 27,750.9| 29.449.5| 31,109.6| 32,863.3
k4 19019 SAN PEDRO GARZA GARCIA 120,913.0 130,542.4 139,920.7 148.485.6 156,855.7 165,697.8
Z 19020 GENERAL BRAVO 6,030.0 6,510.2 6.977.9 7,405.1 7,822.5 8,263.4
(</() 19022 GENERAL TERAN 16,609.0| 17,931.7[ 19,220.0] 20,396.5| 21,546.2| 22,760.8
19025 GENERAL ZUAZUA 5,276.0 5,696.2 6,105.4 6,479.1 6,844.4 7,230.2
C_) 19026 GUADALUPE 618,933.0| 668,224.5| 716,230.3| 760,072.2| 802,917.8| 848178.5
o 19027 HERRERAS, LOS 2,860.0 3,087.8 3,309.6 3,512.2 3,710.2 3,019.3
LI.' - 19028 HIGUERAS 1,218.0 1,315.0 1,409.5 1,495.7 1,580.1 1,669.1
<t ) 19031 JUAREZ 50,009.0| 53,991.7| 57,870.5| 61,412.9| 64,874.7| 68,531.7
N S 19034 MARIN 4.014.0 4.333.7 4.645.0 4.929.3 5.207.2 5.500.7
z 19035 MELCHOR OCAMPO 1,121.0 1,210.3 1,297.2 1,376.6 1,454.2 1,536.2
2 19037 MINA 4.783.0 5.163.9 5.534.9 5.873.7 6.204.8 6.554.6
19038 MONTEMORELOS 51,714.0 55,832.5 59,843.5 63,506.7 67,086.6 70,868.3
19039 MONTERREY 1,088,143.0 1,174,802.1| 1,259,200.8| 1,336,279.1| 1,411,605.7| 1.491,178.4
19041 PESQUERIA 9,359.0| 10104.3| 10,830.2| 11.493.2| 121411 12,8255
19042 RAMONES, LOS 5,236.0 5,653.0 6,059.1 6,430.0 6,792.5 7,175.4
19043 RAYONES 2.791.0 3,013.3 3,229.7 3427.4 3,620.7 3,824.8
19045 SALINAS VICTORIA 15925.0| 17,193.3| 18,428.4| 19556.5| 20,658.9| 21,823.4
19046 SAN NICOLAS DE LOS GARZA 487.924.0| 526,782.0| 564,626.4| 599,188.4| 632,964.9| 668,645.3
19047 HIDALGO 13,552.0 14,631.3 15,682.4 16,642.3 17,580.5 18,571.5
19048 SANTA CATARINA 202,156.0] 218,255.6] 233,935.3| 248.254.9] 262,249.1| 277,032.2
19049 SANTIAGO 34,187.0 36,909.6 39,561.3 41,982.9 44,349.5 46,849.5
19021 GENERAL ESCOBEDO 176,869.0] 190,954.8] 204,673.1| 217,201.6] 229,445.3| 242,379.2
3,292,942.0] 3,555,190.1| 3,810,597.8| 4,043,852.4| 4,271,805.9| 4,512,609.2
19030 ITURBIDE 3,522.0 3,802.5 4,075.7 4,325.1 4,569.0 4,826.5
25 A. SAN 19033 LINARES 66,104.0| 71,368.5| 76,495.7| 81,178.1| 85754.2| 90,588.1
FERNANDO 19029 HUALAHUISES 6,535.0 7,055.4 7,562.3 8,025.2 8,477.6 8,955.5
76,161.0 82,226.4 88,133.6 93,528.5 98,800.7| 104,370.1
25B.SOTO
LA MARINA 19007 ARAMBERRI 15691.0] 16,9406 18157.7] 19269.1] 20,355.3| 21502.8
15,691.0 16.940.6 18.157.7 19.269.1 20.355.3 21.502.8
TOTAL 3,980,033.0 4,299,398.0| 4,612,042.0 4,899,642.4| 5,181,884.8 5,480,427.4
SALTILLO, COAH. 510.1 565.4 615.6 661.1 697.6 730.6
APODACA, N. L. 212.1 313.2 443.3 600.5 733.2 856.6
SN PEDRO GARZA G, N. L. 120.9 124.6 123.2 121.9 121.0 120.4
GRANDES GENERAL ESCOBEDO, N. L. 1745 260.6 373.5 511.3 630.0 739.5
CIUDADES 8 GUADALUPE, N. L. 618.6 657.8 670.3 649.8 638.3 630.3
EOCALIDADES MONTERREY, N. L. 1,088.0 1,093.5 1.082.5 1,074.4 1,069.0 1,066.3
SAN NICOLAS DELOS G. N. L. 487.9 517.6 526.2 509.2 500.4 496.3
SANTA CATARINA, N. L. 201.2 242.8 284.1 320.8 365.3 392.9
8 GRANDES CIUDADES RSJ 3,413.3 3,7755 4,118.7 4,449.0 4,754.8 5,032.9
URBANO MEDIO RSJ (30 LOCALIDADES) 368.7 426.0 483.0 535.9 588.7 644.1
RURAL RSJ (5,510 LOCALIDADES) 213.3 234.2 255.0 276.9 295.5 320.5
TOTAL RSJ (5,548 LOCALIDADES) BIog5Es] 4,435.7 4,856.7 5,261.8 5,639.0 5,997.5
GRANDES CIUDADES BRAVO (21 LOCALIDADES) 6,729.4 7,451.2 8,119.2 8,744.4 9,297.3 9,826.5
REGIONAL URBANO MEDIO BRAVO (100 LOCALIDADES) 1,107.4 1,207.5 1,295.8 1,370.4 14411 1,512.4
RURAL BRAVO (19,621 LOCALIDADES) 744.1 791.9 833.7 8719 907.3 942.0
TOTAL BRAVO (19,742 LOCALIDADES) 8,580.9 9,450.6 10,248.7 10,986.7 11,645.7 12,280.9
GRANDES CIUDADES BRAVO SIN RSJ (13 LOCALIDADES) 3,316.1 3,675.7 4,000.5 4,295.4 4,542.5 4,793.6
REGIONAL SIN URBANO MEDIO BRAVO SIN RSJ (70 LOCALIDADES) 738.7 781.5 812.8 834.5 852.4 868.3
RSJ RURAL BRAVO SIN RSJ (14,111 LOCALIDADES) 530.8 557.7 578.7 595.0 611.8 621.5
TOTAL BRAVO SIN RSJ (14,206 LOCALIDADES) 4,585.6 5,014.9 5,392.0 5,724.9 6.006.7 6,283.4

12 Ref. PHRVI, CNA, 2000.
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11.2.1.2.

Situacion del suministro de agua potable en la CRSJ

De acuerdo con la referencia 12, la dotacién promedio en los municipios de la CRSJ, es de 213 |/
h / d; sin embargo esta cantidad de agua no sirve a la totalidad de los habitantes, pues en ciertos
municipios se presentan bajas coberturas de hasta el 60%.

Figura Ill. 36. Dotacién y coberturas aproximadas en cada municipio de la subregiéon San Juan
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Figura Ill. 37. Demanda municipal de agua potable y fugas en su suministro en 1995
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Con base en la dotacion y la poblacion de cada
municipio, se observa que los mayores
volimenes de suministro de agua potable, se
encuentran en las grandes ciudades.

El siguiente cuadro resume la situacion de
abastecimiento de las principales ciudades de
las subregiones San Juan, Bajo y Medio Bravo.

Cuadro lll. 8. Rasgos del suministro de agua potable a las grandes ciudades

Fuentes de abastecimiento ©
Ciudad . . - T =
Superficiales Subterraneas Potabilizadoras | Capacidad I?grdldas 2
I/'s fisicas % | ©
SUBREGIONES MEDIO Y BAJO BRAVO
Matamoros Rio Bravo 4 2050 33 80
Reynosa Canal Anzalduas 3 3000 45 90
Nuevo Laredo | Rio Bravo 2 1750 38 85
Rio Bravo Canal Anzalduas 1 400 35 90
SUBREGION SAN JUAN
AMM Presas La Boca, | Huasteca (Ac. Buenos Aires), Monterrey (Ac. 2 11866 39 98
Cerro Prieto y El | Area Metrop. Monterrey, Mina (Ac. Mina),
Cuchillo Santiago (Ac. Huajuco) y pozos foraneos
Saltillo 46 pozos 1470 50 95

Cuadro l1l. 9. Servicio de agua potable en ciudades con mas de 50,000 habitantes, 1995
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Ciudad Poblaci_én 1995 Poblacién 2020 | Cobertura | Consumos E’érdidas Dotacién | Volumen sun:ninistro
(miles) (miles) % I/h/d fisicas % I/h/d Mm?/ afio
MEDIO Y BAJO BRAVO (FUERA DE LA SUBREGION SAN JUAN)

Matamoros 324 477 80 258 33 384 495
Reynosa 320 483 90 202 45 367 429
Nuevo Laredo 274 374 85 310 38 495 495
Rio Bravo 75 89 90 136 35 210 5.8

Piedras Negras 114 153 98 248 25 330 13.8

SAN JUAN

Saltillo 510 731 95 147 39 240 447
Apodaca 212 857 94 232 50 370 286
Garza Garcia 121 120 98 219 39 356 15.7
Gral. Escobedo 174 740 94 224 40 373 238
Guadalupe 619 630 98 219 39 356 80.4
Monterrey 1088 1066 98 219 39 356 1414
San N. de los Garza 488 497 98 219 39 356 63.4
Santa Catarina 201 393 98 219 39 356 26.1

Ante una demanda creciente, se incrementan: el reciclaje, la importacion y el reuso del agua. Ya
que estas acciones intensifican la utilidad de cada litro de agua, por lo tanto, deben contemplar
con mayor cautela los riesgos de escasez por sequias.

El suministro de agua potable a la Zona Metropolitana de Monterrey

En la ZMM, en 1998 se identificaron las siguientes condiciones de aprovechamiento: cobertura de
98%, Dotacion de 356 I/h/d, con fugas del 39% (que incluyen tomas clandestinas del 19%) y un
consumo real de 217 I/h/d.

Las siguiente gréfica describe la distribucion mensual de las extracciones anuales para el uso
publico — urbano de la ZMM.

Figura 1. 38. Distribucion porcentual de la demanda anual para la ZMM.
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El suministro de agua al Area conurbada de Saltillo y Ramos Arizpe, Coah.

Saltillo aun no aprovecha agua de fuentes externas a la subcuenca en que se encuentra (Alto Rio
Pesqueria); su disponibilidad de agua subterranea y su elevacion de 1,600 msnm, haran de la
importacion de agua una alternativa costosa en las proximas décadas.
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En ésta zona se aprovechan tres sistemas acuiferos:

- Cupido o Derramadero,

- Aurora o Saltillo - Ramos y

- Parras 0 Zona Manzanera Zapalinamé.

En conjunto brindan un gasto promedio de 1.47 m%s, equivalentes a 46.4 Mm® anuales.

Debido a la sobreexplotacion de los primeros tres acuiferos, se ha reducido la produccion en los
pozos. Los acuiferos, presentan una recarga promedio anual de 49 Mm® mientras que la
descarga natural es de 10.12 Mm®. De tal modo, el gasto promedio aprovechable en condicion de
equilibrio es de 38.9 Mm?®/ s, equivalente a 1.23 m¥s.

En su aprovechamiento destaca la importancia de usuarios publico e industrial.

Evolucién de la demanda en las subcuencas de la CRSJ

Resulta de importancia el hecho de que en las vecindades de la CRSJ la poblacién es creciente, lo
cual significa que al igual que los habitantes de la CRSJ, en dichas cuencas continuamente se
realizan obras para aprovechar el agua de sus fuentes de abastecimiento.

La siguiente grafica muestra la proyeccion demografica calculada para el periodo 1940 — 1998, en
las areas de captacion de las subcuencas propuestas para la discretizacion de la zona de estudio
en la modelaciéon matematica (descrita en el capitulo de metodologiay en el Anexo B).

Figura Ill. 39. Proyeccion demografica calculada en las principales subcuencas de la CRSJ.
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Figura 1. 40. Proyeccion de la demanda en las principales cuencas del area de estudio.
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I1.2.2.  Uso agricola y pecuario

Los cultivos son de temporal y de riego; éstos ultimos se siembran principalmente en dos distritos
de riego: Bajo Rio San Juan y Las Lajas. En las areas de captacion de los principales afluentes
del rio San Juan destaca la produccion de citricos, especialmente de naranja (Montemorelos,
Linares, Hualahuises, General Teran, Allende, Santiago y Cadereyta). Hay condiciones favorables
para la ganaderia — ganado caprino, ovino y vacuno -.

A continuacién, el cuadro Ill. 6 muestra algunas caracteristicas de importancia en los principales
Distritos de Riego ubicados dentro de la zona de estudio; posteriormente se muestra una
descripcion de mayor detalle.

Cuadro llI. 10. Caracteristicas de los Distritos de Riego de la Zona de Estudio

Distrito de Riego Demanda anual Superficie agricola Corriente Valor econdmico de su
(Mm3) regable (ha) produccion ($1990)"
026, Bajo Rio San Juan 560 85,901 Rio San Juan 290'000,000
031, Las Laias 30 4,400 Rio San Juan 8'530,800
058, Bajo Rio Bravo 992 202,000 Rio Bravo 316'591,270
004, Don Martin 160 32,000 Rio Salado 34'470,585
086, Soto La Marina 600 35,915 Soto La Marina 25'663,824

Fuera de la Cuenca del Rio San Juan, al Noroeste en la Cuenca del Rio Salado se encuentra el
Distrito de Riego 004, Don Martin; al Noreste, en la margen derecha del Rio Bravo, el Distrito de
Riego 025, Bajo Rio Bravo; hacia el sur, se encuentra el Distrito de Riego: 086, Rio Soto La
Marina.4

13 Sin incluir vieja notacidn de pesos, que contaba con otros tres ceros (un nuevo peso = mil viejos pesos).

14 Aunque el andlisis hidrologico realizado en el estudio comenta al Rio Panuco como parte del entorno; se limita a considerar dicha cuenca como
una zona de abundancia del agua, sin especificar el papel de los diferentes usos del recurso hidraulico en la misma.
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Figura lll. 41. Localizacién de los Distritos de Riego y otras zonas con agricultura de riego en la
Zona de Estudio
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Figura Ill. 42. Superficie, ldmina y volumen de riego de la subregion San Juan, 1995
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l.2.2.1.  Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan

El distrito de riego del Bajo Rio San Juan, se encuentra en la confluencia de los rios Bravo y San
Juan, a lo largo de la margen derecha del rio Bravo. Politicamente comprende los municipios de
Rio Bravo, Reynosa, Miguel Aleman, Camargo y Diaz Ordaz, en la porcion norte del Estado de
Tamaulipas.

Su superficie agricola asciende a 85,901 ha, que requieren anualmente el riego con 541 Mm?,
provenientes principalmente del Rio San Juan y en segundo término, del rio Pesqueria.

Para el riego del distrito se aprovechan las aguas del rio San Juan, reguladas en la presa Marte R.
Gdmez, las cuales son conducidas a la zona de riego a través del canal Rodhe, auxiliado mediante
bombeos en la planta Anzalduas — Rodhe.

Este Distrito de Riego esta integrado por 13 mddulos transferidos al 100% a los usuarios.

El volumen de agua disponible para riego, promedio del periodo 1991 — 1997, fue de 337 Mm?,
con los cuales se sembr6 una superficie promedio de 59,000 ha; sin embargo, desde 1993, la
disponibilidad del agua se redujo, al grado que en 1997, solamente se cont6 con 147 Mm?.

La baja disponibilidad de agua para riego, obligd a reducir el agua aplicada a los cultivos y a la
elaboracidn de planes de riego restringidos, en que los cultivos predominantes resultaron aquellos
de menor demanda de agua, como el sorgo, que derivan un menor ingreso de produccién para los
agricultores. En las condiciones de los Ultimos afios descritos, la superficie regada recibié
unicamente riegos de auxilio, ya que las laminas brutas utilizadas se redujeron al orden de 40 cm
en 1996 y 1997.

La figura 111.26 describe la distribucién mensual de las extracciones anuales para riego en el DR
026 Bajo Rio San Juan.

La eficiencia global — infraestructura y uso en la parcela - en el DR026 se estima en 30%.

Ademas de la actividad agricola, en 1990 se identificaron mas de 10,000 cabezas de ganado
diverso (bovino, porcino, caprino y ovino) y mas de 300,000 aves destinadas a la produccién de
huevo y otros productos.

Figura lll. 43. Distribucién porcentual de la demanda anual para uso agricola en el DR026

Distribucion porcentual de la demanda anual para uso agricola en el
DR 026 Bajo Rio San Juan

10%
9% - ™ = o
8% — 1 1 —1 —1 — =
7% 1 - = -
6% -
5% -
4% 1 — 1 11— —1 111 -
3% — 1 11— —1 111 -
2% -+
1% + — 1 11— —1 111 -
0%

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Capitulo Ill. Descripcion del Area de Estudio 48



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

El valor econémico total de su cosecha en 1990 ascendié a $290°000,000 ( aproximadamente
$752'000,000 en el afio 2,000) y el de su produccion pecuaria, a $111°000,000 miles de pesos (
cerca de $288°000,000 en el afio 2,000), con un valor presente del orden de $1,040°000,000.

La demanda actual de agua para fines agricolas, se identifica como la necesaria para el suministro
de riegos de “punteo” en cultivos no redituables. Estos no permiten el desarrollo de modelos
agricolas que representen un negocio rentable y a su vez, demandan la mayor parte del agua de
la cuenca.

l1.2.2.2.  Distrito de riego 031, Las Lajas

Este distrito de riego, inicid su operacidn en el afio de 1947 y mediante un acuerdo presidencial se
establecio el 15 de septiembre de 1945. Se ubica en las margenes del rio San Juan, aguas abajo
de la Presa El Cuchillo y cuenta con una superficie agricola regable que asciende a 4,400 ha,
propiedad de 218 usuarios. Para el riego de dichas superficie, esta zona agricola requiere de un
promedio anual de 33 Mm?,

La superficie agricola comprende parcialmente los municipios: General Bravo, China, Doctor Coss,
Los Ramones, Cadereyta y General Teran, todos en el Estado de Nuevo Leon; el 75% de la
misma se ubica en los primeros dos municipios mencionados.

Los principales cultivos son: sorgo, frijol, maiz, frijol soya y trigo.
I1.2.2.3.  Distritos de riego en los aledafios de la Cuenca del Rio San Juan

En la zona de estudio el agua es un recurso de frecuente escasez, razén por la cual, el
crecimiento de la superficie agricola de riego, practicamente se encuentra detenido desde hace
algunas décadas; de hecho, el aumento de la poblacion de las ciudades fronterizas de
Tamaulipas, asi como de Ciudad Anahuac y Monterrey, han puesto en duda el uso del agua
disponible para fines agricolas, con un creciente interés en su aprovechamiento para
abastecimiento de agua potable a los habitantes de dichas ciudades.

Los distritos de riego ubicados en las cuencas vecinas, que a su vez se consideran importantes en
la propuesta de aprovechamientos hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan, cuentan con una
superficie regable, que asciende a mas de 250,000 ha, la cual se describe en el siguiente cuadro.
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I1.2.2.4.  Unidades agricolas y otras zonas de riego.
Figura Ill. 44. Distritos y unidades de riego en la subregién administrativa San Juan

Zonas de Unidades
de Riego
N Distritos de Riego

Zonas agricolas de los arroyos Ayancual y Pesqueria

Durante las décadas pasadas, la costumbre de usar los arroyos Ayancual y Pesqueria como
acueductos de desague publico urbano de la Ciudad de Monterrey, origind el desarrollo de zonas
agricolas que actualmente riegan mas de 10,000 y dan sustento a los agricultores locales. Sin
embargo, debido a la falta de infraestructura el uso de agua residual en dichas tierras es
ineficiente. Esta superficie puede verse en el espaciomapa de la figura Ill. 27, donde se confirma
que aguas arriba de la Zona Metropolitana de Monterrey la lotificacion agricola es inapreciable.

Zonas agricolas del Alto Rio San Juan

Especialmente en las zonas altas de la Cuenca del Alto Rio San Juan, en las margenes de los
arroyos: Ramos, Blanquillo y Pilén, se encuentran superficies agricolas con una extensién total,
del orden de 12,000 Ha: 9,500 Ha en Montemorelos (Pilén), 90 Ha en el rio Blanquillo y 2,610 Ha
en el rio Ramos. Estas zonas se reconocen por su alta productividad y rendimiento,
especialmente en el cultivo de citricos. El abastecimiento se realiza mediante derivaciones.

Al observar el espaciomapa de la Cuenca del Alto Rio San Juan, se aprecia que practicamente
toda la superficie se encuentra lotificada, lo cual significa que en toda la Cuenca se realiza
agricultura, aunque no necesariamente sea agricultura de riego, sino también de temporal.
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Figura Ill. 45. Espaciomapa en que se aprecia la lotificacion de la subcuenca del Alto rio San Juan
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l11.2.2.5.  Uso pecuario

MONTEMORELOS

Un sector que requiere de una menor demanda de agua es el uso pecuario. La suma de cabezas
de ganado bovino y porcino, en el afio de 1995 ascendia a casi quinientas mil.

En forma similar al uso industrial y al uso publico — urbano, el uso pecuario justifica el
aprovechamiento de agua subterranea en pequefia escala.

Cuadro llI. 11. Descripcion del uso pecuario y de su demanda de agua

[=d

USO PECUARIO

Cabezas (miles)

Demanda de agua

Regién Hidroldgical Subregion Hidrolégica Estado |Bovino| Porcino Otros Suma | Superficial | Subterranea | Total
Coahuila
24 Bravo - Conchos 24 F San Juan Nuevo Leén| 259.60 78.30 448.50 786.40 9.40 0.30 9.70
Tamaulipas
Subtotal 24 Bravo - Conchos 259.60 78.30 448.50 786.40 9.40 0.30 9.70
25 San Fernando - |25 A. San Fernando Nuevo Leén|] 51.40 28.80 48.60 128.80 1.80 0.00 1.80
Soto La Marina__|25 B. Soto La Marina Nuevo Leén| 28.80 20.40 47.00 96.20 1.20 0.00 1.20
Subtotal 25 San Fernando - Soto La Marina 80.20 49.20 95.60 225.00 3.00 0.00 3.00
Total Reaional 339.80 127.50 544.10 11.011.40 12.40 0.30 12.70
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[1.2.3. Uso industrial

El &rea metropolitana de la ciudad de Monterrey comprende casi la totalidad de las industrias de la
CRSJ. Después de la industria ubicada en el Valle de México, la industria regiomontana en las
ultimas décadas, se ha convertido en la segunda mas grande y eficiente del pais, con un
crecimiento del orden del 4.2% anual, que representa el maximo nacional (el del Valle de México
es del orden del 2.3% anual)'®.

De este modo, el crecimiento de la demanda de agua para uso industrial es inminente y necesario;
de la cual en 1999, de los méas de 90 Mm?* anuales, cerca del 60% del agua destinada a este fin
(aproximadamente® 70 Mm?), era agua residual tratada. La demanda de agua residual para uso
industrial, representa aproximadamente el 30% del volumen total de agua residual generada en la
Zona Metropolitana de Monterrey.

Decir que en la cuenca del rio San Juan cada metro cubico de agua produce $64 pesos, es
referirse exclusivamente a la importancia de la industria, pues el agua empleada para fines publico
— urbano - doméstico y aun mas, para usos agricolas, presentan una relacién mucho menor (entre
$5.00 / m*y $0.20 / m®), econémicamente incompetente con el sector industrial. Esto es un factor
determinante ante la insuficiencia de recursos econdémicos para el desarrollo del sector hidraulico,
que en la medida de la crisis, incrementa sus compromisos con el sector industrial y lo reduce con
el agricola.

La industria de la ZMM dispone de derechos para el aprovechamiento del agua subterranea de los
acuiferos que la subyacen y ademas, de agua residual cruda y tratada. El uso de agua para fines
industriales en la Subregion, representa el 3% de la demanda total.

Actualmente, el uso industrial compite por el agua residual con los agricultores ubicados en las
margenes del rio Pesqueria y del arroyo Ayancual.

El precio “sombra” de la escasez de agua en el sector industrial, resulta mucho mayor que el de
los otros sectores usuarios, motivo por el cual resulta légico defender su derecho en el
aprovechamiento de agua de primer uso y residual; pues ademas de tratar dichas aguas (lo cual
constituye una accion de saneamiento), se reduce la necesidad de importar agua desde otras
cuencas.

l11.2.4. Uso para generacion de energia eléctrica

El agua necesaria para este fin, proviene de los acuiferos y del agua residual. El consumo total de
agua asciende a 16.3 Mm?®, que representa aproximadamente el 1% de la demanda de toda la
subregion.

15 Noticiero “Monitor”, 20 de diciembre de 1999.
16 Estudio de Horizontes para el manejo de los Recursos Hidraulicos en México
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Cuadro lll. 12. Demanda de aqua para generacion de energia eléctrica

Demanda de las Principales plantas de generacion
E (Mm? / afio)
Monterrey | San Jer6nimo Huinald [Total

Superficial 0.0 0.0 0.0 0.0
Subterranea 11.8 1.4 0.3 13.5

Reuso 0.0 0.0 2.8 2.8

Total 11.8 1.4 3.1 16.3
Generacion
media GWH 2.6 0.4 2.1 32.6

Todas ubicadas en la subreaién 24 - F. Rio San Juan

l11.2.5. Uso del agua residual urbana

Cuando se realizaron las primeras descargas de agua residual de la ciudad de Monterrey hacia los
rios Ayancual y Pesqueria, los efectos sobre el ambiente y sobre los habitantes que dependian de
dichas corrientes, fueron locales; sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo XX ya se
producian grandes volimenes de agua residual que constituyen una fuente de contaminacion
regional. Por este motivo, el agua residual es tratada en su totalidad mediante plantas de
tratamiento construidas a partir de 1995.

El volumen de agua residual que se produce en la ZMM, es del orden del 60% del volumen de
agua potable suministrado. Este volumen se ha encontrado a disposicion de los usuarios
industriales y agricolas, y estos ultimos, practicamente han hecho un uso total del mismo, en las
margenes de los rios Ayancual y Pesqueria.

De acuerdo con la norma NOM ECOL 001, es necesario tratar el agua residual descargada en
todas las localidades de méas de 2,000 habitantes de la CRSJ (y del pais). Esto favorece el
planteamiento de esquemas de reuso en sectores con demanda potencial de agua residual
tratada.

Entre las principales razones por las cuales es conveniente tratar el agua, se encuentran: i) la
necesidad de respetar al ambiente; i) la mitigacién de riesgos de enfermedades hidricas,
originarias del uso del agua cruda para consumo humano o riego de hortalizas y iii) la posibilidad
de reutilizarla en forma eficiente, para obtener un méaximo rendimiento del agua.

Tal como se describe en los capitulos anteriores, el incremento de la demanda de agua potable se
debe a la explosién demogréfica de la Zona Metropolitana de Monterrey. Como consecuencia,
existe una creciente dificultad para satisfacer dicha demanda, ya que es necesario el
aprovechamiento de fuentes lejanas de abastecimiento.

De este modo, el incremento del suministro de agua a esta zona urbana, tiene dos efectos: el
primero, es un incremento en la generacion de agua residual, y el segundo, es un incremento en el
costo del agua potable.

El agua residual constituye una creciente e importante fuente de abastecimiento para la industria,
para la agricultura e inclusive para algunos usos urbanos. A diferencia del agua residual cruda, el
agua residual tratada puede aplicarse en un mayor numero de actividades sin producir riesgos de
importancia.

La actividad industrial no requiere exclusivamente de agua potable. En algunos casos puede
emplear el agua cruda o tratada, con impactos nulos en sus procesos. Ademas, mientras el costo
del agua potable se incrementa, resulta mas atractivo el tratamiento del agua residual.
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El costo del tratamiento varia segun la calidad del agua a tratar y la calidad que se pretende
mediante el tratamiento.

Al analizar la situaciéon del agua residual producida en la ZMM, resultan de importancia los
siguientes factores:

e La alternativa de utilizar el agua residual tratada para suministro de agua potable, no es
atractiva, principalmente por su costo, por el efecto psicologico que produce en los
consumidores y por los riesgos desconocidos que puede representar sobre la salud.

e Existe una demanda potencial de agua residual para los usos: urbano, industrial y agricola.
Esto significa que dichos usuarios cuentan basicamente con dos alternativas para satisfacer
su demanda: el uso de agua potable o el uso de agua residual.

e Elincremento del costo del agua potable y su escasez, hacen del uso del agua residual una
alternativa atractiva, especialmente el costo de su aprovechamiento y hasta de su tratamiento,
es inferior al del uso de agua potable.

Con base en el célculo del costo unitario del agua potable, a continuaciéon se describen los
diferentes parametros que definen la evolucion de la demanda del agua residual en la zona de
estudio.

Cuadro llI. 13. Evolucion de los costos del agua potable en la ZMM y demanda de agua residual’”

| Dem AR ZMM [ Residual Ayancual -

$1.30 AR Generada Ind + Urb Pesqueria
$1.20 - X 1940 34.1 8.95 25.11
$1.10 | ¢ 1945 396 10.38 29.26
1950 46.1 12.05 34.09
$1.00 1955 53.7 13.98 39.72
$0.90 - * 1960 62.5 16.21 46.27
1965 72.7 18.81 53.91
$0.80 1970 84.6 21.82 62.81
$0.70 * ot 1975 98.5 25.32 73.18
$0.60 | coos *° 1980 114.6 29.37 85.25
1985 133.4 34.08 99.32
$0.50 ‘ ‘ ‘ ‘ 1990 1552 83.64 71.61
1920 1940 1960 1980 2000 2020  1ggs5 1807 97.08 83.60
2000 210.3 112.67 97.59

A partir de 1984, la importacién de agua desde la cuenca del Rio Pablillo incrementé el costo del
agua. Los crecientes costos del agua marginan a los usos menos redituables, en este caso, el
aprovechamiento para la agricultura.

La evolucion del costo futuro del agua, determinara el incremento de la demanda potencial de
agua residual. La magnitud de la demanda de agua potable, excede en casi un 200 % a la
demanda agricola y aproximadamente en un 900 % a la demanda urbana, si los usos industrial y

17 Resulta de gran importancia el conocimiento de las demandas reales y potenciales de agua, segin su uso y su calidad. Para este analisis se
estimaron en forma hipotética los incrementos de la demanda potencial de agua tratada para los distintos usos y simultaneamente, la evolucién de
los costos del agua de primer uso segun las nuevas fuentes de abastecimiento. Se determiné que la demanda potencial de agua residual para el
uso rural es total, mientras que es creciente en el uso industrial, ya que este ultimo, no siempre requiere de agua de primer uso y ademas, es capaz
de pagar por el tratamiento del agua residual. En contraparte, la demanda de agua residual para abastecimiento de agua potable es nula y para
fines urbanos se considera que aumentara con el mismo ritmo de crecimiento de la poblacion.
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publico urbano usaran exclusivamente agua residual para su desarrollo, el agua residual
disponible para otros fines (agricola y publico, posiblemente), podria reducirse casi en su totalidad.

A partir de los calculos precedentes, resulta obvio el incremento de la demanda potencial de agua
de segundo uso, debido al incremento de la demanda y de los costos del agua de primer uso.

Figura Ill. 46. Uso del agua residual originaria de la ZMM
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l1.2.5.1.  Uso del agua residual para fines agricolas

El uso de agua residual urbana para fines agricolas, se origind y evolucion6 de manera
descontrolada hasta finales del siglo XX. La escasez convierte al uso de agua residual en una
alternativa atractiva, capaz de mitigar la insuficiencia.

Ya que se espera un incremento en la demanda y en la oferta de agua potable en la CRSJ,
entonces igualmente se espera un incremento en la generacion de agua residual. De este modo,
el aprovechamiento de agua residual es una importante tarea que varia aproximadamente en la
misma proporcién que la oferta.

Entre las estrategias que permiten mitigar la insuficiencia de agua por medio del uso de agua
residual, se encuentra el Intercambio de agua potable por agua residual tratada.

En algunos casos es posible disponer de agua residual cruda o tratada, util y recomendable para
el riego de ciertos cultivos. De este modo, a aquellos usuarios agricolas que riegan con agua util
para beber, se les puede intercambiar el agua clara por el agua residual. Esto permite el cuidado
de las fuentes de agua potable, ademas de que permite un tratamiento natural del agua, ya que
parte o |a totalidad de la materia organica diluida en el agua residual favorece al crecimiento de los
cultivos en forma higiénica. Esta alternativa puede ser de gran utilidad en la Ciudad de Saltillo,
para evitar la sobreexplotacion del acuifero.

Ante la necesidad de cumplir con los convenios interestatales entre los gobiernos de Nuevo Ledn'y
Tamaulipas, se analiza la posibilidad de construir un ducto de aguas residuales, que transporte
todo el volumen de agua residual tratada, producida en la ZMM, hacia el DR026; esto reduciria
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pérdidas por infiltracién, por evaporacién y principalmente, por “‘robos” de usuarios no
empadronados, residentes en las margenes de los rios Pesqueria y Ayancual.

Cuadro llI. 14. Parametros simplificados para el uso agricola

3% Tasa de crecimiento de la demanda publica
30 Demanda publica 1995 (Mm3 / afio)

10% Porcentaje de la demanda publica gue representa la urbana

Costo del tratamiento de agua residual de uso publico urbano para fines agricolas
0.1  Primario $/m3
1 Secundario $/m3
6 Terciario $/m3

Demanda agricola que puede emplear agua residual tratada
20% cruda
80% Tratamiento primario
0% _Tratamiento secundario

I1.2.5.2.  Uso del agua residual para fines urbanos e industriales

El reuso del agua es una posibilidad mas para reducir la demanda del agua en la ZMM. Miles de
agricultores dependen de las aguas tratadas residuales de la ZMM, es decir, ya reusan el agua,
pero la competencia por el agua residual, determina la posibilidad de reutilizar las aguas
residuales en la misma ZMM para otros usos, ya sean aquellos que requieran de una menor
calidad u otros, dispuestos a pagar el tratamiento del agua residual.

Cuadro lll. 15. Parametros simplificados para el uso urbano

3.08% Tasa de crecimiento de la demanda publica .
30 Demanda publica 1995 (Mm? / afio) Las fgturas altematlvas de
10% Porcentaje de la demanda publica que representa la urbana abastecimiento para incrementar

el volumen de agua potable
disponible, resultan costosas, lo
cual motiva la intensificacion del

60% Coeficiente de retorno del agua suministrada |

Costo del tratamiento de agua residual de uso publico urbano para fines publicas

0.1 Primario $/m3 .
1 Secundario $/m? reuso del agua propia de la
2 Terciario $/m? cuenca, con un consecuente

Demanda publica que puede emplear agua residual tratada

0% cruda
0% Tratamiento primario
0% Tratamiento secundario

100% Tratamiento terciario o potable

Demanda urbana que puede emplear agua residual tratada

incremento en los dafios por
escasez, debido a la afectacion
de sistemas de usuarios en
serie.

Al suponer posible el reuso de la

0% cruda ; ;

 p— totalldgd de !ag aguas reS|danes
70%  Tratamiento secundario para fines publicos e industriales
0% Tratamiento terciario o potable en la ZMM. ante el coeficiente de

retorno actual (estimado en un 60%), la disponibilidad de agua se incrementaria hasta en un
150%, con respecto a la de primer uso; sin embargo, esto reduciria a cero la produccion de agua
residual para los usuarios agricolas. Ademas, la intensificacion del reuso depende de la demanda
de agua residual y de la competencia de costos entre el agua residual tratada y otras alternativas
de abastecimiento.

El incremento de la oferta de agua mediante la importacién de nuevos volimenes desde fuentes
lejanas, determina una posible produccion de agua residual que en funcidén de la evolucién de
agua residual y tratada, generaria un nuevo volumen disponible para la actividad agricola.

Cuadro Ill. 16. Parametros simplificados para el uso industrial
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3% Tasa de crecimiento de la demanda industrial
30 Demanda industrial 1995 (Mm?3 / afio)

Costo del tratamiento de agua residual de uso publico urbano para fines industriales

0.1 Primario $/m3
1 Secundario $/m3
6.5 Terciario o potable $ / m3

Demanda industrial que puede emplear agua residual tratada
40% cruda

15% Tratamiento primario
45% Tratamiento secundario
0% Tratamiento terciario o potable

Cuadro Ill. 17.Uso potencial y resultante para fines industriales

fines industriales |
potencial $ < agua blanca ---- DEFINITIVA ----- $/m3
AR Generada|Cruda Trat. Prim. Trat. Sec. Trat. Terc. |Cruda Trat. Prim. Trat. Sec. Trat. Terc. | Industrial
1940 34.1 5.27 1.98 5.93 0.00 5.27 1.98 0.00 0.00 7.25 0.15
1945 39.6 6.11 2.29 6.87 0.00 6.11 2.29 0.00 0.00 8.40 0.15
1950 46.1 7.08 2.66 7.97 0.00 7.08 2.66 0.00 0.00 9.74 0.15
1955 53.7 8.21 3.08 9.24 0.00 8.21 3.08 0.00 0.00 11.29 0.15
1960 62.5 9.52 3.57 10.71 0.00 9.52 3.57 0.00 0.00 13.09| 0.15
1965 72.7 11.04 4.14 12.41 0.00] 11.04 4.14 0.00 0.00 15.17 0.15
1970 84.6 12.79 4.80 14.39 0.00] 12.79 4.80 0.00 0.00 17.59 0.42
1975 98.5 14.83 5.56 16.68 0.00| 14.83 5.56 0.00 0.00 20.39 0.42
1980 114.6 17.19 6.45 19.34 0.00f 17.19 6.45 0.00 0.00 23.64 0.42
1985 133.4 19.93 7.47 22.42 0.00] 19.93 7.47 22.42 0.00 49.83 0.47
1990 155.2 23.11 8.66 25.99 0.00] 23.11 8.66 25.99 0.00 57.76 0.47
1995 180.7 26.79 10.04 30.13 0.00( 26.79 10.04 30.13 0.00 66.96| 0.47
2000 210.3 31.05 11.64 34.93 0.00] 31.05 11.64 34.93 0.00 77.63 0.47
Cuadro |Il. 18.Uso potencial y resultante para fines urbanos
fines urbanos
potencial $ < agua blanca ---- DEFINITIVA ----- $/md
AR Generada|Cruda Trat. Prim. Trat. Sec. Trat. Terc. |[Cruda Trat. Prim. Trat. Sec. Trat. Terc. |Urbana
1940 34.1 0.00 1.70 3.97 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00] 1.70| 0.24
1945 39.6 0.00 1.98 4.63 0.00 0.00 1.98 0.00 0.00] 1.98| 0.24
1950 46.1 0.00 2.31 5.38 0.00 0.00 2.31 0.00 0.00] 2.31| 0.24
1955 53.7 0.00 2.68 6.26 0.00 0.00 2.68 0.00 0.00] 2.68| 0.24
1960 62.5 0.00 3.12 7.29 0.00 0.00 3.12 0.00 0.00] 3.12| 0.24
1965 72.7 0.00 3.64 8.48 0.00 0.00 3.64 0.00 0.00] 3.64| 0.24
1970 84.6 0.00 4.23 9.87 0.00 0.00 4.23 0.00 0.00] 4.23] 0.66
1975 98.5 0.00 4.92 11.49 0.00 0.00 4.92 0.00 0.00| 4.92| 0.66
1980 114.6 0.00 5.73 13.37 0.00 0.00 5.73 0.00 0.00] 5.73| 0.66
1985 133.4 0.00 6.67 15.56 0.00 0.00 6.67 15.56 0.00] 22.23| 0.73
1990 155.2 0.00 7.76 18.11 0.00 0.00 7.76 18.11 0.00| 25.87| 0.73
1995 180.7 0.00 9.03 21.08 0.00 0.00 9.03 21.08 0.00| 30.11| 0.73
2000 210.3 0.00 10.51 24.53 0.00 0.00 10.51 24.53 0.00] 35.04f 0.73
[11.2.6. Infraestructura hidraulica'®

Para aprovechar el agua de las fuentes superficiales y subterraneas de la CRSJ, existen obras
hidraulicas de: captacion, almacenamiento, conduccion, distribucion y drenaje, que en algunos
casos se complementan con sistemas de tratamiento para facilitar el reuso y el reciclaje.

El aprovechamiento de las aguas superficiales en las diversas corrientes de la cuenca, se da por
medio de pequefios bordos y presas derivadoras; sin embargo, para el abastecimiento de agua
potable a la ZMM se construyeron las presas: La Boca (1963), Cerro Prieto (1984) y El Cuchillo

'8 El anexo fotografico (Anexo F) presenta fotos de las principales presas y otras obras hidraulicas de importancia en la zona de estudio.
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(1994); mientras que para el abastecimiento de agua en el Distrito de Riego 026, Bajo San Juan,
se construyd la presa Marte R. Gomez (1943).

Hasta 1962, las presas construidas en la CRSJ, tuvieron como proposito el almacenamiento de
agua para uso agricola. La presa Marte R. Gdmez, construida en 1943 para el abastecimiento del
Distrito de Riego 026, Bajo San Juan suministré anualmente un volumen del orden de 540 Mm?
para el riego de una superficie de mas de 65,000 ha. Como resultado de este aprovechamiento, la
infraestructura agricola se desarrollé especificamente en los distritos de riego: 031 y 026, descritos
previamente.

En la subcuenca del Alto Rio San Juan el riego de una superficie de aproximadamente 10,000 ha
depende de pequefios bordos derivadores; localizados en los rios Blanquillo, Ramos y Pilén.

Monterrey, que en 1810 contaba apenas con siete mil habitantes, actualmente es la segunda
ciudad mas importante del pais por su peso financiero e industrial, y la tercera por el nimero de
pobladores. En 1878 para satisfacer sus necesidades de agua, no requeria mas que tomarla
directamente del rio Santa Catarina, que cruza la ciudad y ahora se encuentra canalizado.

A principios del siglo XX, conforme se convirtio en una urbe, Monterrey comenzd a aprovechar
agua de la galeria San Jeronimo y de los pozos profundos, e incorpord el sistema Estanzuela
mediante una represa y conduccién por gravedad hasta la ciudad. El rio Santa Catarina era
todavia, a principios de la década de los 50, la fuente de suministro mas importante.

Cuadro llI. 19. Descripcién general de fuentes subterraneas de abastecimiento de la ZMM

ABASTECIMIE

TO ALA ZMM MEDI.

ANTE ACUIFEROS

Sistema Monterrey

Nombre

Sistema Santa
Catarina

Sistema Mina

Inicio de operacion

1965

1958

Sistema Santiago
1965

Manantiales

Jacales y Apodaca
1954

Pozos someros

1961

Pozos profundos
1955

Tipo

Galerias, Tuneles y
pozos. Pozos y
galeria filtrante

Almacenamiento (Mm?3)
Recarga (Mm3/afio)

24 pozos
profundos. Opera
con 2 acueductos y

4 tanques

2tlnelesy 2
manantiales: Cola
de Caballo, San
Francisco, La
Estanzuela y los
Elizondo.

2 manantiales:
Jacales y Apodaca

22.44

164 pozos someros

13 pozos profundos
de Monterrey y
Topochico

Se envian los

volimenes a la Boca|

Capacidad (m3/s)

158

0.50

1.46

0.07

0.14

0.20

Area de captacién (km2):

1,000.00

Area de aprovechamiento (km?):

16.00

Distancia al centro de demanda (km)

36.00

Tal como se describe previamente, los acuiferos y algunas corrientes superficiales perennes,
permitieron el crecimiento de los principales poblados de la zona de estudio’®.

Figura Ill. 47. Localizacion e inicio de operacion de fuentes de abastecimiento de Monterrey

19 De este modo, las fuentes subterraneas de abastecimiento se describen previamente, en el apartado de Acuiferos.
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En pleno auge industrial y con una poblaciéon creciente, la extrema sequia ocurrida desde
mediados de los afios 50 hasta 1965, provocd una aguda escasez de agua en la Ciudad de
Monterrey, que hizo necesario incorporar la galeria Huasteca, los tuneles de San Francisco y Cola
de Caballo y fuentes como los pozos de Campo Mina; en 1963 se construyé la presa La Boca, que
desde entonces ha suministrado un promedio anual de 48 Mm?®. En la parte baja de la cuenca,
parte del agua almacenada en la presa Marte R. Gdmez, permitio asegurar el abastecimiento de
algunas ciudades situadas junto al rio Bravo.

Debido a las caracteristicas fisiograficas de la CRSJ, el escurrimiento de mayor magnitud se
origina en la Sierra Madre Oriental, a partir de tormentas ciclénicas originarias del Golfo de
México. La mayor parte del escurrimiento proveniente de dicha Sierra, fluye en el area de
captacion de la Presa El Cuchillo.

Como resultado de la gran escasez de agua potable ocurrida a finales de la década de los setenta,
se confirmo la necesidad de importar agua desde la Cuenca del Rio San Fernando, para lo cual se
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construy6 el Proyecto Monterrey IV (conocido como acueducto Linares — Monterrey), que a partir
de 1984, suministré un promedio anual de 60 Mm? (2,400 I/s).

A principios de la década de los noventa, la zona metropolitana de Monterrey requeria de un
caudal de abastecimiento de agua de 11,800 I/s. Con la produccién de todas sus fuentes habia un
déficit de 2,500 I/s.

En 1994 inicia su operacion la presa El Cuchillo, con el propdsito de aprovechar hasta 10 m*/s de
las aguas del rio San Juan. Esta obra obligd a realizar obras colaterales en Tamaulipas a fin de
compensar la disminucién de entradas de agua a la presa Marte R. Gémez, con la finalidad de no
afectar al distrito de riego 26, Bajo rio San Juan. Entre las obras colaterales, destaca el uso de la
planta de bombeo Anzalduas — Rhode y de cuatro plantas de tratamiento, que aportan agua a la
presa Marte R. Gémez.

Aproximadamente, el aprovechamiento de agua de la ZMM en 1998, empleaba tres fuentes de
agua superficial: la boca 833 |/ s; Cuchillo, 2,155 I/s y Cerro Prieto, 3,036 I/s; y agua subterranea
de cinco acuiferos: Buenos Aires (Huasteca), 1,986 I/s; Monterrey, 735 I/s; Mina, 126 I/s (abastece
ademas a otros 6 municipios); Santiago (Huajuco), 1017 I/s y pozos foraneos 1,977 I/s.

Simultaneamente se efectuaron importantes acciones para el ahorro del agua asi como estudios
de futuras fuentes de abastecimiento para la ZMM, que determinaron factible el aprovechamiento
intensivo de los acuiferos locales y de las aguas del rio San Juan, mediante la presa el Cuchillo -
para aprovechar aproximadamente el 55% del escurrimiento medio anual del area de captacién de
la Presa Marte R. Gdmez -

Figura Ill. 48. Representacion grafica de la infraestructura de distribucién, almacenamiento y
drenaje de la Ciudad de Monterrey

La Ciudad de Monterrey, ha llevado a cabo programas intensivos de control de fugas y obras de
automatizacion de las redes de agua potable que permiten una distribucion; ademas se cuenta con
un grupo de tanques de almacenamiento interconectados mediante un anillo de distribucion, que a
su vez perciben el agua de las fuentes externas. También se construyé una infraestructura de
drenaje que permite el tratamiento y reuso de las aguas residuales.

Figura Ill. 49. Inicio de operaciones de las principales presas construidas en la CRSJ y en sus
aledafios
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El siguiente cuadro presenta la evolucion de los volumenes aportados de las distintas fuentes de
abastecimiento a la Ciudad de Monterrey.

Ya que el principal afluente del la presa Marte R. Gdmez, es la subcuenca del Rio San Juan,
aguas arriba de la presa El Cuchillo, y ante una creciente demanda para reuso en la ZMM y de
pequefos usuarios ubicados a lo largo del rio Pesqueria y San Juan, aguas arriba de la presa
Marte R. Gdmez; la disponibilidad que ofrece esta Ultima presa no asegura el suministro suficiente
para fines agricolas ni publico urbano de la Ciudad de Camargo, razon por la cual la oferta se
incrementa mediante la presa derivadora Anzalduas, localizada sobre el rio Bravo, que por medio
del acueducto Anzalduas Rhode, bombea agua hacia la presa Marte R. Gomez. La reduccién en
los almacenamientos de la presa Marte R. Gdmez, incrementa la necesidad de un gasto firme,
para el DR026.

Tanto la presa Cerro Prieto, como El Cuchillo, cuentan con acueductos de transferencia con
plantas de bombeo y de tratamiento que comparte con la presa La Boca, que percibe parte de su
caudal de dos tuneles y dos galerias filtrantes.

Al construir la presa “El Cuchillo”, se establecio el compromiso de tratar y transferir el 60% de las
aguas aprovechadas con la misma — volumen que se consider6 equivalente a los retornos de agua
residual para uso publico urbano -; para lo cual se construyeron tres plantas de tratamiento y se
propuso la construccion de un acueducto de transferencia de agua tratada.

Cuadro llI. 20. Evolucion de la aportacién de las fuentes de abastecimiento de Monterrey (1/s)

Afio Mina Sta. Catarina Santiago Pozos Someros Pozos Profundos Linares Cuchillo Total
1954 759 43 801
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1955 773 61 191 1025
1956 882 39 184 1105
1957 750 1M 144 1005
1958 205 760 337 157 1459
1959 368 1122 301 63 1854
1960 412 1028 434 11 1885
1961 450 903 597 23 51 2024
1962 488 974 642 41 67 2213
1963 434 1007 696 9 78 2224
1964 609 1032 611 11 78 2341
1965 510 967 956 12 19 2463
1966 417 1020 1191 0 25 2654
1967 542 1207 1058 0 26 2834
1968 587 942 1197 0 0 2726
1969 752 1314 1207 0 0 3273
1970 817 1509 1346 0 0 3673
1971 839 1410 1657 30 0 3935
1972 911 1657 1727 27 5 4327
1973 911 2023 1893 18 33 4879
1974 960 2230 1943 20 80 5233
1975 1062 2442 1962 17 287 5769
1976 1007 2519 1999 20 494 6040
1977 1115 2901 2036 20 433 6504
1978 1172 3023 2045 20 412 6671
1979 1214 2950 2084 126 530 6905
1980 1474 1990 2061 316 409 6250
1981 1533 2056 2479 382 566 7015
1982 1173 2016 2395 392 417 30 6422
1983 630 1835 2218 587 411 47 5727
1984 654 1807 2699 704 447 565 6877
1985 513 1826 2561 593 388 2088 7969
1986 243 1474 1997 459 218 2325 6716
1987 277 1230 2555 430 233 2616 7340
1988 507 1589 2567 424 281 2223 7591
1989 425 2811 2300 341 251 2983 9111
1990 457 1949 2292 336 116 2919 8069
1991 705 2026 2339 452 226 2279 8027
1992 859 1965 2210 489 218 2476 8216
1993 856 1760 3028 380 169 2191 8384
1994 771 1625 2531 378 169 2587 1848 9909
1995 621 1438 2374 343 153 2251 2147 9327
1996 550 1610 1929 422 188 3036 2155 9890
1997 530 1846 2041 401 179 3031 1796 9824
1998 925 1533 1670 543 242 1730 2764 9407
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Cuadro llI. 21. Principales presas de la Cuenca del Rio San Juan y sus aledafos

PRESAS
La Boca - Rodrigo| Cerro Prieto - José Marte R. Gomez - Anzalduas -| Planta de bombeo
Nombre Gomez - Lépez Portillo - El Cuchillo El Azucar - Falcon derivadora- | Anzaldlas - Rhode
Inicio de operacion 1963 1984 1994 1943 1953 1951 1982
Constructor S.R.H. S.R.H. S.R.H. S.R.H. S.R.E. S.R.E. S.R.E.
Propdsito Agua Potable Agua Potable Agua Potable Riego Hidroeléctrica Riego Riego
< |Regién Administrativa Vi Vi Vi Vi Vi \
-‘8 Estado Nuevo Leén Nuevo Leon Nuevo Leon Tamaulipas Tamaulipas | Tamaulipas Tamaulipas
E Regién Hidrol6gica 24 24 24 24 24 24 24
8 Subcuenca 24 B San Juan 25 San Fernando | 24 B San Juan| 24 B San Juan
S Corriente San Juan Pablillo San Juan San Juan Bravo Bravo Bravo
« |Capac. al NAME 46.06 368.00 1,783.00 1,550.00 5,038.00
E |Capac (NAMO) 30.33 275.00 1,123.00 1,080.00 5,038.00
& |Capac. util 28.73 275.00 849.80 780.00 4,668.00
§ |Capac. de azolves 1.60 100.00 300.00 370.00
+ [Capac. Namino 13.00 25.00 202.30
5 2110 Verano -
>_|Superalmacenamiento 4.33 93.00 660.00 470.00 3145 Invierno
Tipo Torre - galeria i B Torre y galeria_]Torre y tunel Torre y tinel Canal Tuberia a presion
Tuberia a pr.e5|on - Cap. Control:
Carga Maxima acueducto Linares -f g 2078 Mm3
Monterrey - con 6
« [Superficie regada ha 0.00 plantas de bombeo 3640 78000.00 220000.00 220000.00
% Potencia instalada el
E a 6.0 Nominal y
2 Q disefio. 1a etapa m¥s 1.00 Maxima 5.00 12.00 250.00 250.00
% Riego: 1.0a 2.0
O [Gasto normal 2a etapa Nominal y Maxima 10.00
186,459 -
227,298 Mex -
Area (km?): 266.00 1708.00 8924.00 EEUU
S [Esc. medio (Mm?): 660.00
E Qmax reg. (m3/s): 7500.00
8 Qmax disefio (m3/s): 2250.00 5500.00 15080.00 21000.00 13000.00
DR 025 Bajo
Usuario agricola DR 026 BSJ Rio Bravo DR 026 BSJ
Distancia al centro de
demanda

Cuadro llI. 22. Ubicacién, proceso de tratamiento y gasto de operacién de las principales plantas
de tratamiento de la Cuenca del Rio San Juan?®

wnomo_phoceone T oToRE
PESQUERIA LODOS ACTIVADOS 3900 PTAR MTY. IV, (DULCES NOMBRES)
GRAL. ESCOBEDO LODOS ACTIVADOS 1500 PTAR MTY. IV, (NORTE)
APODACA LODOS ACTIVADOS 500 PTAR MTY. IV, (NORESTE)
SANTIAGO LAGUNAS AEREADAS 85 EFICIENCICA EN DBO
CADEREYTA LODOS ACTIVADOS 70 EFICIENCIA EN DBO
MONTEMORELOS LODOS ACTIVADOS 55 EFICIENCIA EN DBO
ALLENDE LODOS ACTIVADOS 40 EFICIENCIA EN DBO
GRAL. TERAN LODOS ACTIVADOS 28 EFICIENCIA EN DBO
CERRALVO LAG. DE OXIDACION 12 DEFICIENCIA EN DBO < AL 50%

2 Fuente de informacién: Archivo de la Gerencia Regional Rio Bravo, 1998.
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Posteriormente, en el apartado de “acciones en proceso”, se muestra la ubicacién de las grandes
plantas de tratamiento de la totalidad de las aguas residuales de Monterrey, asi como algunas de
sus caracteristicas.

En el siguiente cuadro se describe la ubicacién y algunas caracteristicas de las plantas de
tratamiento ubicadas en la Cuenca del Rio San Juan.

l11.2.7. Marco legal

Durante el siglo veinte, los usuarios de la Cuenca del Rio San Juan, previeron la necesidad de
optimar la distribucion del agua, con su asignacion establecida en: decretos, vedas, convenios,
acuerdos y tratados. Ya que el agua es un recurso frecuentemente escaso en la cuenca, ha sido
imprescindible establecer reglamentos para operar las obras de aprovechamiento de las fuentes
de abastecimiento, especialmente de los almacenamientos. Los reglamentos definen con
precision, una actitud estratégica irrevocable para administrar el agua durante periodos de déficit.

La situacion legal es un aspecto crucial y controversial, por ejemplo, en el mes de febrero de 1999,
dada la disponibilidad de agua para la ZMM, se determin6 que los usuarios agricolas de las zonas
agricolas de Las Lajas, Cerro Prieto y Bajo San Juan, no recibirian agua; ante lo cual la unidad de
Cerro Prieto ampard su derecho, bajo el antecedente de que en condiciones de disponibilidad
similares ya habia recibido agua en afios anteriores.

En realidad, aunque los almacenamientos eran similares, las condiciones de disponibilidad no eran
ya las mismas, pues la demanda era mayor; sin embargo, las distintas variables que contempla la
Ley, tales como el principio de jurisprudencia, y la combinacion de prioridades que establece la
Ley de Aguas Nacionales, podrian determinar diferentes esquemas de manejo del agua, que en
lugar de reducir la competencia por su uso, la fomentan.

El mas conocido de los conflictos se presenta con el Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan,
donde las politicas de operacion de la infraestructura hidraulica, subordinan a todos los usuarios
agricolas, debido a la prioridad de abastecimiento de agua para consumo humano en la ZMM.

El dia 2 de julio de 1952, el gobierno del estado de Tamaulipas y el gobierno federal, establecieron
una veda indefinida que confirié a Tamaulipas el derecho de todas las aguas de la cuenca del rio
San Juan (hasta el sitio de la presa Marte R. Gdmez), para el abastecimiento de 69,748 hectareas
agricolas del Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan.

Diez afios después, la insuficiencia de agua para Monterrey determind la construccion de la presa
La Boca, que comenzo a operar en 1963, para proporcionar a dicha ciudad un gasto de 1,000 I/s.
Este volumen representaba entonces menos de 1 / 30 del escurrimiento promedio anual de la
totalidad de la Cuenca, ademéas de que el creciente volumen de agua residual producto de la
actividad urbana e industrial de la ZMM restituia casi en su totalidad el volumen de agua superficial
aprovechada.

Durante los afios posteriores, el déficit crecié gradualmente, hasta que en el periodo de 1976 a
1983, los habitantes de la ZMM fueron victimas de una sequia sin precedentes, que agilizé la
construccidn de las obras de abastecimiento mediante el Sistema Monterrey 1V, que por medio de
la presa Cerro Prieto y el acueducto de Linares — Monterrey, ofrecian un gasto promedio anual de
om?/s, a partir de 1984.

Desde 1984, la demanda y la deficiencia en la ZMM, continuaron crecientes, por lo cual el 13 de
diciembre de 1989, el gobiernos Federal y el gobierno Estatal de Nuevo Ledn, acordaron el
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Programa Monterrey 1V, para el abastecimiento de la ZMM; que incluyé: el aprovechamiento del
alto rio San Juan, en un caudal promedio anual de 10m?s. El programa Monterrey IV se propuso
en dos etapas con el objetivo de extraer en cada una un promedio de 5 m¥/s.

Estas obras se acompafiaron de:
e Laampliacion, modernizacion y automatizacién de las redes de distribucion del agua potable.
e La prolongacion de los colectores y emisores de agua residual.

e La construccién de dos plantas de tratamiento con capacidad hasta de 8 m¥/s, para restituir el
agua necesaria del rio San Juan, al Distrito de Riego 026.

El proyecto de la presa El Cuchillo, fue financiado por el organismo Servicios de Agua y Drenaje
de Monterrey — SADM, con un 60% del monto del proyecto -, el Gobierno Federal (20%) y el
Estatal (20%).

En 1990, el gobierno Federal, junto con los gobiernos estatales de Nuevo Ledn y de Tamaulipas
celebraron un acuerdo a partir del cual se describieron los criterios para una coordinacion especial
para el aprovechamiento del Rio San Juan para el abastecimiento de usos urbanos e industriales
de la ciudad de Monterrey y para el uso agricola del Distrito de Riego 026.

Posteriormente se efectu6 el Reglamento de aprovechamiento del Rio San Juan, con la
participacion de los representantes de las zonas agricolas y se acordaron politicas de operacion
de la presa El Cuchillo, asi como otros lineamientos generales de operacién de las fuentes de
abastecimiento para Monterrey.

Se determiné que, cuando el proyecto del Cuchillo originara deficiencias al Distrito de Riego 026,
se indemnizaria a los agricultores con un pago equivalente a una tonelada de maiz blanco por
hectarea perdida.

Al Distrito de Riego 026, Bajo San Juan, corresponde el cumplimiento de los acuerdos por el
aprovechamiento compartido de agua en la CRSJ. La indemnizacion equivalente a 1 Ton / ha, no
representa una solucion real, ya que Unicamente compensa el valor promedio de la cosecha, pero
no contempla la aniquilacion del mercado agricola, de su crecimiento, ni el dafio a los habitantes
que dependen en forma secundaria del mismo.

El Reglamento de operacion de la CRSJ, promueve el pago de indemnizaciones que para la ZMM
representan un costo unitario por metro cubico de agua interceptada en la presa El Cuchillo, de
$0.20, lo que representa su alternativa de menor costo.

En 1994 comenz6 a operar la presa El Cuchillo, durante un prolongado periodo de afios secos
consecutivos, lo cual impidio que el proyecto tuviera un desarrollo econémico esperado y retraso la
construccion de las obras complementarias de tratamiento y reuso.

Aun cuando los gobiernos de Tamaulipas y Nuevo Ledn realizaron acciones de emergencia para
confrontar la escasez del agua, el conflicto entre los usuarios fue inevitable, asi como las
afectaciones.

Las indemnizaciones otorgadas, despertaron la codicia de algunos propietarios agricolas que
rentaron sus tierras a otros usuarios para riego exclusivo por temporal, para recibir una renta y una
indemnizacion.

Capitulo Ill. Descripcion del Area de Estudio 65



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Se propuso la construccion de un acueducto para conduccion del agua residual, desde la ZMM
hasta el DR026 pero no se realizd por diversos motivos, entre ellos: afectaria a usuarios con
derechos sobre el rio Pesqueria, habria robos de agua en su conduccién, y la relacién beneficio /
costo (B/C) de dicha obra es menor a uno (ademas, compite con la alternativa de reuso del agua
residual en la ZMM, con B/C, mayor a uno).

El proyecto de la presa El Cuchillo, no puso en riesgo unicamente la disponibilidad de agua en las
areas dependientes de los rios San Juan y Pesqueria; sino también el derecho de dichos
habitantes, a continuar con la agricultura de riego, su modo de vida.

La confianza del gobierno de Tamaulipas hacia el gobierno de Nuevo Ledn, se deterior6 al notar
que las prioridades del segundo afectaron en gran medida la vida y la productividad de los
agricultores del DR026, ante un esquema operativo regido por constantes indemnizaciones, a
manera de transferencia de derechos.

La administraciéon del agua en la zona de estudio, ha creado una pugna entre los gobiernos
estatales y federal, asi como con el organismo operador, SADM (Servicio de Agua y Drenaje de
Monterrey), que participa en las acciones para el incremento de la eficiencia en el uso del agua en
la ZMM y en la operacion de la presa El Cuchillo.

Ademas de los problemas previamente descritos, resulta que del agua residual de la ZMM,
dependen mas de 18,000 ha agricolas, ubicadas a lo largo de 172 km, en las margenes de los rios
Ayancual y Pesqueria.

Durante el estiaje y especialmente durante la sequia, la demanda de agua para riego de los
agricultores de Ayancual y Pesqueria, consume la totalidad de las aguas residuales de la ZMM.

Ante esta situacion, inicialmente se considerd clandestino el aprovechamiento de agua en
Ayancual y Pesqueria y se propuso la construccién de un acueducto entubado para conducir el
agua hasta el DR026, y evitar el consumo de otros usuarios.

En caso de no haberse construido la presa El Cuchillo, el aprovechamiento del agua residual de la
ZMM en las zonas agricolas ubicadas en las margenes de los arroyos Ayancual y Pesqueria, no
habria perjudicado al DR 026; ademés, dichas zonas agricolas reducian el deterioro de la calidad
del agua en la presa Marte R. Gémez; y aprovechaban agua residual propiedad de la Nacion,
(LAN. Art. 16).

Se llevaron a término otras acciones de emergencia para abastecer al DR026; sin embargo, ya
que muchos de los usuarios “interceptores” tienen concesiones al uso del agua, se procedi6 a su
reordenamiento y depuracion y a la construccion del proyecto “Las Blancas”, para aprovechar
hasta 3 m®/ s del rio Alamo, en la zona agricola del Bajo Rio San Juan.

En el Anexo C, se describe con mayor detalle los principales acuerdos legales celebrados para
mejorar la situacién del recurso hidraulico en la Cuenca del Rio San Juan; igualmente se describe
el Tratado Internacional de Aguas, que rige el aprovechamiento de las aguas del rio Bravo.

El uso del agua para el desarrollo de las actividades de la zona, respeta las prioridades nacionales
estipuladas en la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, donde la primera prioridad se
encuentra el suministro de agua para uso publico, sobre cualquier otro uso, ademas de que
promueve el libre consumo de las aguas crudas. Estas condiciones ante la escasez, que se
intensifica por la presa El Cuchillo, marginan especialmente al uso agricola y reducen la escasez
en Monterrey.
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La operacion continua de la presa El Cuchillo desde el inicio su funcionamiento, segun
documentos se efectud con el consentimiento de los gobiernos de Nuevo Ledn y de Tamaulipas,
pero Unicamente ofrece beneficios en todo &mbito de su nivel de vida a la ZMM; mientras que a las
zonas agricolas involucradas, restringe el uso del agua; en algunos casos ha conferido un pago
equivalente a las superficies de cosecha perdidas, mas no por la desaparecion del mercado
agricola ni mucho menos se han concebido acciones para auxiliar a los habitantes afectados.

[11.3. BALANCE HIDROLOGICO

De acuerdo con la clasificacién de disponiblidad establecida por la Comisién Nacional del Agua, el
balance hidrolégico anual en las cuencas de la Region Administrativa VI - Rio Bravo -, presenta la
condicion de equilibrio (en amarillo ) o de déficit (r0j0).2' En la Regién IX - Golfo Norte -
unicamente la cuenca del rio San Fernando presenta estado de disponibilidad (verde), mientras
que la cuenca del Bajo Panuco se encuentra en condicion de abundancia (azul).

Figura Ill. 50. Condicion de disponibilidad anual en las cuencas de la zona de estudio
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En la figura anterior se observa cual es el volumen promedio calculado de disponibilidad en cada
una de las cuencas.

Las presas Venustiano Carranza y Falcon, practicamente aprovechan la totalidad de los
escurrimientos de sus cuencas tributarias - del rio Salado y Bravo, respectivamente -. Al Sudeste
de la Region VI, en la regiéon Golfo Norte, se aprovechan la aguas del rio Soto La Marina por
medio de la presa Vicente Guerrero, fuente de abastecimiento del distrito de riego tamaulipeco
086, Soto La Marina.

La demanda total de agua para usos consuntivos mas las evaporaciones (1,538 Mm? /afio) de la
Cuenca del Rio San Juan, excede en casi un 50% el escurrimiento virgen promedio de cuenca
propia — 1,005 Mm®afio, lo cual representa un déficit inminente, que se atiende mediante
importaciones desde cuentas externas, con una mayor eficiencia en el uso del agua y con el
incremento del reuso.

Hasta 1999, la capacidad de importacion de agua a la Zona Metropolitana de Monterrey, ascendia
a 189 Mm®.

21 Estimacion de la disponibilidad hidrica en cuencas, establecida por la CNA
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A partir de 1989 el escurrimiento promedio anual fue proporcional al 30% de la demanda
(escurrimiento de menos de 500 Mm?), condicion de sequia que mantuvo las presas El Cuchillo y
Marte R. Gémez con reducidos almacenamientos equivalentes hasta a un 15% de su capacidad
util; lo cual dificulté el reuso del agua y produjo déficits, especialmente en las zonas agricolas de la
cuenca.

Cuadro llI. 23. Componentes del balance hidraulico de las subcuencas del rio San Juan??

Subcuenca Cp Ar R Im Uc Ev Ab CP
Acum
F Rio Salinas (parte alta y media) 13.3 80.0 -66.7 13.3
E Rio Salinas (parte baja) 355 55 47.2 6.2 48.8
A1 | Rio Pesqueria (hasta su confluencia con | 64.9 164.6 -99.7 113.7
el rio Ayancual)
A2 Rio Ayancual (hasta su confluencia con 282 189.0 17.6 199.6 28.2
el rio Pesqueria)
A3 | Rio Pesqueria (hasta su confluencia con | 38.6 199.6 69.6 168.6 180.5
el rio San Juan)
D1 [ Rio Santa Catarina (hasta la confluencia | 137.1 44 141.5 1371
con el rio San Juan)
D2 Rio San Juan (hasta confluencia con el 39.0 2.2 31.0 0.7 9.5 39.0
rio Santa Catarina)
D3 Rio Ramos (hasta la confluencia con el 65.7 0.0 1.8 20.1 0.0 474 65.7
rio San Juan)
D4 Rio San Juan (hasta confluencia con el 66.2 198.4 20.0 244.6 308.0
rio Pilén)
D5 Rio Casillas 70.0 1.6 68.4 70.0
D6 Rio Pilén 121.9 68.4 65.2 125.1 191.9
D7 [ Rio San Juan (hasta la presa El Cuchillo) | 131.9 | 372.4 88.3 157.7 133.0 301.9 631.8
B Rio San Juan (hasta su unién con el rio 254 213.6 18 24.0 216.8 657.2
Pesqueria)
C Rio San Juan (hasta la presa Marte R. 167.3 385.4 0.2 560.7 1450 | -152.8 [ 1005.0
Gémez)
TOTAL 1005.0 204.9 1259.3 | 278.7

A continuacion, en la figura Ill. 43, se presenta la relacion entre el escurrimiento, la demanda y la
precipitacion en el periodo 1954 - 1998.

Figura lll. 51. Volumen de lluvia, escurrimiento y demanda de agua en la CRSJ (Mm3/afio)

22 Fuente de informacién: GASIR, 1998. Las importaciones corresponden a Proyecto Linares - Monterrey.
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En las siguientes figuras se muestra en forma esquematica, por medio del ancho de los rios, el
porcentaje aproximado de aportacién “virgen” en cada tramo, de modo que el 100% corresponde
al rio San Juan en su confluencia con el Bravo.

Figura Ill. 52. Proporcion con que se distribuye el escurrimiento promedio anual en la CRSJ
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Figura Ill. 53. Demanda acumulada de agua superficial en la CRSJ
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El escurrimiento “virgen” del rio Pesqueria es efimero, mientras que el escurrimiento actual
modificado es perenne, debido al flujo de agua residual de la ZMM.

Figura lll. 54. Comparacion del escurrimiento “virgen”, con la demanda acumulada
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Las condiciones de escurrimiento de la figura corresponden al promedio y en realidad, la
probabilidad de que su magnitud sea excedida es del orden del 18%, pues se presenta la
influencia de lluvias extraordinarias de baja probabilidad, como fue el huracan Gilberto. Resulta
entonces evidente la crucial importancia de los grandes almacenamientos, que hasta 1999 ya
presentaban una capacidad total, cercana a los 3,000 Mm3. De este modo, el abastecimiento de
agua para fines agricolas del DR026, resulta insuficiente si no se cuenta con almacenamientos en
la presa Marte R. Gomez.

[1.4. CALIDAD DEL AGUAZ3

Se presenta contaminacion procedente de desechos de las zonas urbanas, con residuos
industriales y publico — urbanos. Unicamente se tratan las aguas residuales en las ciudades de
Monterrey y Saltillo, en la primera, con una capacidad total de tratamiento.

El analisis de la calidad del agua en los cauces se realiza mediante estaciones de monitoreo que
describen las caracteristicas en ciertos puntos. De acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas,
la calidad de los cauces puede clasificarse mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA), que
segun la intensidad de los contaminantes y la utilidad del agua, la califican desde 0 hasta 100,
donde el valor 100 representa una calidad “muy buena”.

Cuadro |ll. 24. Aspectos de la calidad del agua en corrientes de la subregiéon San Juan

Subregion
Hidrolégica

Principales
corrientes

Indice de Calidad
del Agua

Clasificacion de
disponibilidad

24 F. Rio San Juan

Rio San Juan

50 Contaminado a
Fuertemente
contaminado

Pesqueria

20 a 50

Rio Santa Catarina

fuentes de
Arroyo Los Patos abastecimiento para
la Zona
Rio Pil6n Metropolitana de
Rio Ramos Monterrey

Todos los rios se
clasifican como
Zona B, excepto las
presas El Cuchillo y
La Boca, ubicadas
sobre el rio San
Juan, que son

De acuerdo con el criterio del ICA,
los rios Pesqueria y San Juan, son
los que padecen de una mayor
contaminacion en la subregion San
Juan (Figura Ill. 55).

Segin la tolerancia a los
contaminantes, las zonas pueden
clasificarse desde A hasta C, donde
las primeras presentan una mayor
resistencia y las dltimas, minima.

Cuadro llI. 25. Caracteristicas generales de las plantas de tratamiento de la subregion San Juan

S . e . PI 4 | o
Regién Hidrological Subregion Hidrol6gica Estado anta; el | Qe QI Eficiencia
tratamiento I/s I/s
|_Coahuila |
24 Bravo - Conchos 24 F San Juan Nuevo Lebén 22 12154) 6353 | 40-99
Tamaulipas
Subtotal 24 Bravo - Conchos 22 12154 ] 6353 40 - 99
25 San Fernando - |25 A. San Fernando Nuevo Leén 2 120 58 50-73
Soto La Marina__|25 B. Soto La Marina Nuevo Ledn 0 0 0 -
Subtotal 25 San Fernando - Soto La Marina 2 120 58
Total Redional 24 12274 6411
23 Ref. CNA, 2000, Programa hidraulico Regional de la Region Rio Bravo.
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Figura Ill. 55. Indice de Calidad del Agua reportado en las estaciones de monitoreo en 1997
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De acuerdo con esta clasificacion, la generalidad de los rios de la CRSJ, pertenecen a una zona
tipo B, con excepcion de las presas que abastecen agua potable a la Zona Metropolitana de

Monterrey.
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Al considerar que la generacion de agua residual en la Subregién San Juan es de 18.9 m¥/s, ante
una capacidad de tratamiento real de 8.5 m¥/s, se concluye que la capacidad instalada no permite
el tratamiento de méas del 44% del agua residual generada.

Las Normas Oficiales Vigentes a partir de 1996, propusieron el gradual tratamiento del agua
residual de la totalidad de las descargas del pais. En la subregion San Juan, se propuso el
tratamiento inmediato y a corto plazo, de las aguas residuales de Monterrey y Salillo.
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IV. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO EN
LA CUENCA DEL Rio SAN JUAN

En este capitulo se definen y clasifican las acciones
necesarias para promover el desarrollo hidraulico en la
Cuenca del Rio San Juan, asi como su interrelacion fisica,
SUs restricciones y sus c0stos.

La frecuente incidencia de sequias y el crecimiento de la demanda de agua potable para consumo
humano, fomentan la escasez de agua en la zona de estudio. La escasez es mayor de lo que
seria si se lograra un uso eficiente, racional y coordinado del agua.

Para el futuro, la tendencia historica proyecta un crecimiento de la demanda para uso publico y
urbano, que implica la necesidad de realizar acciones para un uso racional del agua, asi como un
incremento de su oferta.

IV. 1. CAUSAS DE LA INSUFICIENCIA DE AGUA EN LA CUENCA DEL Ri0 SAN JUAN

En la figura IV. 1 se muestra el modo en que los habitantes de la CRSJ, contribuyen a la
insuficiencia de agua, asi como las consecuencias de la escasez de dicho recurso?.

Figura IV. 1. Diagrama de causas y efectos de la insuficiencia de agua en la CRSJ?
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A continuacion se describen algunas causas de escasez de agua en la CRSJ, asi como otras, que
intensifican sus consecuencias.

1 Metodologia ZOPP, a partir de la cual se relacionan problemas con objetivos cuantificables y se proponen soluciones.
2 Se denomina “canibalismo econdmico” a la toma ciega de decisiones, que vela por los beneficios econémicos maximos del uso del agua.
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IV. 1. 1. Las sequias

Una sequia es un fenomeno meteorolégico que ocurre cuando la precipitacion en un periodo es
menor que el promedio y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y prolongada como
para dafiar las actividades humanas. Ademas de reducir la disponiblidad del agua, este fenémeno
aumenta la necesidad de dicho liquido en los seres vivos.

Por medio del ajuste de funciones de probabilidad a la distribucion de frecuencias correspondiente
a los registros anuales de escurrimiento y precipitacion, se establecieron parametros descriptivos
de la importancia de las sequias en la zona de estudio. Algunos de éstos (calculados para un
periodo, desde 1936 hasta 1975), se describen en la figura IV. 23.

Figura IV. 2. Incidencia de sequias en los estados mas aridos del pais (1936 — 1975)
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Figura IV. 3. Escurrimiento “virgen”, crecimiento de demanda e impactos por escasez en la CRSJ
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3 Estos calculos corresponden al Andlisis de sequias en México, realizado con datos de diversas estaciones hidrométricas, entre las cuales se
encuentran: Ciénega de Flores, Ciudad Mier, Los Herreras, El Cuchillo, Montemorelos, San Antonio y San Fernando; y las estaciones
climatoldgicas: Reynosa, Comales, Los Herreras, General Cepeda, Allende y San Fernando.
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El cuadro IV. 1, describe los impactos de las sequias en la zona de estudio y en sus aledafios,
durante el periodo de 1938 a 1999. La figura IV. 3, sintetiza la informacion del cuadro en una
gréfica con el escurrimiento “virgen” total de la CRSJ y la demanda de agua.

Cuadro IV. 1. Descripcion de las sequias reportadas en la Cuenca del Rio San Juan 1910 - 1999

Afio | Mes Ubicacion Caracteristicas - duracion Efectos econémicos y sociales
1917 | noviembre | ZMM Persiste la sequia desde hace En caso de que las lluvias lleguen se asegura abundante cosecha
varios meses
1923 | agosto N. L. Falta de lluvias Las cosechas tardias no podran sembrarse
1925 | junio N. L. Intensa sequia Incendio de bosques
1927 | junio N.L., Coah. | Prolongada sequia que azota al Se calcula que han muerto més de 15,000 reses por falta de agua.
norte del pais desde hace ocho De Coahuila estén llevando ganado a los EE.UU. para venderlos a
meses precios infimos.
1932 | junio N. L. Terrible sequia azota al norte del Se cree que la cosecha seré escasa
pais
1935 | marzo Tamps. Las lluvias han sido escasas. Temen por las siembras de algodon.
1935 | mayo N. L. Intensa sequia El ganado ha sufrido pérdidas considerables y hay solicitudes al
gobierno para que perfore norias. Se afectaron los cultivos.
1937 | julio N. L., Terrible sequia que azot6 el Estado | Las siembras de temporal se perdieron. Los campesinos exigen al
Monterrey, durante varios meses. Presidente de la Republica se construyan presas. El ganado ha sido
General Bravo seriamente afectado. Hay crisis econémica, pues los precios se han
y China elevado y no hay empleo. Hace dos dias que llueve.
1943 | agosto N.L., Tamps. | Sequia generalizada En el norte se teme por las cosechas; el ganado se ha tenido que
y Coah. trasladar. En el resto del pais las lluvias han sido escasas, como la
siembra.
1950 | agosto N.Ly Intensa sequia que afecta al norte y | Escasez de agua en las presas.
Tamps. que se prolonga desde hace seis
afos.
1951 | diciembre [ Coah.,N.L.y [ Intensa sequia
Tamps.
1953 | junio Coah.,N. L.y [ Sequia que afecta el norte del pais. | Doscientas cincuenta mil hectéreas de algodén sembradas en
Tamps. Matamoros, se han perdido.
1957 | septiembre | Coah. Sequia desde hace 10 afios Se piensa realizar construcciones por valor de 795 millones de
pesos.
1957 | diciembre [ N.L. y Coah. | Persistente sequia que se prolonga | Afecta aproximadamente a un cuarto de millén de kilémetros
ya por varios afios cuadrados. Descenso del nivel econémico de esta regién, por la
baja en las exportaciones.
1960 | junio N.Ly Intensa sequia Peligran los cultivos y la ganaderia. De no llover, en Nuevo Leén
Tamps. miles de campesinos emigraran.
1962 | agosto N.L., Tamps. | Seis meses de sequia y treinta y 81 muertes en Monterrey pérdidas de centenares de millones de
y Coah. cuatro dias de onda célida. Esla pesos en la ganaderia en Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
més fuerte desde 1957.
1962 | septiembre [ N.L., Tamps. [ Intensa sequia El almacenamiento de agua en el Noreste del pais deberia ser de 4
y Coah. mil 200 millones de metros clbicos y apenas llega a 800 millones
1962 | octubre Coah., N. L. y [ Extrema sequia a causa de la Disminuyen los mantos acuiferos.
Tamps. deforestacion.
1970 | mayo nacional Se organiza un plan de lucha contra | Se busca dar empleo a los desempleados en las zonas de desastre.
la sequia
1972 | julio N. L. Onda célida Mueren cien nifios deshidratados a causa de las altas temperaturas
(Monterrey) y hay més de dos mil internados.
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Afio | Mes Ubicacion Caracteristicas - duracion Efectos econémicos y sociales
1974 | julio Coah. Intensa sequia. Desde hace tres El ganado perece y se estiman las pérdidas en 800 mil cabezas.
afios no llueve. Dafios en las siembras de maiz y frijol.
1974 | agosto Coah. Intensa sequia Las pérdidas pasan ya de 30 millones de pesos
1975 | abril N. L., La sequia se prolonga desde hace | En Nuevo Ledn han muerto cerca de 40,000 reses. En Coahuila, si
Tamps., 24 meses. Coahuila es declarada | no llueve, moriran 600 000 cabezas de ganado vacuno, y en
Coah.: Saltillo | zona de desastre, Tamaulipas 140,000, Las pérdidas ascienden a 100 millones de
pesos.
1977 | abril N. L., Tamps. | Intensa sequia. De no llover la 70 porciento de las cosechas perdidas. El precio del ganado se ha
y Coah.. situacion sera grave desplomado. Se han dejado de sembrar cerca de 50,000 Ha
1977 | agosto N. L., Norte. | Precipitaciones fuera de tiempo Afectaron a la agricultura pues se dejaron de sembrar mas de 25,000
Ha
1979 Monterrey Colapso por falta de agua, En toda la ciudad se disponia de abastecimiento durante 2 0 3 horas
deficiencias mayores a los al dia como méaximo, mas de 300,000 habitantes afectados. Peleas
permisibles y robos.
1980 Monterrey Intensa Sequia de méas de afios de | Reduccion en productividad de acuiferos y galerias filtrantes: Cola
a duracion. de Caballo, San Francisco y La Estanzuela, desde 1,400 I/s reducen
1983 1983 crisis méxima histérica. a 650 I/s; la Huasteca, desde 3,500 I/s a 1,700 I/s
1996 Tamps. Escasez para uso agricola en los El patrén de cultivos y la superficie regada del Distrito de Riego 026,
a afios de 1996 y 1997 Bajo Rio San Juan, se vio afectada.
1997
1998 Tamps. y N. L. | Temperaturas superiores a los 45° | El director general de Desarrollo Agropecuario y Forestal de
C en Nuevo Lebn. Tamaulipas menciona: “los tamaulipecos debemos aprender a vivir
Pérdida de cultivos que demandan | con el “cuchillo” clavado debido al conflicto que existe entre
dos riegos. Dafios en Citricos. Tamaulipas y Nuevo Ledn por las aguas de la presa “El Cuchillo”.
1999 | Enero N. L. Presas con menos del 50% de la El Cuchillo, con 263 Mm?, es decir, sélo el 23% de su capacidad. La

capacidad dtil, excepto la presa La
Boca.

presa Cerro Prieto, con 160 Mm3, 50% de su capacidad; La Boca,
con 84% de su capacidad

La duracion de las sequias, define en gran medida los dafios que ocasionan.

Un andlisis de promedios maviles en el escurrimiento de ingreso a la Presa Marte R. Gomez

(Figura IV. 4), refleja la incidencia de afios secos consecutivos.

El aflo con menor escurrimiento

presentdé menos de 200 Mm3, mientras que se registra un par de afios con 500 Mm? en promedio,
cuatro afios con 600 Mm3, ocho con 800 Mm?y un periodo de 16 afios con 900 Mm3,

Figura IV. 4. Promedios mdviles minimos de escurrimiento anual gque ingresé a la Presa M. R. G.
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IV. 1. 2. El uso ineficiente del agua

Tal como se menciona en el apartado de usos del agua del capitulo Ill, existe un alto indice de
desperdicio de agua debido a la disposicion ineficiente de dicho recursos, desde su captacion
hasta su distribucion.

A continuacion, la figura IV. 5, presenta en forma esquematica la situacion del uso agricola, asi
como sus fugas y su relacidon con el consumo de agua residual tratada, de acuerdo con la
condicién promedio de balance hidraulico, calculada en el afio de 1995, por la CNA.

Figura IV. 5. Situacion del uso de aqua y su pérdida por fugas en el sector agricola
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Resulta notable, que ante eficiencias de distribucion que fluctdan entre el 30% y el 40% de
eficiencia, se pierde un total de 463 Mmg?, donde los Distritos de Riego pierden cerca de 104 Mm3
de agua de primer uso. Dichas pérdidas tedricamente podrian reducirse al menos a la mitad, con
un sistema eficiente de distribucion.

En correspondencia con el apartado del capitulo Ill, concerniente a uso publico — urbano del agua,
para el afio de 1995 se registré un porcentaje de fugas en la subregion, del orden del 39%; dichas
demandas corresponderian a los volimenes reportados en la figura IV.6. Estos registros no
aplican en la ZMM, donde el indice de fugas se estima en 10%; sin embargo, involucran un
volumen total del orden de 330 Mm? ; que al igual que en el caso de la agricultura, en condiciones
eficientes reducirian el desperdicio a la mitad.
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Figura IV. 6. Volumen de fugas de agua potable calculado para cada municipio
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IV. 1. 3. La Insuficiencia de recursos
econémicos

Los recursos econdmicos determinan en gran medida la factibilidad de las acciones para el
desarrollo hidrologico.

En nuestro pais la situacion econdmica en las Ultimas décadas, se caracterizd por una constante
crisis que dificultd el desarrollo hidraulico estratégico. Las tacticas inmediatas para resolver
problemas emergentes, han consumido la generalidad de los recursos monetarios.

Ya que la crisis econémica es un problema nacional, inevitablemente la decision de ejercer el
presupuesto federal en un proyecto, implica el sacrificio o la prérroga de otro, ubicado en otro sitio
del pais, lo que representa precios “sombra”, es decir, costos e impactos por no realizar a tiempo
las obras ni asegurar su Gptima operacion y mantenimiento.

Una accion prioritaria es el desarrollo de programas para lograr la independencia econdmica de
los usuarios. Como ejemplos se encuentra la transferencia de los Distritos de Riego y la
concesion de autoridad administrativa a los organismos operadores y Consejos de Cuenca.

La insuficiencia de dinero para costear el suministro de agua, origina problemas y costos por
carencia de dicho recurso. El pago puede provenir de los usuarios o del gobierno, pero su
insuficiencia afecta el nivel de vida y conlleva a la demanda de nuevas inversiones para resolver
afectaciones y marginacion.

La solucidon para este problema se relaciona con: adecuacion de tarifas y mejoramiento de
sistemas de cobro, privatizacion de redes de distribucion de agua potable, reduccion de
desperdicios, etc. Coloquialmente se culpa: al gobierno por no financiar ni cobrar y a los usuarios,
por no pagar ni cuidar el agua. Se identifican también intereses politicos y legales en el manejo de
tarifas, ademas de una costumbre en disponer de insuficientes recursos en la administracion del
agua y participacion ciudadana®.

4 De acuerdo con un Estudio realizado en la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, se determiné que un ciudadano, consume
anualmente mas dinero por consumir gomas de mascar, que lo que cuesta el agua que consume.
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Es necesario que el abastecimiento de agua resulte un negocio redituable o parte de un negocio
redituable. De otro modo contribuye al deterioro del desarrollo econémico.

Al considerar como eficiencia comercial, el cociente del volumen cobrado entre el volumen
facturado, se observa que especialmente en aquellos municipios que carecen de localidades
semiurbanas o urbanas, la eficiencia comercial es minima.

Volumen de extraccion —p Volumen facturado » VVolumen cobrado

En cuanto a la eficiencia comercial en los municipios involucrados con la CRSJ, esta resulta muy
variable y va del 62% al 98% en grandes ciudades y del 3% al 80% en ciudades medias. El costo
promedio del agua es de $ 2.00 por m3, correspondiendo $ 1.62 por m3 al uso doméstico, $ 3.79
por m3 uso comercial y $ 6.33 por m? para el uso industrial.

Solamente Monterrey tiene una cobertura total en micromedicion, casi del 100%. Las grandes
ciudades tienen las mayores coberturas de micromedicion especialmente para los usuarios
industriales. Las ciudades medias tienen menor cobertura de micromedicion, desde menos del 1%
hasta el 96%. En el medio rural la micromedicion es practicamente inexistente.

Figura IV. 7. Eficiencia comercial estimada en cada municipio involucrado con la CRSJ (LEDHRVI)
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La mayoria de los municipios no cuenta con un sistema comercial que permita el pago del agua a
su costo real, por lo que son indispensables los subsidios. Si la tarifa fuera de $5.00 / m? (del
orden de la que se cobra en la ZMM) habria mas de 25 municipios que en forma ponderada no
podrian pagar ni siquiera $2.00 / m3, debido a su ineficiencia comercial.

El sector agricola depende en gran medida del agua gratuita o simbolicamente cobrada, mientras
que el sector industrial requiere de una oferta constante que evite dafios por insuficiencia de
suministro. La produccion industrial promedio en el afio de 1995 en la ZMM, determing un
beneficio por cada metro clbico de agua suministrada, del orden de $64 / m3 (Ref. 12).
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IV. 1. 4. La Deficiencia en participacion social e institucional

La tarea de suministrar el agua a las poblaciones, a la industria y a las zonas agricolas, requiere
forzosamente de diversos grupos de gente encargada de asegurar que, tanto los usuarios como
los operadores de la infraestructura y todas aquellas personas relacionadas con el suministro del
agua participen en forma organizada.

Un grupo eficiente de trabajo, puede contribuir a que el aprovechamiento del agua cuente con:
inspeccién, mantenimiento, asesoria, reparaciones, capacitacion, etc.

El incremento de capacidad para controlar y suministrar en forma eficiente el agua depende de la
integracion de grupos de gente que representen y rijan socialmente, avocadas a dicho fin.

[V. 2. CONSECUENCIAS DE LA INSUFICIENCIA DE AGUA EN LA CUENCA DEL Rio SAN JUAN

IV. 2. 1. Los Daios al ambiente

El ambiente como un usuario no reclama sus derechos y ha sido subordinado a las crisis
derivadas de las sequias; lo que causa problemas como:

e Desertificacion
e Sobreexplotacion de acuiferos (de gran importancia en la Ciudad de Saltillo)
e Contaminacién de cuerpos de agua
e Proyectos de importacion de agua desde cuencas externas
e Erosion debida al inadecuado uso de la tierra
e Pérdida de de floray fauna
Estos impactos hacen del ambiente un sitio cada vez més inhospito y fragil.

IV. 2. 2. Los Compromisos legales

El desarrollo de nuevas acciones debe apegarse a la legislacion y enriquecerla. Mientras surgen
nuevos tratados, acuerdos, leyes, decretos y concesiones, los compromisos del agua y de su uso
cambian, razon por la cual las acciones de aprovechamiento hidraulico no deben poner en riesgo
el cumplimiento de estos preceptos. En algunos casos los derechos de agua concedidos rebasan
la disponibilidad durante periodos de sequia.

IV. 2. 3. La Competencia por el agua y conflictos entre usuarios

Los conflictos entre usuarios reducen la cooperacion en soluciones a problemas relacionados con
el agua.

La figura IV. 8 muestra los beneficios marginales que el agua producia en los afios de 1940, 1995
y para un escenario del afio 2025.
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Figura IV. 8. Beneficios y costos marginales por el uso del agua, seqin usos mas redituables
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Se aprecia como, los beneficios netos maximos se presentan para el uso industrial, luego, para el
uso publico — urbano y por dltimo, para el agricola. Se tomd en cuenta el potencial de
aprovechamiento de agua residual de cada uso, establecido mediante criterios simplificados de
beneficios y costos marginales por uso y suministro de agua.

Capitulo IV. Evaluacion de alternativas para el aprovechamiento hidraulico en la Cuenca del Rio San Juan

81



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

La insuficiencia del agua, genera un escenario con inevitables precios sombra, donde suministrar
el agua a cierto usuario, determina el sacrificio de otro. Por ejemplo, asegurar el suministro para
Monterrey, pone en riesgo la disponibilidad de agua para riego en el Distrito de Riego 026, Bajo
San Juan.

Estas circunstancias han originado una rivalidad entre los usuarios, de modo que los lideres
politicos la consideran como material para sus camparias.

La competencia conlleva a la marginacion del uso agricola, pues el uso publico — urbano, es
prioritario, no solo por el costo que se paga por el agua®; sino por el hecho de que el uso de agua
para consumo humano representa una prioridad basica no cuestionadas.

Una restriccion que no se muestra en la figura previa, es la disponibilidad promedio de
escurrimiento en la cuenca, que es del orden de 1,200 Mm3. Esta se reduce especialmente
durante las sequias, de modo que el uso agricola reduce su consumo y es marginado.

También resulta de importancia crucial el desarrollo descontrolado de usuarios agricolas que
aprovechan el agua residual vertida a los rios Ayancual y Pesqueria.

Durante los meses més calurosos, la necesidad de sistemas de refrigeracion incrementa el costo
de la energia eléctrica en la ZMM lo cual acentia el interés por el aprovechamiento de aguas de la
presa El Cuchillo, con respecto a las importaciones desde Cerro Prieto.

El efecto de la Presa El Cuchillo, al inicio de su operacion casi llevo a las armas a los habitantes
de Nuevo Leon y de Tamaulipas, ya que los ultimos resintieron el efecto de la sequia y notaron
que la ZMM, impedia el paso del agua hacia Tamaulipas. Esta situacion, en todo el mundo se
aprecid como un “preludio de las guerras por el agua”, agudizado por la insensibilidad de los
medios de comunicacion, que alimentaron la insensibilidad de los habitantes, con respecto a la
importancia de la armonia social, con lo cual se complican los futuros acuerdos.

Comentarios como: “Vivimos con el Cuchillo clavado” — Tamaulipas — o “El Cuchillo es de
Monterrey” — Nuevo Ledn —, u otros como “Fue un gran proyecto ya que se beneficid a tres
millones de habitantes a cambio de afectar a cien mil", reflejan la creciente insensibilidad, que
considera como parte de las soluciones la transgresion de los derechos ajenos, causa de los
conflictos entre los habitantes de la CRSJ.

De este modo, es necesario un marco de trabajo institucional y politico, que ejecute las
alternativas que impliquen un esfuerzo econdmico y social minimo.

[V. 3. ACCIONES REALIZADAS PARA MITIGAR LOS IMPACTOS DE LA PRESA EL CUCHILLO

Ya que la construccion de la presa El Cuchillo, redujo la disponibilidad aguas abajo de dicho
embalse, se realizaron obras hidraulicas de tratamiento y conduccion; que consistieron en:

a) Desincorporacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable de los canales del
distrito 026, pues su operacion demandaba de un flujo anual cercano a los 90 Mmg2,

b) Uso eficiente de la planta de bombeo en la presa derivadora Anzalduas.

5 El volumen de agua aplicada para riego de una hectarea tipica, con lamina anual de 60 cm, es suficiente para el abastecimiento de 80 personas.
6 Los dafios por escasez en otros usos suelen evaluarse basicamente en forma econémica, mientras que en el uso pablico urbano repercute
directamente en la salud y el nivel de vida.

Capitulo IV. Evaluacion de alternativas para el aprovechamiento hidraulico en la Cuenca del Rio San Juan 82




Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

¢) Rehabilitacion y modernizacion del Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan (ahorro de 32
Mm3 anuales).

d) Control de la demanda de los distritos de riego 026 Bajo San Juany 031 Las Lajas.

e) Construccion de tres plantas de tratamiento con capacidad total de 8 m3/s (de 2.5 m3/s, 0.5
m3/s 'y 5 m¥s, respectivamente), para la totalidad de las aguas residuales de la ZMM.

La deteccion de usuarios clandestinos e ineficientes de agua residual junto a los rios Ayancual y
Pesqueria, determind la necesidad de construir un ducto de agua residual; que se considero
infactible debido a su elevado costo.

Figura IV. 9. Infraestructura involucrada en acciones de emergencia para mitigar las deficiencias
en el DR026, Bajo Rio San Juan

Miguel
Aleman

A

P. Las Blancas
3 m3/s A

P. M. R. Gomez

EL BARRID ARCABUZ

Bajo Rio Bravo

Para mitigar los impactos sobre la actividad agricola del Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan,
se construyo en el cauce de la cuenca vecina del rio Alamo, la presa Las Blancas, misma que a
partir de 1999, inicio la exportacion de un gasto del orden de 3 mé/s.

Ademas de las acciones descritas, se realizan y analizan nuevas soluciones en distintas
localidades, con el apoyo del Consejo de Cuenca, de los habitantes y del Gobierno.
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Figura IV. 10. Sistema de tratamiento de agua residual y ducto propuesto para restitucion de 6m3/s
al DR026, Bajo Rio San Juan
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IV. 4. OBJETIVOS DE LAS ACCIONES POR REALIZAR PARA LA CRSJ

Las causas y las consecuencias de los problemas relacionados con la insuficiencia de agua,
definen riesgos que cambian dia con dia. En correspondencia con la Figura IV. 1, la siguiente
presenta un diagrama de objetivos, relacionados con cada problema.

Figura IV. 11. Diagrama de objetivos por cumplir mediante las alternativas propuestas

Optimizacion del aprovechamiento [ Manejo de cuencas
con reduccién de evaporacion y
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* que la economia no se involucre dafiinamente con ambitos sociales, politicos ni ambientales
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Para resolver los problemas observados, el conjunto de acciones necesarias se clasifico en dos
tipos (Cuadro IV. 2), el primero, comprende a aquellas que inciden sobre la oferta, el segundo,
sobre la demanda.

Cuadro IV. 2. Clasificacién general de las acciones

Manejo de cuencas
Tratamiento y reuso de agua residual
Aprovechamiento de agua subterrnea excedente
Importacién de agua desde cuencas externas
Incremento en la eficiencia de la infraestructura de distribucion
Normatividad usos — calidad
Regularizacién de aprovechamientos
Fortalecimiento de la capacidad de vigilancia y monitoreo
Uso eficiente del agua y cambio de patrones de consumo
Compra de derechos

Los usuarios de la zona de estudio y su relacion con las acciones se clasificaron tal como se
muestra en el cuadro IV. 3.

Oferta

Acciones

Demanda

Cuadro IV. 3. Relacion de las acciones con los grupos de usuarios identificados
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g
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Acciones oN|<]|=2|lo]laoalolo|la]la|N]|wn]|la
ol 8 Manejo de cuencas
[0} [J] - . .
A Re) Incremento en la eficiencia de la infraestructura de
2 distribucién
()
(=] . .z .
ol Reqularizacién de aprovechamientos
2|2
o . . . . )
g g Fortalecimiento de la capacidad de vigilancia y monitoreo
<|o
Uso eficiente del agua y cambio de patrones de consumo
Tratamiento y reuso de agua residual + Tratamiento
@ - .
8| o Normatividad usos - calidad Reuso
L1le
S |L . Importacion
§_ o) Importacion de agua desde cuencas externas D
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P Aprovechamiento de agua subterranea excedente
g ©
i e Compra
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I:lAlternativa necesaria I:llnminente
-Accién en proceso
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[V. 5. INTERRELACION DE LAS ACCIONES

Segun la participacion necesaria de los habitantes (Cuadro IV. 4), se identifican dificultades
desalentadoras en: la regularizacion de aprovechamientos, la compra de derechos, el
fortalecimiento de la capacidad de vigilancia y monitoreo y el manejo de cuencas.

Cuadro IV. 4. Necesidad de participacion ciudadana en las acciones — en orden creciente -

Aprovechamiento de agua subterranea excedente

Incremento en la eficiencia de la infraestructura de distribucién

. Importacién
Importacion de agua desde cuencas externas
Donacién
Uso eficiente del aqgua y cambio de patrones de consumo
Tratamiento y reuso de agua residual + Tratamiento
Normatividad usos - calidad Reuso

Reaqularizacién de aprovechamientos

Compra
Compra de derechos

Venta

Fortalecimiento de la capnacidad de viailancia v monitoreo

Maneio de cuencas

A su vez, la donacion, la venta de derechos, el tratamiento y el fortalecimiento de la vigilancia
resultan ser acciones fundamentales (Cuadro IV. 5).

Cuadro IV. 5. Interdependencia de acciones’

T
Manejo de cuencas
Fortalecimiento de la capacidad

Uso eficiente del agua y cambio de . } )
de vigilanciay monitoreo y
patrones de consumo o
Incremento en la eficiencia de | regularizacion de
.c EHEIL CD 1EIS c_e _ca _‘? 2 aprovechamientos
infraestructura de distribucién

Reuso de aqua residual +

Avancual - Pesqueria

) ; Tratamiento en la Zona M. De
Zona agricola de Saltillo

D. R. 026 Bajo Rio San Juan Monterrey
Zona M. De Monterrey
Saltillo
Pequefias ciudades Tratamiento
Montemorelos Agr + Cd
Importacién de agua desde cuencas L.
Donacién
externas
D. R. 026 Bajo Rio San Juan Cerro Prieto
Zona M. De Monterrey D. R. 04 Don Martin
Saltillo D. R. 058 Soto La Marina
Compra de derechos Venta

Avancual - Pesqueria
D. R. 026 Bajo Rio San Juan
Cerro Prieto
D. R. 031 Las Lajas
Montemorelos Agr + Cd
D. R. 04 Don Martin
D. R. 058 Soto La Marina
D. R. 025 Bajo Rio Bravo
Saltillo Zona agricola de Saltillo

Zona M. De Monterrey

7 La columna derecha muestra cudles son las acciones de las que depende el buen término de las de la izquierda y los colores representan la
complejidad descrita en el cuadro IV. 4.
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La mayoria de las acciones para reducir la escasez, funcionan mejor en conjunto, siempre y
cuando se coordinen para realizarse con una Optima magnitud e intensidad.

El saneamiento, el tratamiento del agua, la identificacion de cuerpos de agua donadores y el
establecimiento de un mercado del agua, son acciones fundamentales para: el reuso del agua, el
aprovechamiento de nuevas fuentes y la compra y transferencia de derechos del agua.

IV. 6. CLASIFICACION GENERAL DE LAS ACCIONES PARA CADA CENTRO DE DEMANDA

Un objetivo basico de los planes de desarrollo, es evitar la dependencia de las acciones,
especialmente cuando ésta constituye un riesgo para su utilidad. En el siguiente cuadro se
describe para cada centro de demanda, la dependencia entre algunas acciones.

Cuadro IV. 6. Interdependencia de acciones, sequn los principales centros de demandas

Cuencas
donadoras
Saltillo
[Ayancual

ZMM

DR 026
DRO031
Mmorelos
Pequefia
agricultura
Pequefios
poblados

|Usoeficiente | | | | | | | | | | | | | | |

Distribucion eficiente | | | | | | | | | | | | | | |

Tratamiento de agua residual

|Uso del agua residual

|Compra de derechos

|Venta de derechos

|Importacic’>n de agua desde otras cuencas

|D0nacién de agua para transferencia

Existe posibilidad de que se ayuden entre si: las cuencas donadoras, Saltillo, la Zona
Metropolitana de Monterrey, los agricultores de las zonas de Ayancual y los del Distrito de Riego
026; mientras que los pequefios usuarios urbanos y agricolas, asi como los del Distrito de riego
031 y Montemorelos, alin no pueden interactuar en forma directa.

La clasificacion de acciones del cuadro IV. 2, se desglosa en forma similar a la que se presenta a
continuacion, en el cuadro 1V. 7, que representa una version preliminar de la clasificacion de las
acciones puntuales contempladas para la CRSJ.

8 Los contornos representan conjuntos de acciones que dependen simultdneas. Las que se encuentran con un color naranja, son las acciones
dependientes. Las acciones bésicas de las se representan con un color amarillo, la relacion entre acciones basicas y dependientes se esquematiza
con una flecha. Los cuadros verdes representan acciones independientes.
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Cuadro IV. 7. Clasificacion particular de las acciones

Accion

Manejo de cuencas

Tratamiento y reciclaje de la totalidad del agua residual de la ZMM
Tratamiento y reuso de agua residual

Tratamiento y reciclaje del 50% del agua residual de la ZMM
La Union - General Teran / Acueducto Linares - Monterrey (ALM)

Manantial Tragadero / ALM
Aprovechamiento de agua subterranea Manantial Las Adjuntas / ALM
excedente de la CRSJ San Francisco |l - Sistema Santiago
Pajonal - Sistema Buenos Aires
Acuifero Mamullque
Acuifero Cerritos
Casillas - San Rafael - ALM (Cca del Salado)
Potrero Prieto - Galeana - ALM (Cca Sn Fdo)
Subélveo confluencia Potosi - Pablillo - ALM (Cca Sn Fdo)
Acuifero Bustamante (Rio Bravo)
Acuifero Sabinas Hidalgo (Rio Bravo)
Acuifero Pablillo - Sitio Las Cuevas - Cerro Prieto (Sn Fdo)
Importacion de agua desde Acuifero Zaragoza - Arramberri - Cerro Prieto (Soto La Marina)
cuencas externas Manantial La Patria es Primero (El Porvenir) - Cerro Prieto (SLM)
Transferencia desde presa Falcon (con transferencia de DR025)

Incremento de la oferta

Agua subterranea

Acciones

Area de captacion de la presa Falcon DR004
Almacenamiento en "presas subterraneas”
Presa Vicente Guerrero
Panuco
Consolidacion de las zonas agricolas - depuracion de usuarios sin
derecho, especialmente en Ayancual Pesqueria -
Mant., Rehab. de Infraest. hidroagricola
Tecnificacion
Modernizacion
Cultivos de menor 1dmina
Capacitacién y concienciacion
Publico | Incremento en la eficiencia de distribucion y uso de agua potable -
concienciacion, automatizacion, sectorizacion y control de fugas -
urbano Reduccion de consumos
DR026
Compra de derechos DR025
DR Abasolo

Agua superficial

Incremento de eficiencia en
la infraestructura de
distribucién

Ahorro de agua
para fines agricolas

Reduccién de la demanda

Normatividad usos - calidad
Regularizaciéon de aprovechamientos
Fortalecimiento en capacidad de vigilancia y monitoreo
Uso eficiente del agua y cambio de patrones de consumo
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[V. 7. ACCIONES SOBRE LA OFERTA

Se denominan acciones sobre la oferta, a aquellas que incrementan la extraccion de agua desde
las fuentes. En los préximos apartados se describen las siguientes acciones sobre la oferta.

e Importacion de agua desde cuencas externas.

e Aprovechamiento de agua excedente en acuiferos, subalveos y aledafios de los vasos de
almacenamiento.

e Reduccion de pérdidas por: fugas, infiltracion, evaporacion y evapotranspiracion.
e Optimizacion del aprovechamiento del agua subterranea.

e Aprovechamiento de agua residual tratada.

e Recarga artificial de acuiferos, presas subterraneas.

e Manejo de cuencas.

IV. 7. 1. Importacion de agua desde cuencas externas hacia la del Rio San Juan

Los proyectos de importacion de agua desde cuencas externas, representan una alternativa que
debido a los costos e impactos que involucran, pueden considerarse una accion no -
convencional; sin embargo, en ciertos casos, l0s costos e impactos pueden solventarse y ademas,
representan una alternativa de emergencia optima.

Cuadro IV. 8. Ventajas y desventajas de los proyectos de importacion de agua

Ventajas Desventajas

A pesar de todos los La interconexidn hidrolégica entre los cuerpos de agua y los usuarios sera mayor y mas
inconvenientes, esta sensible al modo en que se use la infraestructura

alternativa puede — . — .
representar los impactos Demandan de fuentes de abastecimiento y acciones para siniestros, en que no funcionen
minimos. adecuadamente.

Existe el riesgo de originar un nuevo déficit de la cuenca donadora

Incertidumbre, ineficiencia, costos, e impactos ambientales, ecoldgicos y sociales, de gran
magnitudes.

A mayor tamafio, mayor ineficiencia. La distancia y el desnivel con el cual se transfiere el
agua, pueden incrementar el riesgo de pérdidas en la conduccion asi como el trabajo
necesario para lograr la transferencia

Las importanciones a su vez, requieren de tres tipos de acciones prioritarias en la cuenca
beneficiada:

* Mejorar la tecnologia en el uso del agua y el reemplazo de las sectores que consumen mas
agua por otros que consumen menos agua ;

* Un uso total del agua y un incremento en aprovechamientos de fuentes locales.

* Una redistribucion territorial de los aprovechamientos hidraulicos en la cuenca donadora, para
evitar su perjuicio.
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Para la CRSJ, la tendencia esperada en el crecimiento de la demanda, sefiala claramente la
necesidad de implementar fuentes de abastecimiento externas a la cuenca propia, pues, el
incremento en el uso eficiente representa una solucion de corto plazo.

Generalmente, las cuencas que se estudian como posibles cuencas donadoras, emplean el agua
para fines agricolas. De este modo, es necesaria la compra de derechos del agua, la cual, mas
que un negocio, debe representar un acuerdo organizado entre los habitantes y los gobiernos,
para evitar conflictos sociales.

Los acueductos y las presas que conforman parte de los proyectos de transferencia de agua
desde una cuenca hasta otra, pueden aprovecharse posteriormente para la explotacion de nuevas
fuentes ubicadas en los aledafios de sus acueductos y embalses.

Los proyectos de importacion de agua desde otras cuencas se describen parcialmente en el
Anexo C, de estudios previos, mientras que el resto (cuadro IV. 8) a continuacion.

Cuadro 1V. 9. Subcapitulos en gue se describen las alternativas de importacion

Fuente de abastecimiento Subcapitulo

Cuenca del Rio Soto La Marina Anexo C. 2. Estudios previos y

Presa Falcon IV. 1. 1. Importacion desde
cuencas externas

Presa Venustiano Carranza IV. 1. 1. Importacién desde

Cuenca del rio Panuco cuencas externas

Acuiferos de la Cuenca del Bajo Rio Bravo

Importacién desde el Golfo de México

Ya que la importacion de agua constituye una alternativa que atafie principalmente a la ZMM, la
mayoria de los proyectos descritos a continuacion involucran a dicha concentracion urbana.

IV.7.1.1. Importacion desde la presa Falcon hasta la ZMM

Hacia el sudoeste y hacia el oeste de la CRSJ, las cuencas presentan problemas de
disponibilidad. Las cuencas afluentes del Rio Bravo, hasta el sitio de la presa Falcdn, aprovechan
practicamente la totalidad del escurrimiento.

Las aguas del rio Bravo, se rigen por el Tratado sobre Distribucién de Aguas Internacionales entre
los Estados Unidos Mexicanos y lo Estados Unidos de América, de los rios Colorado, Tijuana y
Bravo, con base en el cual se efectia una contabilidad quinquenal, que cada vez que se llenan las
presas La Amistad o Falcon, vuelve a comenzar. Hasta hace algunos afios, la recurrencia de
lluvias extraordinarias fue tal, que durante todos los periodos de contabilidad, la cuenta volvid a
comenzar debido a que las dos presas internacionales se llenaron, pero en la década de los
noventa la escasez de agua tuvo como consecuencia que el quinquenio se cumpliera y se
determind que México tenia una gran deuda de agua con los EUA, de alto costo (no es un costo
comercial, sino de penalizacion, por dafios a su produccion).

El Distrito de Riego Acufia Falcdn, se abastece con aguas del rio Bravo, y en algunas ocasiones el
aprovechamiento es tal, que se consume mas agua que la que se genera en las areas de
captacion mexicanas, lo que significa que entonces, las aguas que corren por el Bravo son de los
EUA.

Transferir aguas desde la presa Falcon hasta Monterrey implicaria cuatro posibles costos: el de
penalizacion o compra de agua a los EUA (que en realidad no la venden, porque también la
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necesitan); el segundo, de transferencia hasta la ZMM y potabilizacion y por ultimo, el valor de los
derechos de los agricultores que actualmente dependen de dicha agua.

IV.7.1.2. Importacion desde la Presa Venustiano Carranza hasta la ZMM

Una alternativa que tiene el estado de Nuevo Ledn para incrementar la oferta de agua potable de
la Ciudad de Monterrey por medio del uso de aguas propias del estado, es la compra total de
derechos de agua a los agricultores del rio Sabinas, aprovechado por medio de la presa
Venustiano Carranza, para el Distrito de Riego 04, Don Martin; lo cual brindaria hasta un gasto
firme de aproximadamente 5 m?/s; sin embargo, los impactos en la actividad agricola del Distrito
de Riego 04, Don Martin, serian totales y quizas los agricultores se opongan a la transferencia.

Figura IV. 12. Transferencia desde la presa Venustiano Carranza hasta la ZMM

Como consecuencia, el Distrito de Riego se
convertiria en una zona de riego por temporal,
que reduciria su productividad al exponerse en
forma directa al efecto de las sequias (sin
contar con el agua almacenada en la presa).

nahuac

IV.7.1.3. Importacion de agua desde el Bajo
Rio Bravo, aguas abajo de la presa
Falcon, hasta la ZMM

En la margen derecha del tramo del rio Bravo
que fluye desde la presa Falcon, hasta el
Golfo de México, se encuentran el DR025
Bajo Bravo e importantes Ciudades como Diaz
Ordaz, Reynosa y Matamoros, las cuales se
encuentran en crecimiento.

Los deficiencias que en la década de los
noventa se presentaron en el escurrimiento
del rio San Juan, tuvieron como consecuencia
un incremento en el uso del agua del rio
Bravo, por parte de aquellos usuarios del rio
San Juan, que tuvieron oportunidad de
7/ bombear agua desde el mismo.

De modo similar a los problemas que existen aguas arriba de la presa Falcon, aguas abajo, el uso
del agua para consumo de los mexicanos, es excesivo y reduce la disponibilidad para consumo de
los EUA.

Por estas razones, aguas abajo de la presa Falcon, el rio Bravo tampoco ofrece alternativas
atractivas de abastecimiento para exportar agua a la CRSJ.

Disponer de agua del Bajo Rio Bravo, dependeria exclusivamente de una compra de derechos a
los agricultores del DR026, Bajo Bravo, ademas de los costos de infraestructura de conduccion y
de tratamiento, el agua podria aprovecharse desde la presa Falcon.

Los estudios previos comprobaron que seria posible extraer desde 6 m¥/s hasta 10 m3/s de la
presa Falcon, para llevarlos hasta la ZMM, sin producir deficiencias mayores al 5% en la
agricultura del Distrito de Riego 025, Bajo Bravo. Unicamente podrian transferirse mas de 10
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m?3/s, en caso de que se restituyeran al rio Bravo las aguas residuales producidas en Monterrey,
mediante su transferencia por el rio Pesqueria hasta la presa Marte R. Gomez, para luego
derivarlos hacia el Bravo. Al considerar que las aguas residuales se comprometieron desde que
comenzo a operar la Presa el Cuchillo, resulta entonces que esta opcion ofrece un gasto firme
méaximo de 6 m3/s.

IV.7.1.4. Importacion desde el acuifero tamaulipeco Rio Bravo, Zona Norte, hasta la ZMM

Esta alternativa considera posible la extraccion y transferencia de agua de los acuiferos costeros
de la Baja Cuenca del Rio Bravo. Los acuiferos en cuestion se encuentran dentro del estado de
Tamaulipas. La transferencia es del orden de 280 km de longitud, con un desnivel inferior a 300
m. La calidad del agua de los acuiferos puede ser inadecuada para consumo humano, y la oferta
de agua, tal que permita una explotacion racional de esta fuente, presenta también una restriccion
del orden de 70 Mm? anuales, lo que implica una oferta firme de aproximadamente 2 m3 /s.

Esta obra involucra costos de conduccion, bombeo mediante pozos y con estaciones de bombeo,
ademas de un posible tratamiento para reducir la salinidad del agua.

Figura IV. 13. Importacion desde los acuiferos de la cuenca del Bajo Rio Bravo hacia la ZMM
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IV.7.1.5. Importacion desde la cuenca del rio San Fernando hasta la ZMM

Actualmente, la presa Cerro Prieto, aprovecha casi la totalidad de las aguas del rio San Fernando,
ya que, dicho embalse capta el escurrimiento de la zona més lluviosa de la cuenca. Las politicas
de operacion del sistema, por el momento ponen en riesgo la disponibilidad de agua para los
agricultores que se encuentran aguas debajo de dicha presa, pues se establecié que mientras el
agua no sea suficiente para la ZMM, no hay extracciones para uso agricola en ninguna de las
presas que abastecen a dicha ciudad.

Se han identificado ya impactos en la recarga de los acuiferos del rio San Fernando, asi como en
la calidad de su agua, que posiblemente se deben a la reduccion del escurrimiento aguas abajo de
la presa Cerro Prieto, pues el escurrimiento constituye la principal recarga de dichas fuentes
remanentes.
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Con base en estas circunstancias, se considerd que la cuenca del rio San Fernando no debe
donar mas agua. En lugar de donar agua, es necesario el seguimiento de proyectos y acciones
que restablezcan el equilibrio hidrolégico afectado por la presa Cerro Prieto.

La unica condicion en que seria adecuado importar agua desde esta cuenca, seria, una vez dada
la transferencia de derechos de los agricultores y otros usuarios, a la ZMM; pero aun asi, el
volumen de agua disponible no se incrementaria sensiblemente con respecto al volumen actual.

IV.7.1.6. Importacion desde la Cuenca del rio Soto la Marina hasta la ZMM

La alternativa de aprovechar el agua de la Presa Vicente Guerrero a finales de la década de los
noventa y en el afio 2000, perdid su atractivo debido a que presenté almacenamientos minimos y
demostré ser una fuente irremplazable para el suministro de agua a Ciudad Victoria durante
sequias. Esta situacion puede acentuarse en los proximos afios, debido al crecimiento de dicha
Ciudad, asi como de otras poblaciones cercanas.

Aproximadamente el 55% del escurrimiento de la Cuenca ( 850 Mm3 anuales) son aprovechadas
por medio de la presa Vicente Guerrero, para el riego de 40,000 Ha correspondientes al Distrito de
Riego 058, Soto La Marina, y para abastecimiento de agua potable de Ciudad Victoria (2.1 m?/s).

De acuerdo con los balances hidroldgicos de diferentes cuencas del pais, calculados por la CNA
en 1996, esta cuenca presenta menor disponibilidad relativa que la del rio San Fernando®.

Cuadro IV. 10. Alternativas de abastecimiento de la cuenca del rio Soto la Marina para la CRSJ

Fuente Corriente | Capacida | Gasto Superficie agricola Notas
d(Mm?) | (mdfs) afectada (ha)

Presa Pedro | Purificacion 30 1.3 {6,500 ha de citricos, Requiere derivacion del Rio Blanco.
J. Méndez con planes estatales | Conduccion por gravedad hasta C. Prieto.

de crecimiento.
Presa Real | Pilon 45 0.2 |4,145ha. Sin Notable oposicion de los habitantes locales
de Borbén compromisos a futuro | a ésta obra. Conduccion por gravedad

(en 1990) hasta C. Prieto.
Presa La Purificacion 10 Requiere sobreelevacion y bombeo -
Escondida INFACTIBLE -
Manantiales | Soto La 9 Aguas abajo de la presa “La Patria es
“La marina primero”. Se emplearia esta agua para el
Azufrosa” Distrito de Riego, para usar la de la presa

para ZMM

Presa Soto La 4 Se analizaron extracciones reportadas y
Vicente Marina calculadas y se determiné disponibilidad de
Guerrero 350 Mm? anuales. 472 m de desnivel

Los estudios previos identificaron la posibilidad de aprovechar el agua de cuatro presas ubicadas
en la Cuenca del rio Soto La Marina (Cuadro IV. 10): Pedro J. Méndez y La Escondida, ubicadas
en el rio Purificacion; Real de Borbon, en el rio Pilon y Vicente Guerrero, sobre el rio Soto La
Marina; ademas de que se considero la utilidad de las infiltraciones de esta Ultima presa.

9 La disponibilidad es Ginicamente un valor calculado, derivado de un promedio de las magnitudes que definen el balance hidrolégico de una cuenca,
y su demanda. EIl hecho de que la disponibilidad relativa sea menor en un lugar que en otro, no necesariamente se debe a que haya menor
cantidad de agua, sino posiblemente, una mayor necesidad de dicho recurso.
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En resumen, si se aprovecha la totalidad del escurrimiento, se podria exportar hasta una oferta
firme de 5.5 m¥s. En el caso de que se aprovecharan los manantiales de “La Azufrosa”, la
cantidad podria aumentar quizas hasta en un 100 %.

IV.7.1.7. Importacion desde la Cuenca del rio Panuco hasta la ZMM

La ventaja de esta alternativa es que no presenta conflictos con ningdn usuario, pues este rio es
caudaloso y presenta problemas de abundancia, no de escasez; pero la desventaja es que se
encuentra a casi 400 kildmetros de distancia, con mas de 400 metros de desnivel, lo que
representaria costos de operacion de un sistema de bombeo, superiores a cualquier fuente
histérica de abastecimiento a la ZMM. Este tipo de proyectos representan con mayor claridad, que
el agua en una zona de déficit, como lo es la CRSJ, no se puede regalar, o al menos no se debe,
pues si se construye una obra de esta envergadura, marcaria con mayor claridad el final de la
época del agua gratuita en la CRSJ.

Figura IV. 14. Alternativa de importacion de agua desde el rio Panuco hasta la ZMM

Es indispensable prever la calidad del
agua que el Rio Panuco puede tener
en el futuro, pues aguas arriba tiene
importantes usuarios, como es la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México
y los Estados de Guanajuato, San Luis
Potosi y Querétaro, que actualmente
ya presentan problemas de escasez.

Unicamente la cuenca del rio Panuco
presenta una oferta de agua que no
pone en riesgo los intereses de la
misma; sin embargo, por la gran
distancia a la que se encuentra, las
alternativas estudiadas que hasta
1999 la consideraban (que pretenden
aprovechar al acueducto Linares -
Monterrey) involucran los mayores
costos.

Rio Valles
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IV.7.1.8. Importacion desde la Cuenca del Rio Valles, afluente del Rio Panuco hasta la ZMM

Otra posibilidad de aprovechamiento del agua de la Cuenca del Rio Panuco, consiste en importar
agua desde uno de sus afluentes, El Rio Valles. Dicho Rio es uno de los principales afluentes del
Tampadn y su gasto promedio anual, es superior a 10 m¥/s. Este sitio presenta como ventaja, al
compararlo con la importacion de agua desde el rio Panuco, que cuenta con una mayor altitud y se
encuentra mas cerca de la CRSJ, lo cual reduce los costos de transferencia.

La ubicacion de esta fuente se identifica con un circulo ubicado al Oeste de la zona de extraccion
sefialada en el rio Panuco, en la figura anterior IV. X.

IV.7.1.9. Desalinizacion de agua del Golfo de México e importacion hasta la ZMM

Una alternativa mas, es la desalinizacion e importacion de agua salobre o salada, originaria del
mar o de esteros del litoral de Tamaulipas. El costo total de la accion involucraria: desalinizacion,
potabilizacion e importacion; quizds no seria necesario desalinizarla para hacerla potable, sino
para riego, esto en el caso de que no se haya relegado el uso agricola mediante la compra de
derechos. Seria prudente entonces considerar un intercambio de agua entre agricultores y
usuarios publicos.

Esta alternativa tiene como ventaja, que ofrece un volumen ilimitado de agua; esto sin considerar
el elevado costo que implica el proceso de desalinizacion.

IV.7.1.10. Alternativas de importacion de agua a la Ciudad de Saltillo

Dada una tasa anual de crecimiento de la poblacion de Saltillo, del 3.8%, resulta atractivo el
aprovechamiento del acuifero Saltillo Sur. Esto, debido a la creciente demanda y sobreexplotacion
de los acuiferos de Coahuila, dentro de la CRSJ.

El siguiente cuadro muestra la condicion de aprovechamiento de los acuiferos cercanos a la
Ciudad de Saltillo.

Cuadro IV. 11. Caracteristicas de los acuiferos proximos a la Ciudad de Saltillo

Area RECARGA EXTRACCION Mm?3/afio

No. Acuifero (km2) Mm?3/afio | Agricola | Pub-Urb- | Suma | Disponib.
e Indust.
Subregion San Juan 24 - F
24-26 | Cafién El Derramadero 1,100.0 11.0 12.73 10.03 22.76 -11.76
24-27 | Pareddn 2,940.0 10.0 11.00 2.50 13.50 -3.50
24-28 | Saltillo-Ramos Arizpe 1,370.0 50.0 12.20 55.20 67.40 -17.40
24-29 | Zona Manzanera-Zapalinamé 1,000.0 51.7 65.65 1.27 66.92 -15.22
Subregion S.Madre Oriental 37 - A

24-25 | Saltillo Sur | 82400 | 1300 | 1148 | 1030 | 21.80 | +108.20

Actualmente se prevé el aprovechamiento del acuifero Saltillo Sur, que ofrece a mediano plazo un
gasto promedio de 870 |/ s. Su primera etapa, ya realizada, mediante 9 pozos extrae un gasto de
460 I/s.

Las siguientes dos etapas ofrecen respectivamente, gastos de 240 /sy 170 I/s.

En estudios de planeacion hidraulica regional, se ha considerado que una vez desarrollada la
totalidad del proyecto Carneros Sur, sera necesario importar agua desde fuentes lejanas, como es
el manantial de la Azufrosa, aguas debajo de la presa Soto La Marina.
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Otra alternativa de abastecimiento consiste en el aprovechamiento de fuentes externas a la CRSJ,
junto con la ZMM, con provecho de la economia de escalas, de modo que se conduzca el gasto
total a la ZMM, para luego enviar una parte correspondiente a Saltillo. El analisis econdémico
descrito posteriormente, considera atractiva a ésta Ultima alternativa.

IV. 7. 2. Tratamiento y uso del agua residual

En realidad esta accién se lleva a cabo desde hace varias décadas y Unicamente resta someterla
a una mayor eficiencia y posiblemente a una reglamentacion que optimice su rendimiento y su
sano uso.

Una posible fuente de abastecimiento para el uso agricola, son aquellas aguas residuales de la
ZMM, que no sea posible aprovechar en la misma; sin embargo, deben contar con una calidad
aceptable para riego, para lo cual deben ser previamente tratadas.

Al considerar que la ZMM, en el futuro, forzosamente incrementara su demanda y que se valdra
de nuevas importaciones desde cuencas externas para satisfacerla; inevitablemente se dispodra
de un mayor volumen de agua residual.

El incremento del costo del agua, conllevara a la industria a intensificar el uso del agua residual
cruda y tratada; sin embargo, dicha demanda es incapaz de disponer de toda el agua residual.

Figura IV. 15. Prondstico de un escenario de disponibilidad del agua residual de la ZMM

De acuerdo con un pronostico simplificado en

el cual se considerd una evolucion del costo
del agua dulce y un incremento de la
- disponibilidad debido a las importaciones,
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resulta que la demanda industrial a mediano y
largo plazo, consumira un maximo del 35 % de
las aguas residuales; esto sin considerar que
se intensificara el reciclaje, lo cual reduciria la
| demanda industrial.
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IV. 7. 3. Aprovechamiento de agua subterranea disponible en la CRSJ

Segun las condiciones de recarga y extraccion de los acuiferos de la CRSJ reportadas por
diversas fuentes de informacion, la disponibilidad que ofrecen los acuiferos subexplotados es del
orden de 2 m3/s. Ademaés de que este volumen no seria suficiente para resolver los problemas
en mediano y largo plazos; debe preverse el incremento de la demanda local de cada acuifero,
para no afectar a sus usuarios.

Cabe mencionar que aunque muchos acuiferos no ofrecen un gasto firme permanente, todos
cuentan con un almacenamiento que al menos puede auxiliar eventualmente durante los periodos
de sequia u otros casos de escasez provisional.
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IV. 7. 4. “Presas Subterraneas” y recarga artificial de acuiferos

Hasta el momento se desconoce el potencial de esta alternativa en la CRSJ, pero es
recomendable estudiarla y en caso de ser factible, llevarla a cabo. Es necesario comparar las
pérdidas por evaporacion con las pérdidas en dichos almacenamientos y entonces determinar la
conveniencia de esta accion.

Las presas subterraneas, conjugadas con obras de recarga artificial, podrian en principio
almacenar escurrimientos extraordinarios y posteriormente, evaluar el efecto de recargar agua
residual tratada en almacenamientos para usos diversos, ajenos al suministro de agua potable.

IV. 7. 5. Reduccién de fugas en la distribucion

Actualmente el porcentaje de fugas en la zona urbana de Monterrey, es muy pequefio, comparado
con el resto de las ciudades del pais. Los costos de las acciones necesarias para conservar la
eficiencia de distribucion de un sistema, pueden incrementarse exponencialmente cuando las
fugas tienden al ser nulas; sin embargo, el incremento de los costos del agua, pueden justificar
dichas acciones.

El control de fugas depende de un mantenimiento y de una rehabilitacion constantes. Su efecto se
refleja en un incremento porcentual de la eficiencia en la distribucion, con una magnitud descrita
previamente, en el apartado IV. 1. 2.

Cabe mencionar que especialmente en la ZMM, la reduccion de fugas representa un beneficio de
corto plazo, ya que la tasa porcentual de crecimiento demografico y de demanda de agua potable
en un periodo de cinco afios (10%), equivale casi al ahorro maximo por control de fugas.

IV. 7. 6. Rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura

El riego en la agricultura incrementa la productividad hasta en un 150%, pero so6lo cuando la
infraestructura se encuentra en buenas condiciones, para lo cual requiere del mantenimiento y de
la rehabilitacion.

La tecnificacion y modernizacion de las zonas de riego, requieren inversiones redituables, que
dependen de modelos agricolas econémicamente sustentables, condicion ausente para diversos
cultivos del DR026 (los granos principalmente: sorgo, trigo y maiz).

La pobreza del sector agricola dificulta la modernizacion, rehabilitacion y mantenimiento de la
infragstructura hidroagricola. Las inversiones para estos propésitos, serian redituables ante el
costo de escasez en los sectores publico — urbano e industrial de la CRSJ, pero sin el
ordenamiento y la regularizacion de los aprovechamientos, existe el riesgo de que se incremente
la frontera agricola y los problemas de insuficiencia se agudicen.

IV. 7. 7. Manejo de cuencas

Para contrarrestar los dafos que el ser humano y sus actividades pueden causar sobre el medio,
es posible establecer acciones preventivas y correctivas, como son: la reforestacion, la planeacion
y control del uso del suelo y el control de la calidad y de la cantidad del agua en los cauces, entre
otras. Cualquier accion a futuro debe preverse con intencion de reestablecer el equilibrio
ambiental.

Estas acciones no solo tienen el propdsito de evitar los dafios ambientales sobre la cuenca, sino
proponer estrategias para que las actividades del ser humano y su futuro desarrollo, resulten
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favorables al ambiente, incrementen la biodiversidad y hagan de la cuenca un sitio mas
hospitalario.

[V. 8. ACCIONES SOBRE LA DEMANDA
Las acciones sobre la demanda, propuestas son:

e Elincremento en la eficiencia del uso del agua,

e Lacompra de derechosy

e Elreuso del agua.
Como se especifico previamente, estas acciones no incrementan el suministro de agua al sistema,
sino que procuran un uso racional del mismo.
IV. 8. 1. Incremento de la eficiencia para uso publico urbano

IV.8.1.1. Reduccién de consumos en el uso publico urbano
Esta accion se fundamenta en

e Lacreacion de una conciencia del valor del agua,

e Involucramiento de usuarios mediante cobro del agua, dada una tarifa 6ptima para el
desarrollo socioecondmico general

e Penalizaciones a los usuarios que desperdicien el agua
e Instalacion obligatoria de micromedidores

El uso eficiente del agua requiere de una continuidad en el mantenimiento y la rehabilitacion de la
infraestructura hidraulica, para evitar el incremento en las pérdidas por fugas, ya que se
incrementa la presion manométrica en las redes de distribucion.

IV. 8. 2. Incremento de la eficiencia en el uso del agua para fines agricolas

A continuacion se describen algunas actividades relacionadas con el incremento de eficiencia en
el uso del agua para fines agricolas.

IV.8.2.1. Tecnificacion del riego

La tecnificacion del riego puede incrementar la eficiencia en el uso del agua en las parcelas; sin
embargo es recomendable que inicialmente se reduzcan las pérdidas por fugas en los canales y
drenes, pues la infraestructura parcelaria para tecnificar el riego representa para el agricultor un
costo bastante mayor (por lo normal, inaccesible) y desde cualquier perspectiva implica un mayor
esfuerzo para ahorrar el agua.

[V.8.2.2. Cambio de cultivos

Esta actividad depende de la identificacion de cultivos que requieran de una menor ldmina de
riego, u otros que se adapten de mejor manera a las restricciones de disponibilidad del agua.

Esta es una alternativa compleja, que requiere de un desarrollo gradual, ya que involucra muchos
factores naturales y sociales, como son: clima, suelo, mercado local y regional y otros aspectos
sociales de los cuales depende la viabilidad de una nueva propuesta de cultivos.
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En este caso, también es necesario capacitar a los agricultores para los nuevos cultivos y disponer
de la infraestructura necesaria para su desarrollo.

IvV.8.2.3. Consolidacion de las zonas agricolas

La propuesta de consolidacion de zonas agricolas, es una medida que se ha llevado a cabo en
diversas zonas agricolas del pais y del mundo, cuya finalidad, es ordenar las parcelas y lotes, en
superficies mas compactas, de modo que se reduzcan las pérdidas por fugas en la conduccion y
en la distribucién del agua para riego.

Esta accion constituye un reordenamiento del uso del suelo, que puede efectuarse en los distritos
de riego y en aquellas zonas que hasta el momento han crecido sin control.

IV.8.2.4. Compactacion de areas agricolas

Esta alternativa cobra importancia al notar que el riesgo actual de escasez de agua para riego,
desmotiva el desarrollo de cultivos redituables, de mayor competitividad, pero que dependen de
menores deficiencias de agua.

La demanda actual de agua para riego, es superior a la que el sistema de rios puede dar sin
producir deficiencias promedio superiores al 5%, por lo que ademas de la necesidad de nuevas
fuentes, es necesaria una reduccion de la demanda para riego.

IV.8.2.5. Modernizacién de la infraestructura

Del mismo modo que la rehabilitacion, el mantenimiento y la tecnificacion, la modernizacion de
estructuras obsoletas puede incrementar la eficiencia en la distribucion del agua en las zonas
agricolas.

IV.8.2.6. Modernizacion de las Técnicas de riego

De forma mas accesible que el cambio de cultivos, la propuesta de modernizacion de técnicas de
riego, es una accion flexible que puede consistir, desde programas de capacitacion campesina,
hasta programas de modernizacion del campo, mediante uso de fertilizantes (fertirrigacion). y
técnicas no convencionales de agricultura.

IV. 8. 3. Normatividad usos — calidad

Consiste en promover una normatividad, que restrinja el uso del agua segln su calidad y su fin.
Por ejemplo, debe evitarse riego con agua potable (de lo cual, en el afio 2000 depende en gran
parte el riego en los distritos de riego 031, Las Lajas y 026, Bajo Rio San Juan).

Es necesario identificar los mercados potenciales del agua, para distintas calidades, asi como la
justificacion para clasificar el agua residual.

IV. 8. 4. Regularizacion de aprovechamientos y depuracion de usuarios clandestinos

Esta accion preventiva controla el surgimiento de nuevos usuarios demandantes de agua.
Requiere de la operacion y complementacion de la red de hidrometria y monitoreo de la calidad
del agua, ademas de personal capacitado para realizar oportunamente las inspecciones y
mediciones.

Es indispensable conocer en forma confiable la localizacion de los usuarios y el volumen de agua
que requieren, para planear o efectuar cualquier medida de participacion o control que los
involucre.
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La depuracion de usuarios clandestinos debe realizarse con la participacion de los ciudadanos de
la zona, mismos que deben conocer las restricciones de uso de suelo y del agua, de modo que
sea posible la propuesta de acciones benéficas y sanciones justas, que protejan un uso racional
del agua.

La regularizacion de los aprovechamientos es una tarea prioritaria en todo momento, minima
indispensable para el control del agua en la CRSJ.

La incapacidad de ordenamiento en el uso del agua, asi como la dificultad de coordinacion entre
los habitantes, deben considerarse restricciones prioritarias.

Una consecuencia de la omision de esta accion es lo ocurrido en las areas agricolas ubicadas en
las margenes de los rios Ayancual y Pesqueria.

IV. 8. 5. Compra de derechos

Como se describié previamente, una opcion muy atractiva en la CRSJ, es la compra de derechos
de uso de agua potable y residual para fines agricolas. Sin lugar a duda, la razdn mas valida para
transferir los derechos del agua del Distrito de Riego 026, a los habitantes de la ZMM, es que
actualmente los primeros dependen del uso de mas de 400 Mm? de agua de primer uso, Util para
consumo humano, para el riego agricola.

La Compra de derechos a los distritos de riego, ain no se legisla en forma explicita. Su
legislacion se dificulta por el sobredimensionamiento de los Distritos de Riego, que conlleva a
sobreestimar el agua que les corresponde y la relacién de aguas - superficies regadas. Se
relaciona directamente con el problema de la agricultura en la Region Rio Bravo.

Esta accion puede producir graves impactos en los usuarios agricolas, si se considera una compra
de la totalidad de los derechos, con lo cual se dafia al rendimiento productivo.

La compra de derechos de agua, puede reducir la productividad agricola, ya que disminuye el
volumen de agua disponible para riego. De este modo, esta accion debe velar también por la
importancia del campo y tomar en cuenta que el aprovechamiento de agua residual tratada es una
fuente creciente de abastecimiento, que se puede conjugar para este fin.

Mediante compensaciones econdmicas se ha pensado “comprar” el Distrito de Riego 026,
indemnizar “para siempre” a los agricultores, meterlos a trabajar en maquiladoras, etc. Y en
términos econdmicos todas estas opciones representan soluciones atractivas que podrian
solventarse en el negocio de cambiar el uso del agua, pero incrementan el riesgo de los siguientes
problemas:

e Desempleo y el cambio de ocupacion,

Emigracion,

e “Rentismo”. Los derechohabientes del agua reciben su pago o indemnizacion y a su vez,
rentan su tierra a trabajadores marginados, para que la trabajen por temporal.

e Empobrecimiento,

e Restriccion a la gama de cultivos rentables. Debido al incremento del riesgo de escasez,
como resultado de la reduccién del volumen de agua y de su uso desordenado entre los
usuarios agricolas restantes.
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e Disminucion del desarrollo agricola y de su mercado,

e Dafios a las actividades secundarias a la produccion agricola, tales como transporte,
almacenamiento y venta de los productos,

e Modificacion de tradiciones y costumbres,

e Marginacion de los habitantes que no son derechohabientes del agua por carecer de
titulos de propiedad.

e Restriccion de crecimiento en los negocios agricolas de los habitantes indemnizados, ya
que su mercado de productos agricolas no puede crecer ni competir sélo con
indemnizaciones.

Ante estas circunstancias, el cambio de uso en el sector agricola, en el balance econémico de la
cuenca del rio San Juan puede representar ganancias monetarias, ya que evita a la Ciudad de
Monterrey obtener el agua de fuentes mas costosas; sin embargo, las consecuencias previamente
listadas, son catastroficas.

Ya que el sector agricola en general presenta problemas de irrentabilidad ante el mercado
internacional, resulta redundante involucrarlo en una subasta por el agua de la CRSJ, en la que
participen las ciudades y centros industriales.

La “compra y venta de derechos de agua” debe consituir parte de un programa de acciones de
desarrollo de la Cuenca y de sus comunidades, con el propdsito de que todos sus involucrados
resulten beneficiados.

Aln si se transfiriera la totalidad de los derechos del agua de primer uso del Distrito de Riego 026,
ala ZMM, en el futuro se incrementaria la disponibilidad de agua residual para agricultura.

Aunque la transferencia de derechos desde el sector agricola hacia los sectores industrial y
publico urbano, constituye una alternativa atractiva para los Ultimos, es necesario que se efectle
Unicamente junto con acciones que garanticen la mejoria en el nivel de vida general de todos los
involucrados, 0 en su defecto, omitirse, pues los dafios por transferencia, desalientan la futura
cooperacion de zonas donadoras de agua.

IV. 8. 6. Campafias de comunicacion

Los medios de comunicacion guardan un papel importante en la participacion conjunta de los
habitantes de la cuenca para cuidar el agua. Actualmente han incrementado el antagonismo entre
Monterrey y los usuarios involucrados con dicha urbe; e incluso con los que podrian cooperar para
su suministro de agua en el futuro.

De este modo, es necesario que las campafias de comunicacion procuren la union y cooperacion
de todos los habitantes y no su enemistad.

[V. 9. EFECTO DE LAS ACCIONES EN DIVERSOS AMBITOS FiSICOS Y SOCIALES

Segun sus caracteristicas y su interrelacion, las acciones propuestas modifican los patrones de
disponibilidad y consumo del agua.

Las alternativas de aprovechamiento de agua, se definen por la disponibilidad de las fuentes y por
el volumen de extraccion propuesto. En general el efecto de las acciones se analiz6 mediante el
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modelo matrmatico descrito en el Anexo B, junto con un analisis simplificado de las fuentes
disponibles para cada centro de demanda.

A diferencia de las acciones sobre la oferta, que involucran en forma directa volimenes de agua
cuantificables, las acciones sobre la demanda no consideran al agua en forma directa, sino que
inciden en la forma en que se aprovecha dicho recurso, por medio del cambio de diferentes
factores:

e Actitud ante el recurso
e Condicion de desperdicio
e Cambio del uso del agua

Estos factores involucran costos variables, que para su conocimiento requieren de un analisis
detallado de cada usuario, cada uso y las caracteristicas de la infraestructura de distribucion.

Cuadro IV. 12. Ejemplo de tasas porcentuales relativas a acciones sobre la demanda

D AL [ am ] AN [ AO
36 PORCENTAJES AUXILIARES
Tasa de
Tasa de proyeccién de | Ahorro propuesto
proyeccion de la|] la demanda | por concienciacién | Ahorro propuesto por

37 Nombre demanda futura historica y modernizaciéon rehabilitacion
a8 Zona Metropolitana de Monterrey 206 4.0% 20.0% 5.0%
39 Baijo San Juan 0% 0.2% 40.0% 30.0%

Usuarios agricolas Ayancual -
40 Pesqueria - Salinas 1% 2.0% 40.0% 50.0%
41 Las Lajas 0% 0.2% 40.0% 30.0%
42 Alto San Juan 1% 1.0% 40.0% 20.0%
43 Las Blancas 1% 0.5% 20.0% 20.0%
44 Zona Agric. de Cerro Prieto 0% 1.0% 20.0% 30.0%
5 Distrito de Riego 025 Bajo Bravo 0% 0.5% 20.0% 30.0%

DR 092 Las Animas, Tamps.
46 Panuco 1% 0.5% 0.0% 20.0%

DR 086 Soto La Marina + Cd
a7 Victoria 1% 0.5% 40.0% 20.0%

Poblados dependientes de

48 acuiferos foraneos 1% 0.5% 20.0% 20.0%

El efecto de las acciones sobre la demanda en el sistema hidrologico, se estim6 mediante la
variacion de coeficientes porcentuales (Cuadro IV. 12) y otras variables que definen las
condiciones en que se aprovechan las fuentes de abastecimiento.

La Unica accion sobre la demanda, que no se describe por medio de porcentajes, es la compra de
derechos, que también representa una reduccion de la superficie agricola demandante de agua,
por lo cual permite el cambio del uso del agua para fines agricolas, hacia un nuevo uso: industrial
0 publico.

Para analizar el efecto local de las acciones, se considerd que los intereses en el desarrollo
hidroldgico regional se pueden clasificar en cinco &mbitos: politico, econémico, social, hidroldgico
y ambiental.

Las acciones, a su vez, se clasificaron en cinco grupos: reuso, uso eficiente y controlado,
aprovechamiento de fuentes locales, transferencia de derechos e importacion desde fuentes
externas.
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Los parametros fundamentales para evaluar el efecto de las acciones sobre los &mbitos descritos,
se describen en forma respectiva, en el siguiente cuadro.

Cuadro V. 13.

Ambitos de comparacion de las alternativas

Cuantitativa Cualitativa
Hidroldgico Econémico Ambiental Politico Social
Deficiencias resultantes | Costos de las acciones | Impacto en el ambiente Efectos advertidos Impactos sobre los

habitantes

Cada conjunto de acciones tiene un impacto clasificado en forma cualitativa con una escala
variable, desde 1 hasta 5, donde los numeros mayores representan las mayores dificultades en

cada ambito.

La calificacion de efectos (Cuadro IV. 15) se fundamenta en su interpretacion cualitativa y
cuantitativa (descritas en el Cuadro IV. 14).

Factibilidad de las acciones y efectos notables en los &mbitos propuestos

Cuadro IV. 14.

intensifica la competencia

por el agua

para fines publicos e
industriales

a segundos usuarios

Factibilidad Palitico Economico Social Hidrolégico Ambiental
Mientras no se resuelvan Costo elevado, . . Esta opcién promueve la Se reducen los
P - Restringido por requisitos S L
los déficits, el reuso rentabilidad comprobada 5 desertificacion y la escurrimientos de los
Reuso legales de oferta y calidad " .
reduccién del cauces y se incrementa la

escurrimiento

Uso eficiente y
controlado

Otras fuentes de
cuenca propia

Transferencia de
derechos

Importacion

participacion de los

Demanda de la

usuarios.

Costos elevados de
operacion y
mantenimiento

Costos minimos por
compra de derechos del
agua a los agricultores

Existe ya una

predisposicién negativa
de los habitantes de las
cuencas vecinas
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(80.20/m?)

Siempre y cuando se
haga desde fuentes con
disponibilidad, no habria

problema social.

Requiere de capacitar e
informar a los usuarios,
ademaés de su control.

Reduce los déficits
locales, pero las fuentes
son solucién de corto
plazo.

Puede incrementar la
disponibilidad relativa
promedio regional

evapotranspiracion.

Benéfico, por un
desperdicio minimo del
agua

La cuenca se encuentra
en un proceso de
desertificacién que se
intensificaria
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Cuadro IV. 15.Calificacion de acciones por ambito (5 = mayor dificultad, 1 = minima)

Politico Econémico Social Hidroldgico Ambiental Total
Reuso 3 3 4 4 3 17
Uso eficiente y 2 4 3 2 16
controlado

Otras fuentes de
cuenca propia

Transferencia de
derechos

Importacién 4 2 2

2 14

La suma de los valores asignados, representa la dificultad para llevar a cabo las acciones, de este
modo, una evaluacion en la cual se pondera con el mismo peso a todos los ambitos, determina
que las acciones prioritarias, segun la facilidad con la cual pueden realizarse son:

a) Aprovechamiento de cuerpos de agua remanentes y disponibles, propios de la cuenca.
b) Transferencia de derechos agricolas a uso publico urbano.

¢) Uso eficiente y controlado del agua.

d) Reusoy reciclaje del agua.

e) Importacion desde otras cuencas.

Este andlisis preliminar (Cuadro 1V. 16), muestra como en el resultado global de la tltima columna,
los primeros dos grupos de acciones (reuso y uso eficiente y controlado), presentan la misma
prioridad que en la propuesta del escenario social; mientras que las siguientes corresponden a las
del escenario economico.

La accion de importacion de agua desde nuevas fuentes es la que presenta mayores impactos en
casi todos los ambitos.

Se considera que en el futuro, segln la prioridad de los problemas para el desarrollo, los &mbitos
pueden tomar distintas prioridades, por esta razon se propusieron cinco distintos escenarios, uno
por &mbito prioritario, en cada uno de los cuales se asign6 a cada ambito un valor variable desde 1
a 5 (Cuadro IV. 16), de tal forma los resultados de una calificacion de efectos intangibles
preliminar, fueron comparados y sus resultados fueron graficados en la Figura IV. 16.

Cuadro V. 16. Ponderacion de &mbitos para cinco diferentes escenarios
Peso asignado a cada ambito
Escenario Politico | Econdmico | Social [ Hidroldgico | Ambiental
Politico 5 4 3 2 1
Econémico 4 5 3 2 1
Social 4 3 5 2 1
Hidrolégico 2 4 3 5 1
Ambiental 2 1 4 3 5

Estos escenarios se definieron al considerar la importancia que se asignan los ambitos entre si.
Para cada caso se obtiene una calificacion de 1 a 5, asi, por ejemplo, tal como se presenta en el
cuadro anterior, en el &mbito politico se confiere una importancia minima al &mbito ambiental, una
méaxima al &mbito politico y en segundo término, al ambito econoémico.
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Con este criterio, a cada ambito se le dio un valor, mdltiplo de 0.2, que va de 0.2 a 1.0.
Posteriormente se aplicaron sobre los resultados presentados en el Cuadro IV. 15. Finalmente,
los resultados se ponderaron para obtener en cada conjunto de acciones una calificacion maxima
de 100% (Figura IV. 16 y Cuadro IV. 17).

Figura IV. 16. Restriccion de acciones sequn distintos ambitos (0% = minima, 100% = maxima)

100%

Ll AL J

80%+ I - — —

60% 1 B

40% 1

20% 1

0%

Politico Econémico Social Hidrolégico ~ Ambiental Promedio
Reuso Uso eficiente y controlado
H Otras fuentes de cuenca propia Transferencia de derechos

M Importacién

Cuadro IV. 17. Calificacion ponderada de las acciones en cada &mbito, criterio combinatorio
Politico | Econémico Social Hidrolégico Ambiental | Promedio
Reuso 91% 89% 96% 95% 100% 94%
Uso eficiente y 85% 88% 87% 00% 87% 89%
controlado

Otras fuentes de
cuenca propia
Transferencia de
derechos

Importacién 00% 00% 93% 88% 00%

93% 86% 00% 70% 7% 85%

Por ejemplo, en el caso de que el &mbito ambiental represente la mayor prioridad, se restringen
las importaciones, luego el reuso, posteriormente del uso eficiente y controlado, la transferencia de
derechos y por Gltimo, del aprovechamiento de fuentes de cuenca propia; en cambio, la atencion a
problemas sociales; en principio cuida del efecto de la transferencia de derechos, luego del reuso
del agua, etc.

De este modo, fueron cinco los escenarios evaluados mediante el modelo de simulaciéni?, mismos
que desarrollan las acciones segun el orden que se describe a continuacion:

l. Politico. i) Otras fuentes de cuenca propia, ii) Uso eficiente y controlado, iii) Reuso y
reciclaje, iv) Transferencia de derechos, v) Importacion desde otras cuencas.

10 Una vez validado al evaluar el funcionamiento hidrolégico del sistema durante el periodo 1940 - 1998
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Il. Econdmico. i) Otras fuentes de cuenca propia, i) Transferencia de derechos, iii) Uso
eficiente y controlado, iv) Reuso y reciclaje, v) Importacion desde otras cuencas.

Il Social. i) Otras fuentes de cuenca propia, ii) Uso eficiente y controlado, iii) Importacion
desde otras cuencas, iv) Reuso y reciclaje, v)Transferencia de derechos.

V. Hidrolégico. i) Otras fuentes de cuenca propia, ii) Transferencia de derechos, iii)
Importacion desde otras cuencas, iv) Reuso y reciclaje y v) Uso eficiente y controlado.

V. Ambiental. i) Otras cuencas de fuente propia, ii) Transferencia de derechos, iii) Uso
eficiente y controlado, iv) Reuso y reciclaje y v) Importacion desde cuencas externas.

Se observa que el orden de prioridad determinado en los cinco escenarios propuestos, muestra
una similitud total para los escenarios econdémico y ambiental con gran parecido al hidrologico,
mientras que los escenarios politico y social, difieren Unicamente en la importancia anticipada que
en el primero se confiere a las importaciones.

Ante estas condiciones, pueden realizarse u omitirse las acciones sobre la demanda, a partir de lo
cual surgen seis combinaciones o escenarios de analisis.

Los criterios previamente citados, toman mayor importancia en el siguiente capitulo.

[V. 10. COSTO DE LAS ACCIONES

Con base en el catalogo de costos unitarios y segun las caracteristicas de las obras y de los
proyectos para el desarrollo hidraulico, se calcularon los costos de las alternativas, mismos que se
presentan a continuacion. Se considerd un costo de indemnizacion a los agricultores afectados,
de $0.20 / m3, que resulto del calculo aproximado del costo de una tonelada de maiz blanco por
hectarea, tal como se propone en uno de los ultimos acuerdos celebrados entre Nuevo Ledn y
Tamaulipas, para compensar la escasez que la presa El Cuchillo, produce sobre el Distrito de
Riego 026.

IV. 10. 1. Costo de las acciones necesarias para el uso y la distribucion eficiente del agua

Ya que las acciones propuestas para la reduccion de la demanda, inciden en forma indirecta sobre
la disponibilidad del agua, la propuesta de un costo unitario por metro cubico de agua ganada, es
una hipotesis teorica, que depende a priori, de la disponibilidad del agua aprovechada en el estado
inicial.

Tal como se menciona al principio del capitulo no es posible determinar en forma precisa, ni el
beneficio, ni el costo de el desarrollo de las acciones de: normatividad, regularizacion de
aprovechamientos, vigilancia, capacitacion, ni los de concienciacion de los usuarios. Por lo cual,
se proponen costos Unicamente para el resto de las acciones, por medio de hipdtesis
simplificativas.

En el Anexo D se presentan criterios simplificados para el anlisis de costos unitarios del agua,
para las principales acciones sobre la demanda.

El valor del dinero varia con el tiempo, existen fendomenos econdémicos naturales, como son: el
interés, las inflaciones y deflaciones. Ademas de que existen costos de oportunidad, que no solo
involucran el costo de las obras relacionadas con el agua, sino también a grupos de usuarios, con
intereses y valores diversos, que dependen del agua.
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Al considerar la variacion del valor del dinero a traves del tiempo, resulta posible calcular el valor
real de las futuras inversiones e inclusive, comparar las alternativas, para definir con mayor
precision cuales son las acciones estratégicas mas convenientes. Los criterios para realizar un
andlisis de esta naturaleza, se describen en el Anexo D, que a su vez, presenta algunos costos de
referencia que fueron Utiles para el analisis de costos de las alternativas.

IV. 10. 2. Costo de los proyectos de transferencia de agua

Para el costo de los proyectos de importacion de agua desde otras cuencas, se consideraron
como parametros fundamentales: la ubicacion de las fuentes, la de los centros de demanda, la
calidad del agua de la fuente, la cantidad de agua por exportar y el nimero de conducciones.

Figura IV. 17. Costos de distintas alternativas de importacion de aqua a distintos centros de
demanda (incluyen tratamiento e indemnizaciones!?)

Alternativas de abastecimiento ZMM
$14.00

$12.00
$10.00
$8.00
$6.00 -
$4.00 -
$200 @ - 4 H - 414 - -

Cuchillo

Wicente Guerrera
Fedro J. Méndez
Falcén

Laz Blancaz
Pinuca

Finuca - Walles
La Garita
Campaamar
daumave

Fieal de Borbén
La Lnidn

El Chapatal

Zan Francisco Il
Pajonal

Yenustiana Carranza
Acuifere de Laguna Madre
Cangregacidn Calles
Caonfluencia Patasi - Faices

Cerra Pricta ¢ importacionss de Golfa Norte

Al observar las alternativas de abastecimiento con las que cuenta la ZMM, se observa que las mas
econdmicas se encuentran dentro de la subcuenca del Alto Rio San Juan y préacticamente ya se
encuentran aprovechadas, pues la presa El Cuchillo se disefi6 para captar toda el agua de dicha
area de captacion’?; eso sin considerar la existencia previa de la presa La Boca.

En el caso de que se prosiga con la importacion desde otras fuentes, las alternativas mas
economicas son, en orden prioritario: La Presa Venustiano Carranza, la importacion desde el rio
Valles, la Escondida (0 quizas Real de Borbon o Pedro J. Méndez) y posteriormente las presas
Vicente Guerrero, los acuiferos del Golfo de México y finalmente el uso de agua de las presas
Marte R. GOmez y Anzaldlas (pues involucran costos de transferencia, tratamiento e

11 Al analizar la alternativa de comprar las tierras agricolas se observaron costos por m? de casi $0.83; pero si se considera Gnicamente la compra
del agua, es decir, de la produccién que los agricultores pierden al no disponer del agua, el costo resulta del orden de $0.20 / m3

12 De las alternativas correspondientes a los estudios previos, el aprovechamiento del agua de las presas “Tunal” y “Raices”, no es recomendable,
ya que reduciria las captaciones de la presa El Cuchillo.
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indemnizaciones). Por medio de un color distintivo, se sefialan en la grafica aquellas alternativas
ya aprovechadas (Cuenca del Alto Rio San Juan y la presa Cerro Prieto).

Un analisis efectuado para el Distrito de Riego 026, Bajo San Juan, confirma que los costos
minimos de abastecimiento mediante proyectos de importacion, corresponden al proyecto de Las
Blancas, que ya se encuentra construido. Por medio de una linea punteada se muestra el costo
por metro cubico que corresponde a la produccion tipica de maiz blanco en el Distrito de Riego.
Esa linea a su vez indica la forma en que los costos de importacion rebasan los beneficios que
produce la agricultura, por lo cual la importacion de agua desde fuentes lejanas no es redituable
para la agricultura. A su vez, el sintoma de la presa las Blancas, conlleva a notar que dicho
proyecto tiene como funcion, mitigar los impactos que produjo la operacion de la presa El Cuchillo,
y se caracteriza por corresponder a un conjunto de acciones no redituables, que en la actualidad
se efectlan para salvaguardar los intereses de todos los habitantes de la cuenca.

Figura IV. 18. Costo de las alternativas de abastecimiento al Distrito de Riego 026, Bajo San Juan
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Galfo Marte
Acuifera de Laguna Madre

Confluencia Potosi - Ralces -

Se encuentra ya aprovechada por la ZMM el agua de: El Cuchillo, Ramos - Raices, el Tunal,
Terreros y Cerro Prieto, mientras que las otras alternativas de mayor costo, dependen en su
mayoria de la compra de derechos a agricultores.

La importacion desde la presa Las Blancas, reduce la relacion Beneficio / Costo de la produccion
agricola, aunque genera beneficios que permiten la subsistencia del Distrito 026.
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Figura IV. 19. Costo de las alternativas de importacion de agua a la Ciudad de Saltillo
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Otro centro de demanda que actualmente presenta deficiencias en su abastecimiento, es la
Ciudad de Saltillo y su zona agricola. Este centro de demanda depende casi en su totalidad, de
las aguas subterraneas del acuifero subyacente; sin embargo dicha fuente se encuentra
sobreexplotada, mientras que la poblacion continia en aumento.

Al analizar las alternativas de importacion a dicha ciudad, se observé que debido a su gran altitud
con respecto al mar (superior a 1,500 msnm) y a su ubicacion, dentro de una extensa zona
desértica, distante de las fuentes de abastecimiento; el costo de importacion del agua es muy alto,
practicamente en todos los casos es superior a cualquiera de las alternativas de la Ciudad de
Monterrey.

Un aspecto mas, que hace del agua importada un recurso mas caro para esta ciudad que para la
ZMM, es reflejo de la economia de escalas, pues las obras necesarias involucran largos
acueductos, que transportarian volumenes mucho menores a los que necesita Monterrey (por lo
tanto se pagan entre menos personas).

Este andlisis refleja en gran medida, la necesidad que existe de evitar el crecimiento
descontrolado de la demanda en Saltillo, asi como moderar las extracciones para fines agricolas,
para reestablecer el equilibrio en el acuifero.
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CAPITULO V. ESCENARIOS Y PROPUESTA DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS PARA
LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN

INDICE TEMATICO

V.  Escenarios y Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan___ 110

V. 1. Escenario I. Condiciones criticas 112
V. 2. Escenario Il. Condiciones esperadas 114
V. 3. Escenario Ill. Resultante de la Propuesta 115
V.3. 1. Propuesta para cuencas externas a la CRSJ 116
V.3. 2. Propuesta para la Zona de Saltillo y sus inmediaciones 116
V.3.3. Propuesta para el Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan 118
V. 3. 4. Propuesta para el Distrito de Riego 031, Las Lajas 119
V. 3.5. Propuesta para las zonas agricolas del Alto Rio San Juan: Montemorelos, Ramos y
Blanquillo 119
V.3.6. Propuesta para la Zona agricola de los rios Ayancual y Pesqueria 119
V.3.7. Unidades de riego y pequefias zonas agricolas 120
V. 3.8. Propuesta para pequefios poblados o localidades semiurbanas y rurales 122
INDICE DE FIGURAS
Figura V. 1. Estrategia propuesta para cada centro de demanda y prioridad en acciones 110
Figura V. 2. Interaccién de acciones en las condiciones del escenario critico 112
Figura V. 3. Interdependencia de acciones para un escenario esperado 114
Figura V. 4. Oferta de agua a la Ciudad de Saltillo, de acuerdo con la propuesta 117
Figura V. 5. Evolucidn del costo unitario del agua potable en Saltillo, como efecto de la propuesta
118
INDICE DE CUADROS
Cuadro V. 1. Estado de desarrollo de las acciones en cada centro de demanda de la CRSJ 111
Cuadro V. 2. Descripcion de riesgo de omision en acciones propuestas para la CRSJ 111
Cuadro V. 3. Descripcion del riesgo de omisién en condiciones criticas 112

Cuadro V. 4. Descripcion del riesgo de omision de las acciones propuestas en condicion objetivo 115

Cuadro V. 5. Descripcion de las acciones propuestas para el desarrollo hidraulico de la ZMM 121

Capitulo V. Escenarios y Propuesta de aprovechamientos hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

V. ESCENARIOS Y PROPUESTA DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS PARA LA
CUENCA DEL Ri0 SAN JUAN

Con base en la comparacion de los efectos de las acciones
en cada centro de demanda, se identifican las mejores
alternativas que definen la propuesta de aprovechamientos
hidraulicos para la cuenca del rio San Juan.

Una dificultad en la planeacion del aprovechamiento hidraulico, es la prediccion del efecto de las
acciones propuestas, en los ambitos natural y social; y lo méas dificil, decidir qué vale mas, por
ejemplo: el costo econdmico, el impacto ambiental o el dafio a grupos de gente.

De este modo, el desarrollo sustentable no es una tarea unilateral, sino multidisciplinaria, que debe
ser sensible a las distintas facetas de la realidad.

El beneficio de una mayoria de habitantes a costa del perjuicio de una minoria, no representa una
solucion integral. Debe realizarse en un esfuerzo estratégico y suficiente para proteger los
derechos y el nivel de vida de todos los habitantes.

De hecho, las acciones que involucran a mas de un centro de demanda, deben hacerse en forma
coordinada o bajo el riesgo de causar afectaciones imprevistas y enemistad.

Figura V. 1. Estrategia propuesta para cada centro de demanda vy prioridad en acciones!
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Para comparar el efecto de las alternativas se analizaron sus efectos en el centro de demanda que
las exige y en sus aledafios.

1 Los ntimeros corresponden al orden consecutivo de ejecucion, segun la evaluacion preliminar mostrada en el capitulo anterior.
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La discretizacion de los usuarios en nueve tipos, asi como su interaccion en los tipos de accion, se
relacionan en la Figura V. 1. que en general, define la Propuesta de Aprovechamientos
Hidréulicos.

Se observa la interdependencia de las acciones debe considerar los riesgos involucrados, que se
incrementan durante las sequias.

La situacion de cada centro de demanda, asi como su coordinacién con los demas, pueden
mejorar o restringir las alternativas para el aprovechamiento del agua.

Con base en el andlisis de la situacion actual y de la tendencia observada de la zona de estudio,
se identificd una el estado de desarrollo de las acciones, tal como se resume en el Cuadro V. 1.

Cuadro V. 1. Estado de desarrollo de las acciones en cada centro de demanda de la CRSJ

Alternativas
Uso y distribucién Venta de Compra de Aprovechamiento Uso de agua Importacion
. de fuentes de . desde otras
eficientes derechos derechos ) residual

Centro de demanda cuenca propia cuencas
DR031
Montemorelos
Saltillo Agr

Peguefias ciudades

Acciones inminentes

En proceso Alternativa
Incipientes Necesaria, con dificultad para realizarse

De mediano plazo

La interpretacion de los antecedentes historicos determina para cada accion, cual es el riesgo de
no llevarse a cabo, lo que se resume en la Figura V. 3.

Cuadro V. 2. Descripcion de riesgo de omision en acciones propuestas para la CRSJ

Alternativas

Uso y distribucion Venta de Compra de Aprovechamiento Uso de agua
de fuentes de

eficientes derechos derechos residual

Importacién
desde otras

cuenca propia cuencas

_Se atribuye una mayor probabilidad de que no se realice
_Se atribuye una mayor probabilidad de que se realice

A partir de esta interpretacion se propusieron tres escenarios futuros:

1. Escenario critico
2. Escenario esperado
3. Escenario objetivo de la propuesta
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Cabe mencionar que en el Anexo B, relativo al Modelo matematico de Simulacion Hidrodinamica,
se presentan algunos resultados de interés para las predicciones de estos escenarios.

V. 1. ESCENARIO |. CONDICIONES CRITICAS

Ante la omision de acciones necesarias para el progreso en el desarrollo hidraulico de la cuenca,
en el Escenario Critico se deteriora la tendencia actual y se atienden parcialmente emergencias
puntuales. El Cuadro V. 3, indica el riesgo de omision atribuido a los tipos de accion en cada
centro de demanda. La Figura V. 2 muestra el efecto en las acciones interdependientes.

Cuadro V. 3. Descripcion del riesqo de omision en condiciones criticas

Alternativas
Uso y.d?stribucién Venta de Compra de Azrg\f/jg:zzlzgto Uso d.e agua gzgsgii:zz
Centro de demanda eficientes derechos derechos cuenca propia residual cuencas
DR031
Montemorelos
Ayancual - I I
Saltillo Agr
Dr 026
ZMM
Cd. Saltillo
Pequefia agricultura H
Pequefias ciudades |

Acciones inminentes

En proceso Se atribuye una mayor probabilidad de que no se realice
Incipientes Necesaria, con dificultad para realizarse

Figura V. 2. Interaccién de acciones en las condiciones del escenario critico
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Un rasgo caracteristico de este escenario, es la ausencia de acciones de mejoramiento en las
zonas agricolas y en las localidades urbanas, semiurbanas e inclusive en Saltillo. La calidad de
vida se deterioraria debido al deterioro en las condiciones de aprovechamiento del agua.

Algunos efectos del escenario critico serian:

o La venta de derechos no ocurriria en forma voluntaria, sino a manera de indemnizaciones,
con dafios socioecondmicos descontrolados.

o Unicamente se mejoraria parcialmente la eficiencia en el riego en los Distritos de Riego
involucrados con el Sistema de rios que abastecen a la ZMM.

o No mejoraria la eficiencia de aprovechamiento de agua de la Ciudad de Saltillo, ni de
aquellas localidades con menos poblacion que ésta.

o La carencia en el ordenamiento y regularizacion de derechos de los usuarios agricolas,
dificultaria la transferencia de derechos.

o Se harian aquellos proyectos ya estudiados en el PIAAPAMM, para aprovechar el agua de
diversas fuentes, para transferirla a la ZMM.

o Las unidades de riego conservarian la eficiencia actual en el uso del agua, con el riesgo
de sobreexplotar sus acuiferos.

o Enla Ciudad de Saltillo, la sobreexplotacion de los dos acuiferos locales, se incrementaria
con dafios econdmicos y ambientales, parcialmente irreversibles.

o Ante nuevos conflictos politicos por la presa El Cuchillo, la oposicion social restringiria
nuevas obras de importacion que involucren a otras zonas agricolas.

o El descontrol en el manejo del agua residual de las zonas urbanas e industriales,
dificultaria su intercambio eficiente por agua de primer uso del sector agricola.

o La segunda etapa del proyecto El Cuchillo y los usuarios de las margenes de los arroyos
Ayancual y Pesqueria, restringiran el suministro de agua al Distrito de Riego 026.

o Laineficiencia en el uso compartido del agua en la CRSJ, restringiria el riego de las zonas
agricolas dependientes de las presas El Cuchillo y Cerro Prieto.

o Enausencia de la transferencia o venta de derechos de agua para la ZMM, en un periodo
del orden de 15 afios, seria necesario importar agua desde la cuenca del rio Panuco u
otra fuente mas costosa.

o Ante la baja eficiencia en la distribucion y el aprovechamiento de las fuentes de Saltillo,
resultaria excesivo el costo de los proyectos de importacion desde cuencas externas.

o Seintensificaria el reuso y se incrementaria la eficiencia en el aprovechamiento hidraulico.

o Tanto la distribucion como el uso eficiente del agua en las zonas agricolas, serian
exclusivos para una minoria de usuarios capaces de pagar el costo de las acciones
correspondientes a dichas metas.
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V. 2. ESCENARIO Il. CONDICIONES ESPERADAS

Para este caso, a partir de los antecedentes observados, se establecieron las condiciones
atribuibles a la tendencia actual del aprovechamiento hidraulico.

Figura V. 3. Interdependencia de acciones para un escenario esperado
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Algunos efectos del escenario esperado serian:

o Los proyectos de transferencia desde cuencas externas, carecerian de aquellas acciones
preliminares y de apoyo, para evitar un impacto social en las cuencas donadoras.

o La eficiencia en el aprovechamiento de agua en Saltillo mejoraria deficientemente, sin
justificar la construccion de un proyecto de importacion desde alguna cuenca externa.

o La deficiente depuracion de los usuarios agricolas de los rios Ayancual y Pesqueria,
dificultaria la transferencia de agua residual desde la ZMM hasta el Distrito de Riego 026.

o Ademas del uso eficiente del agua, la ZMM tendria que construir nuevos proyectos de
importacion desde cuencas externas, sin la solidaridad de posibles donadores.

o La situacion en el Distrito de Riego 026 empeoraria con la nueva etapa del Sistema El
Cuchillo, que consiste en el acueducto complementario para extraer su gasto de disefio.

o Enlas zonas agricolas del Alto Rio San Juan, los usuarios se mantendrian al margen de
la situacion general de la CRSJ, en forma autonoma.

o Las unidades de riego dependerian de las fuentes locales, acuiferos en cuencas con
arroyos perennes.

o Las localidades rurales y semiurbanas, dependerian exclusivamente de sus fuentes
locales, y unicamente en las ultimas se identificaria un incipiente reuso del agua tratada.
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V. 3. ESCENARIOIll. RESULTANTE DE LA PROPUESTA
En este escenario se cumplen las acciones prioritarias para cada centro de demanda, sin afectar a

los demas. Tres grandes retos de éste, son:

v" Lograr una labor institucional de alta eficiencia, misma que permite la cooperacion de los

usuarios del agua, para su uso racional.

v’ Establecer una normatividad que restrinja a cada uso, el agua de la calidad adecuada
para su desempefio, para optimizar la disponibilidad.

v La transferencia de agua desde fuentes distantes hacia las grandes ciudades, debe
mejorar las condiciones de vida de todos los habitantes de las cuencas donadoras y

receptoras.

El Cuadro V. 4, presenta la ubicacion de las acciones propuestas, ubicadas en los principales
centros de demanda.

Cuadro V. 4. Descripcion del riesqo de omision de las acciones propuestas en condicion objetivo

Alternativas

Centro de demanda

Uso y distribucién
eficientes

Venta de
derechos

Compra de
derechos

Aprovechamiento
de fuentes de
cuenca propia

Uso de agua
residual

Importacion
desde otras
cuencas

DRO31

Montemorelos

Ayancual

Saltillo Agr

Dr 026

—

ZMM

Cd. Saltillo

Pequeiia agricultura

Peguefias ciudades

|No realizada

[ Realizada

Al analizar la situacion de los agricultores, se determind que la escasez de agua que los aqueja,
repercute en la productividad de sus tierras y los afecta directamente en su nivel de vida, pues no
solo se reduce la productividad econdmica, sino la actividad social en general.

La prioridad resultante de los grupos de acciones propuestas atiende al siguiente orden:

1
2
3.
4
5

Aprovechamiento sustentable de fuentes de cuenca propia,

Uso eficiente y controlado,

Importacion desde otras cuencas (con apoyo de otros sectores productivos),

Reuso,

Transferencia de derechos.

Esta jerarquizacion se subordina a las circunstancias de cada zona agricola, asi, por ejemplo, la
mayoria carecen de posibilidades para importar el agua; otras carecen de otras fuentes de
cuenca propia, etc. La ausencia de cada alternativa, conlleva al seguimiento de las siguientes, en
orden progresivo.

En muchos casos, las alternativas corren riesgo de no llevarse a cabo debido a causas

impredecibles, por lo cual se enfatiza cuéles serian los problemas resultantes de su fracaso.
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Se atribuye a las ciudades el escenario determinado para el &mbito econdmico o ambiental, que
asigna la siguiente prioridad a las acciones:

l. Otras fuentes de cuenca propia,

Il. Transferencia de derechos,

Il Uso eficiente y controlado,

V. Reuso y reciclaje,

V. Importacion desde otras cuencas.

A continuacion se describen con mayor detalle, las acciones y efectos esperados de la Propuesta.

V.3.1. Propuesta para cuencas externas a la CRSJ

Sera indispensable la construccion de obras de importacion de agua desde cuencas externas para
asegurar la suficiencia de suministro de agua a la ZMM y en el mediano plazo, quizas para Saltillo.
Estos proyectos auxiliarian el suministro de agua potable a las localidades que se encuentren
cerca de los acueductos.

o Se haria la compra de derechos del agua, Unicamente al asegurar que dicha actividad
incluya otras acciones secundarias que no afecten las condiciones de vida de los
habitantes de las cuencas donadoras y de las zonas afectadas.

o La presa El Cuchillo tenderia a asegurar deficiencias inferiores del 5% en el Riego de los
Distritos de Riego 026 y 031, o mayores Unicamente en caso de que se compren los
derechos del agua, del modo que se describe en el inciso anterior.

o La exportacion de agua desde las cuencas donadoras, Unicamente se efectuaria una vez
que se asegure el suministro de cuenca propia, en condiciones de equilibrio sostenible.

V.3.2. Propuesta para la Zona de Saltillo y sus inmediaciones

Esta zona se encuentra lejos de los principales cuerpos de agua de la CRSJ. Esto, junto con la
sobreexplotacion, contribuye a la desertificacion del medio y al deterioro de sus fuentes de
abastecimiento.

La zona agricola de Saltillo carece de fuentes alternas y cercanas para complementar la oferta
local, mientras que la importacion de agua implica costos inaccesibles para los usuarios agricolas.

Aunque se procuraria un uso racional del agua subterranea en el acuifero de Saltillo, el
crecimiento de la oferta para fines ajenos al agricola, atendera a las siguientes acciones en forma
progresiva:

1. Aprovechamiento del agua disponible en el acuifero Saltillo Sur. En coordinacion con el
control de las extracciones para uso agricola y la reduccion de la sobreexplotacion del
acuifero de Saltillo — Ramos Arizpe.

2. Reduccion de las extracciones de agua subterrdnea para uso agricola. Por medio de
programas de tecnificacion coordinados con la zona urbana e industrial, que en conjunto
con una transferencia de derechos, permitirian el desarrollo sustentable de la agricultura,
la estabilizacion del acuifero y una alternativa de bajo costo para incremento de la oferta
en la zona urbana.
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3. Reduccion de fugas en las redes de distribucion de agua potable. Que actualmente
fluctian entre 40% y 50%.

4. Intensificacion del reuso del agua residual tratada. En la medida de lo posible, con el
suministro de agua residual tratada a zonas agricolas locales, para reducir su demanda de
agua subterranea.

5. Importacion de agua desde Cuencas Externas. Posiblemente mediante proyectos
conjuntos con la ZMM, que reducirian el costo unitario del agua para ambas urbes. Esta
alternativa podria ser de interés en la segunda mitad del Siglo XXI.

Cabe mencionar que en el segundo inciso, la reduccion de las extracciones Unicamente se
efectuaria en la medida que se incremente la eficiencia en el uso del agua o se transfieran
parcialmente los derechos de dicho sector, al uso publico — urbano.

La importancia del acuifero Saltillo Sur, para la Ciudad de Saltillo y sus aledafios, es determinante.
Basta con decir, que si dicho acuifero no existiera, la necesidad de importar agua desde fuentes
lejanas, aumentaria considerablemente, asi como el costo del agua.

Las acciones 3, 4 y 5 podrian reducir la demanda de agua de fuentes lejanas, casi
indefinidamente, segun el crecimiento de la poblacién en el largo plazo.

Figura V. 4. Oferta de agua a la Ciudad de Saltillo, de acuerdo con la propuesta

Volumen acumulado (Mm?)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

M Acuifero Saltillo - Ramos Arizpe = Acuifero Saltillo Sur M Acuifero Saltillo Sur = Acuifero Saltillo Sur m Acuifero Saltillo Sur
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Figura V. 5. Evolucidn del costo unitario del agua potable en Saltillo, como efecto de la propuesta
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V.3.3. Propuesta para el Distrito de Riego 026, Bajo Rio San Juan

Tal como se ha descrito, ya que el Distrito de Riego 026 se encuentra en la parte mas baja de la
cuenca, es un sitio en el cual se acumula el efecto de la escasez general de agua en la cuenca.
Aparentemente, Unicamente puede importar agua desde el rio Alamo, y no cuenta con fuentes
locales que no se encuentren ya aprovechadas o comprometidas.

Las acciones de la propuesta presentan el siguiente orden prioritario:

v Uso y distribucién eficientes del agua empleada en el riego. Incremento de la eficiencia,
desde un 40% hasta un 60%.

v" Continuar con el aprovechamiento del agua de la Cuenca del Rio Alamo.
v' Aprovechamiento del agua residual tratada de la ZMM.
v' Transferencia o venta de derechos a la Zona Metropolitana de Monterrey.

La Gltima alternativa, debe constituir parte de un programa de acciones de desarrollo de la Cuenca
y de sus comunidades, con el propdésito de que todos sus involucrados resulten beneficiados.

Cabe mencionar que las primeras tres afectaciones deben apegarse a los compromisos
establecidos entre los Gobiernos Estatales de Nuevo Ledn y Tamaulipas, a raiz de la construccion

de la Presa El Cuchillo, ademas de compensar a todos los afectados y no Unicamente a los
derechohabientes de agua en el Distrito de Riego.
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V.3.4. Propuesta para el Distrito de Riego 031, Las Lajas

A partir del inicio de operacion de la presa El Cuchillo, el Distrito de Riego 031 dependié de las
descargas de dicha presa hacia el Rio San Juan. Ya que su superficie agricola no es muy grande,
su demanda tampoco lo es; sin embargo, siempre ha dependido del uso de aguas de primer uso,
lo cual lo involucra en la competencia por el agua con la ZMM. De acuerdo con el Reglamento de
operacion de la CRSJ, esta zona agricola se riega exclusivamente cuando la presa El Cuchillo
dispone de suficiente agua para el abastecimiento de Monterrey.

Este centro de demanda, carece de fuentes alternas que permitan sustituir el agua provista por el
rio San Juan, ademas de que los costos que implicaria importar agua desde fuentes lejanas,
resultan muy altos como para importar grandes volimenes.

De este modo, las acciones en las que puede incidir esta zona agricola son de dos tipos:
v Uso eficiente y controlado y
v’ Venta o transferencia de derechos de uso de agua a la ZMM.

V.3.5. Propuesta para las zonas agricolas del Alto Rio San Juan: Montemorelos,
Ramos y Blanquillo

Con base en la informacion obtenida, se dedujo que en estas zonas agricolas no existen
problemas de insuficiencia de agua, excepto durante sequias. No hay competencia por el agua
con los nueve usuarios clasificados en la figura V. 1 y disponen del agua subterranea del acuifero
Zona Citricola Norte.

En esta zona no existe interés de comprar ni vender derechos del agua para fines agricolas, para
abastecimiento de la ZMM, pues ademas de su alta productividad en la agricultura, su afectacion
en el caso de que se le comprara el agua, afectaria gravemente a sus usuarios, a cambio de un
beneficio casi imperceptible en la zona urbana.

Al descartar la importacion de agua desde otras fuentes y la venta de derechos, resultan tres
grupos de actividades prioritarias para enfrentar la insuficiencia:

v Aprovechamiento del acuifero de la Zona Citricola Norte, en la medida en que no se
sobreexplote y resulte mas econdmico que la siguiente actividad.

v Uso y distribucién eficientes. Se reportan eficiencias en el riego del orden del 30% en las
unidades de riego, mejorables hasta en un 100%.

v Uso de agua residual tratada. Especialmente de Montemorelos y pequefas localidades,
lo cual resulta una medida complementaria para satisfacer la demanda agricola.

V.3.6. Propuesta para la Zona agricola de los rios Ayancual y Pesqueria

Esta zona dispone en forma constante y gratuita, de aguas crudas para riego; sin embargo,
dispone de dicho recurso en forma ineficiente y desordenada. El volumen de agua subterranea
disponible, es minimo, casi despreciable y poco atractivo debido a su mayor costo y menor
contenido de materia organica.

Existe un control minimo del aprovechamiento de agua en esta zona, lo que dificulta la
coordinacion de los usuarios para su participacion en proyectos de uso eficiente del agua. A
muchos de los usuarios de ésta zona se les ha denominado “clandestinos”, de modo que no se les
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confiere el derecho al uso del agua residual, por lo cual no pueden participar eficientemente en un
proceso de venta de derechos.

Para llevar a cabo en forma eficiente cualquier accion en esta zona agricola, es necesario su
previo ordenamiento y regularizacion de derechos.

De este modo, la prioridad de las acciones en este centro de demanda, responde al siguiente
orden:

v" Ordenamiento y regulacion de derechos al uso del agua
v"Uso y distribucion eficientes del agua para riego

v" Coordinacion con el Distrito de Riego 026 para el futuro aprovechamiento del
agua residual urbana.

Si la demanda de agua potable aumenta segun la tendencia observada, para la cuarta década del
Siglo XXI, la generacion de agua residual ofrecera a la agricultura de riego, un volumen de agua
del orden del que se le ha restringido por el Proyecto EI Cuchillo.

V.3.7. Unidades de riego y pequefias zonas agricolas

Para estas areas no es redituable la importacion desde cuencas externas y la transferencia de
derechos resulta aln innecesaria. Las opciones resultan:

v" Aprovechamiento de fuentes de cuenca propia,
v" Uso eficiente y controlado del agua y en los casos que lo merezca,
v" Eluso de agua residual tratada.

Es necesario prever el desarrollo de estas pequefias zonas y procurar su ordenamiento y
crecimiento, para evitar su futura interferencia entre si y con otros usuarios que demandan agua
en la cuenca, la sobreexplotacion de acuiferos y la desertificacion del medio.

Las restricciones econémicas representan una causa que impide el desarrollo de las dos ultimas
acciones; por lo que se recomienda el apoyo con recursos externos, siempre que se compruebe
que resulta una inversion para mejorar la calidad de vida actual y de las siguientes generaciones.

V. 3. 7. 1. Propuesta para la Zona Metropolitana de Monterrey

Ya que en la ZMM residen mas de cuatro millones de habitantes y cuenta con una gran industria,
la escasez del agua es capaz de producir graves estragos que han conllevado a los habitantes a
su coordinacion y participacion en acciones relacionadas a todo el marco estratégico.

El Cuadro V. 5, resume el orden prioritario de las acciones y sus beneficios, sus obstaculos y los
efectos de su omision.
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Cuadro V. 5. Descripcion de las acciones propuestas para el desarrollo hidraulico de la ZMM

Estrategia
Beneficios que Consecuencias
Prioridad Alternativas implican las Causas probables para de no efectuar
. no realizar las acciones )
acciones las acciones
Insuficiencia de
1 Otras fuentes'de Incremento en la agua en la ZMM
cuenca propia oferta
Desacuerdo entre los | Insuficiencia de
Transferencia de| MCréMento en 1l papitantes de la ZMM y | agua en la ZMM
2 derechos ofertade la | go| pR 026, Bajo S. J.
presa El Cuchillo|
Uso eficient Reduccion de la Desperdicio del
3 So eliclente y - 4o manda en 20% del agua
controlado .
casi un 15%
y Compromisos con el | Insuficiencia de
Reusoy Reduccién de DRO026 y con los agua en la ZMM
4 reciclaje ‘demanda de | agricyltores de Ayancual
importaciones y Pesqueria
5 ) Problemas politicos | Insuficiencia de
Importacion Acciones entre NL y Tamps | agua en la ZMM
5 desde otras auxiliares para
cuencas reducir el déficit

Ante la restringida disponibilidad de agua de primer uso de las fuentes de abastecimiento de la
CRSJ, para la ZMM; la transferencia de derechos cobra una importancia primordial.

La transferencia de derechos de agua, depende de una gestion que favorezca a todos los
habitantes de las zonas donadoras del agua y no Unicamente de una negociacion monetaria entre
representantes. De otro modo, los dafios sociales y politicos sentaran un mal antecedente que
dificultara la cooperacion futura de otras zonas de interés; que ofreceran resistencia a cooperar.

A su vez, la transferencia de derechos constituye la alternativa mas econdémica para la ZMM; pero
subordinada al desarrollo de acciones paralelas y de apoyo para favorecer a todos los
involucrados.

Para el caso de la compra de derechos al Distrito de Riego 026, basta aproximadamente con la
transferencia de los derechos de la tercera parte de su superficie agricola, para permitir que las
extracciones de la presa el Cuchillo, se incrementen hasta un promedio de 10 m3/s; mismas que,
debido a aspectos hidrolégicos, dificilmente podran incrementarse.

La tasa de crecimiento de la poblacion, se propuso del mismo orden que la del uso industrial y al
considerar que pocos afios después del afio 2000, practicamente la totalidad de la demanda para
fines industriales puede ser satisfecha con agua residual cruda o tratada, resulta un volumen de
agua residual a futuro, del orden del 46 % del volumen consumido de agua potable en la ZMM.

Esto significa que si los usuarios de agua potable no recurren al reciclaje de agua residual para
consumo humano (debido a sus riesgos y a su alto costo), el uso de agua en la ZMM, en la cuarta
década del Siglo XXI, sera capaz de generar un volumen de agua residual tratada, suficiente para
restituir el riego a un tercio de Distrito de Riego 026, con un posible intercambio de agua de primer
uso por agua residual tratada.
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V.3.8. Propuesta para pequefios poblados o localidades semiurbanas y rurales

A diferencia de las grandes ciudades, las pequefas localidades son incapaces de importar el agua
desde cuencas externas, debido a los elevados costos unitarios por metro cubico de agua que
implicaria dicha accion.

Para mejorar el nivel de vida de los habitantes de éstas localidades, se proponen primordialmente
las siguientes acciones, en orden de prioridad:

v" Aprovechamiento de fuentes locales
v" Incremento en la eficiencia del uso y de la distribucion
v’ Tratamiento y uso de agua residual (en localidades semiurbanas)

El reuso depende de una demanda potencial en la localidad que lo requiera, mientras que la
transferencia de derechos y el uso de otras fuentes de cuenca propia, de la existencia de usuarios
agricolas y de fuentes alternas de abastecimiento.

El hecho de que se ponga en orden de menor prioridad al uso eficiente y controlado, con respecto
a la transferencia de derechos, se deriva de que mediante el uso eficiente del agua para uso
publico, Unicamente se obtiene un beneficio inmediato inicial que representa un ahorro del orden
del 30% con respecto a la demanda, pero ante el crecimiento de la poblacion, que presenta una
tasa de hasta 3% anual (en la mayoria de los municipios), esta accion Unicamente permitiria
mejorar la situacion de disponibilidad durante aproximadamente cinco afios, mientras que la
transferencia de derechos, permite aprovechar en forma inmediata, por cada hectarea de riego
sacrificada (convertida en superficie de riego por temporal), agua para aproximadamente 80
personas.

Por (ltimo, aunque no se considera como alternativa el suministro de agua de otras cuencas para
estas localidades, el desarrollo de proyectos de dicho tipo de proyectos para la ZMM, puede
compartir sus costos y beneficios con aquellas localidades que lo justifiquen, por ejemplo, aquellas
cercanas a los acueductos y a las presas.
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CONCLUSIONES

El incremento gradual de agua residual de la ZMM, producto del uso de agua importada desde
otras cuencas, sera de gran relevancia para el desarrollo agricola de la CRSJ en las proximas
décadas.

La prioridad de las alternativas para asegurar la suficiencia de agua de la CRSJ, presenta el
siguiente orden de importancia:

Para uso publico — urbano en las poblaciones

1. Aprovechamiento de fuentes locales de abastecimiento.

2. Transferencia de derechos en funcién de un incremento compensatorio de eficiencia en las zonas agricolas
(que asegure la continuidad de la productividad) y un intercambio de agua residual tratada, por agua de primer
uso, entre usuarios publico — urbanos y agricolas.

3. Incremento en la eficiencia de distribucion y uso del agua.

4. Uso de agua residual tratada, para los fines que lo demanden, normatividad usos — calidad.

5. Importacién de agua desde cuencas lejanas — con promocion de transferencia de derechos e incremento de
eficiencias en las cuencas donadoras

Para uso agricola, en los Distritos y Unidades de Riego.

1. Aprovechamiento de fuentes locales de abastecimiento.

2. Incremento en la eficiencia de distribucién y uso del agua.

3. Importacion de agua desde cuencas externas.

SN

. Uso de agua residual tratada.

5. Transferencia de derechos a usuarios plblico — urbanos, en funcién de un incremento compensatorio de
eficiencia en las zonas agricolas (que asegure la continuidad de la productividad).

En ausencia de una o més de las alternativas, debe preverse la capacidad total de las factibles y
programar la reduccion o control de la demanda mediante nuevas actividades que requieran una
menor cantidad de agua o con la emigracion hacia zonas con mayor disponibilidad.

1 Se refiere exclusivamente al uso de aguas del arroyo El Alamo, mediante el proyecto “Las Blancas”, en el Distrito de
Riego 026, Bajo San Juan.
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3.

10.

11.

Los problemas que ponen en riesgo el éxito del desarrollo hidraulico en la Cuenca del Rio San
Juan, son:

El crecimiento descontrolado de la agricultura en las margenes de los arroyos Ayancual y Pesqueria, con
capacidad de disponer ineficientemente de la totalidad del agua residual efluente de la ZMM.

La suficiencia de agua para los distritos de riego se encuentra en funcién de acciones incipientes (concesion de
aguas residuales y tecnificacion).

El marco legal asigna la escasez de agua a la agricultura y principalmente al Distrito de Riego 026, a su vez,
fomenta la venta de derechos de agua del mismo.

La incidencia de sequias de magnitud extrema e inesperada.

La dificultad para coordinar y educar a los habitantes, para hacer un uso eficiente y organizado del agua.

La pobreza que aqueja especialmente a los agricultores y dificulta sus inversiones para un uso eficiente del agua.

La eventual carencia de agua en la ZMM garantiza la escasez de dicho recurso en el Distrito
de Riego 026, Bajo San Juan.

En el corto y mediano plazo, sera inevitable e indispensable el uso eficiente del agua en todas
las zonas agricolas que comparten sus fuentes de abastecimiento con ciudades.

La alta cuenca del rio Panuco representa una zona atractiva para la realizacion de proyectos
de transferencia de agua a la Zona Metropolitana de Monterrey, ya que no dicha cuenca no
presenta graves problemas de disponibilidad de agua y el desnivel topografico es menor que
en la planicie costera.

Segun su costo y conveniencia a mediano plazo, la Unica alternativa de importacion de agua
desde otras cuencas hasta la Ciudad de Saltillo, es la presa Venustiano Carranza. Resulta
atractivo transferir el agua desde la Zona Metropolitana de Monterrey.

Los registros pluviométricos e hidrométricos del sistema de cuencas que integran la Cuenca
Hidrolégica del Rio San Juan, presentan deficiencias que dificultan el calculo del escurrimiento
por cuenca propia y la representatividad de su analisis estadistico.

Las tacticas de corto plazo se definen en funcidon de la inmediata y previa ocurrencia de
periodos de sequia o lluvia extraordinaria.

En zonas sin almacenamiento, rigen los valores de “mediana estadistica”, pues las lluvias
extraordinarias ocurridas en los afios himedos, no compensan los dafios que producen los
afos secos.

Las estrategias en zonas con suficiente almacenamiento, se fundamentan en los valores
“promedio” de escurrimiento.
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Anexo A.  ANALISIS HIDROLOGICO

En este Anexo se muestra el procesamiento de la informacion
hidrologica, fundamental para comprender las causas y los
efectos de los distintos agentes que definen la disponibilidad
de agua en la zona de estudio.

A.1. CLASIFICACION Y DEPURACION DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Para analizar las caracteristicas del ciclo hidrologico en la Cuenca del Rio San Juan y de sus
aledafios, se analizaron todas aquellas estaciones meteoroldgicas comprendidas dentro del area
de la primera y otras representativas de sus aledafios. Fueron también de gran importancia, los
registros de extraccion de agua de las fuentes de abastecimiento.

Los registros hidrolégicos mensuales empleados en el analisis hidrologico de la zona de estudio,
se presentan en el anexo de archivos magnéticos y representan los siguientes temas:

Precipitacion mensual.

Hidrometria mensual.

Evaporacion mensual.

Almacenamiento mensual en presas.

Extracciones de agua de las obras de abastecimiento.

Usos del agua calculados para distintas fuentes de demanda.

N o ok e

Proyeccion de la demanda en los distintos centros de consumo (agricolas, urbanos e
industriales).

8. Proyeccion demogréafica en distintos municipios de la zona de estudio.

En diversos casos se presentaron registros incompletos, lo cual se confronté con la generacion de
informacion faltante mediante técnicas indirectas.

A.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS REGISTROS HIDROLOGICOS

Las siguientes graficas muestran la probabilidad de excedencia y la frecuencia por clase de los
escurrimientos “virgenes” calculados para la cuenca del rio San Juan. Cabe mencionar que el
escurrimiento virgen hasta la presa Marte R. Gomez es del orden de 1,147 Mm3 , el total es de
1,208 Mm3,

En esta zona desértica, de clima extremoso, los valores promedio de precipitacion y de
escurrimiento, no resultan un pardmetro suficiente, para describir la disponibilidad del agua en la
zona. En general los afios suelen ser muy secos, pues so6lo uno de cada cinco afios la
precipitacion anual rebasa el valor promedio, debido a copiosas tormentas cicldnicas.

Por este motivo, el abastecimiento durante los afios “secos” (de escurrimiento menor al promedio),
dependen de almacenamientos de gran capacidad, que permitan la captacion del escurrimiento de
los afios “humedos”.
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Figura A. 1. Distribuciones de probabilidad de escurrimiento “virgen” anual y de no excedencia,
entradas a la presa Marte R. Gdmez (1948 — 1998)!
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Se observo que el escurrimiento “mediano” (con un 50% de probabilidad anual de ocurrencia), del
orden de 460 Mm3, equivale aproximadamente al 40% del escurrimiento promedio anual, de 1,110
Mms,

A.3. CALCULO DE ESCURRIMIENTOS “VIRGENES”

El analisis geométrico de la zona de estudio, permitid inferir la distribucion de la lluvia, del
escurrimiento y de la demanda. Fue de especial importancia la generacion de escurrimientos
“virgenes”, calculados a partir de los registros complementados de oferta y demanda.

Los registros “virgenes” calculados, fueron comparados con los registros de lluvia, a partir de lo
cual extendio el registro de escurrimientos “virgenes”.

Unicamente por medio de los escurrimientos virgenes se establecen hidroldgicamente los
escenarios futuros.

Para su calculo, se desarrollaron los siguientes pasos.

1. Inicialmente se analizaron los registros hidrométricos.
2. Posteriormente se revisaron los usos.

3. Se propusieron coeficientes de retorno.

4. Se estimaron pérdidas por evaporacion en presas.

5

Para cada area de captacion se sumaron extracciones y evaporaciones acumuladas aguas
arriba y se restaron los retornos. Esta tarea Unicamente se efectud en aquellos meses que
registran un escurrimiento mayor a cero, de modo que se evita la generacion de
escurrimientos excesivos 0 puramente hipotéticos.

A.4. CALCULO DE ESCURRIMIENTOS “SINTETICOS”

Los escurrimientos “sintéticos” son registros generados matematicamente, que poseen en forma
aproximada las mismas propiedades estadisticas (media, variancia y sesgo, principalmente) que
las muestras de escurrimientos reales. Para lograr este proposito se propusieron modelos

LEn el eje de las abscisas se presentan las medias de clase para cada rango de la muestra.
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“estocasticos” para la generacion de futuros escurrimientos virgenes asi como de registros
faltantes.

Otro proposito de la generacion de escurrimientos sintéticos para complementar la propuesta de
aprovechamientos hidraulicos, fue la evaluacion del impacto de sequias y de lluvias
extraordinarias en la zona de estudio.

Se considero que el prondstico requiere de escurrimientos sintéticos “virgenes” para mas de trece
subcuencas tributarias, mismo que requeriria de un modelo estocastico multivariado, de poca
confiabilidad y viabilidad, debido a que se desconoce las condiciones de aprovechamiento
mensual de agua superficial a través de la historia en cada subcuenca y los registros hidrométricos
estan incompletos y en muchos casos, afectados por el regimen de operacion de las grandes
presas. Se dependeria de multiples suposiciones para el calculo de escurrimientos “virgenes” por
cuenca propia, que conllevarian a la “modelacion de supuestos” méas que a la modelacion de los
escurrimientos.

Los registros de lluvia y escurrimiento, se analizaron detalladamente, a nivel mensual, para todas
las estaciones ubicadas dentro de la CRSJ. A partir de ello, fue posible el célculo de lluvia y
escurrimiento para el periodo histdrico, dentro de cada una de las subcuencas propuestas por
GASIR y para la modelacion matematica de la cuenca.

Para estudiar la teoria de modelacion estocastica de series de tiempo, se recomienda la consulta
del libro: Salas, Delleur, “Applied modeling of hydrologic time series”, asi como cursar la asignatura
de Hidrologia Estocéstica, en la DEPFI.

Figura A. 2. Ajuste de una curva ciclica en el analisis de tendencias de la precipitacion de la CRSJ
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ANALISIS DEL CORRELOGRAMA DE UNA SERIE PERIODICA
Figura A. 4. Correlograma mensual de los escurrimientos de la estacién China
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APLICACION DE LOS CRITERIOS DE NORMALIZACION, ESTANDARIZACION
Y PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE A LAS SERIES DE DATOS ANALIZADAS

Durante los procesos de normalizacion de los valores de las series de tiempo, se observo que los
Ordenes de magnitud de las variables en proceso, resultaban de gran importancia al aplicar
funciones logaritmicas y exponenciales, tales como las implicadas en el método de Box — Cox.

De tal forma, en varias ocasiones fue necesario modificar las unidades de dichas magnitudes, para
lograr la generacion de resultados que reprodujeran en mejor medida las caracteristicas
estadisticas de las muestras.

COMENTARIOS A LA MODELACION MEDIANTE PAR(1) DE COEFICIENTES
VARIABLES
El modelo se aplic en una muestra que desde un principio no cumplia integramente con la prueba
de independencia mas que para los meses de junio, agosto y septiembre, lo cual restringe la
aplicabilidad de los modelos a esta muestra. Sin embargo, se intent6 el calculo de muestras
sintéticas para observar el comportamiento del problema.

Se comprob6 en forma definitiva que el modelo PAR(1) de coeficientes variables, no es aplicable a
los datos hidrométricos de la estacion China.

Una conclusion importante es que para zonas aridas en las cuales el escurrimiento de los meses
de estiaje guarda una alta correlacion con el escurrimiento de los meses precedentes, los modelos
PAR (p) presentan dificultades de ajuste por la dependencia de los valores de la serie de tiempo.

Se observa que tal como los criterios de bondad de ajuste lo predicen, el modelo méas aplicables
es el AR(1), el cual reproduce en mejor medida las caracteristicas de la muestra. Puede también
apreciarse que los modelos ARMA(p, ), se ajustan mejor al ser de menor cantidad de
parametros, de manera que el que mejor se ajusta es el ARMA(L,1).

Todo indica, que en la medida en que la informacién es menos detallada, los métodos de mayor
aplicabilidad, también son los menos detallados.

Anexo A. Analisis hidrolégico 130



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -




Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

ANEXO B. MODELO MATEMATICO DE SIMULACION HIDROLOGICA

INDICE TEMATICO
Anexo B. Modelo matematico de simulacion hidrologica 132
B.1 Hoja de calculo cronos 135
B.2 Hoja de calculo opciones. 139
B.3 Comentarios al modelo matematico de simulacion hidrolégica 140
B.4 Cadigo de simulacion. 141
B.5 Identificacion del Modelo 150
B.6 Aplicacién del modelo al periodo 1942 — 1998. 151
B.7 Resultados del analisis de condiciones futuras. 157
B.8 Resultados de los modelos simplificados de Analisis 160
INDICE DE FIGURAS
Figura B. 1. Esquema de balance hidroldgico y la relacidn entre sus elementos y acciones 132
Figura B. 2. Informacién necesaria y resultados del modelo 133
Figura B. 3. Deficiencias calculadas para periodo 1948 — 1998, mediante el Modelo 151
Figura B. 4. Comparacion de almacenamientos calculados con los registrados 152
Figura B. 5. Deficiencias calculadas en el suministro de agua potable a la ZMM, al suponer la ausencia
de las presas Cerro Prieto y el Cuchillo, 1943 — 1998 152
Figura B. 6. Derrames calculados para la presa M. R. Gémez, para el periodo 1940 - 1998 153

Figura B. 7. Almacenamiento acumulado en principales presas de la CRSJ, calculado para un escenario
de tendencia actual, periodo 1998 - 2068 154

Figura B. 8. Probabilidades de ocurrencia y excedencia en almacenamiento de agua superficial para un
escenario de tendencia actual 154

Figura B. 9. Escurrimiento, almacenamiento, evaporacion y extraccion de embalses, 1940 - 1998 155
Figura B. 10. Promedios acumulados de escurrimiento, extraccion y evaporacion, 1940 - 1998 156

Figura B. 11. Porcentaje de extraccion, escurrimiento y evaporacion en los embalses 1940 - 1998 _ 156

Figura B. 12. Extraccién y evaporacion anual de agua superficial y tendencia hasta 1998 157
Figura B. 13. Extraccién en las presas Marte R. Gomez y el Cuchillo hasta 1998 157
Figura B. 14. Efectos acumulados al intensificar extracciones en Presa El Cuchillo,1998 — 2066 158
Figura B. 15. Fuentes de abastecimiento para la ZMM, escenario critico 160

Figura B. 16. Demanda de nuevas fuentes de abastecimiento para el escenario esperado, si los acuiferos
no fueran productivos y si la eficiencia en el uso publico no mejorara 160

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrol6gica



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.
Cuadro B.

10. Representacion parcial de la hoja de calculo opciones.

11. Variables del cddigo de simulacién.

1
2
3. Algunos parametros relativos a la demanda en cada subcuenca.
4. Capacidades de extraccion respectivas a las fuentes asignadas a cada demanda.
5.

6
7. Descripcion de dimensiones y vigencia de los embalses
8
9

. Curvas E- C- Ay evaporacion potencial de cada embalse

INDICE DE CUADROS

. Descripcidn general de las hojas de calculo del archivo magnético del modelo

. Parametros de duracion del intervalo de modelacion

Descripcion de los parametros de las obras de tratamiento.

. Parametros de las caracteristicas del reuso en los centros de demanda.

. Descripcién de parametros correspondientes a politicas de operacién en embalses.

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrol6gica

134
135
135

136

136
136
137
138
138
139
141



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Anexo B. MODELO MATEMATICO DE SIMULACION HIDROLOGICA

Para comprender la relacion entre diversos elementos que inciden en la hidrologia de la zona de
estudio, se disefié el modelo matematico de simulacion hidroldgica.

El modelo relaciona los registros hidroldgicos, con las condiciones de aprovechamiento y uso de
las fuentes de abastecimiento. Una representacion gréafica de la relacion de estos elementos, se
presenta en la siguiente figura.

Figura B. 1. Esquema de bhalance hidroldgico v la relacién entre sus elementos y acciones
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Se empled el lenguaje de programacion Visual Basic para Excel, de Microsoft. De este modo, los
registros historicos se ordenaron en distintas hojas de trabajo, vinculadas entre si, por medio de
expresiones matematicas programadas en celdas y con el algoritmo del programa.

Las principales hipotesis para el disefio del modelo, se presentan en el capitulo I, de Metodologia;
sin embargo, debido a la variedad de célculos necesarios para la simulacion, hubo muchas otras
suposiciones que se reflejan exclusivamente en el algoritmo del programa.

Las peculiaridades de cada sistema regional y sus variantes, constituyen la parte mas minuciosa y
compleja de la aplicacion de cualquier modelo, por que no se disefié un modelo de aplicacion
“universal”; sino principalmente ajustable a las caracteristicas de la zona de estudio.

Para la simulacion hidroldgica se parte de un andlisis general, que considera cuerpos de agua
superficial y subterrnea, con condiciones de escurrimiento y recarga preestablecidas.

En el siguiente diagrama se muestran los registros de entrada y los célculos resultantes del
modelo.

Figura B. 2. Informacién necesaria y resultados del modelo
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( 4 N
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/ —P demanda

,
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( ™
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Interconexién entre las fuentes de
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(g J

-
[Tasas de crecimiento de la demanda y efecto

\de las acciones sobre la eficiencia /
J

A continuacion, mediante cuadros y figuras y textos, se describe el funcionamiento del modelo,
posteriormente se presentan sus algoritmos y finalmente algunos de los resultados obtenidos.
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El archivo magnético del modelo, se compone de un conjunto de hojas de trabajo, que se
describen en forma resumida en el siguiente cuadro:

Cuadro B. 1. Descripcion general de las hojas de calculo del archivo magnético del modelo

Tipo

Nombre

Contenido

Descripcion del
aprovechamiento

Cronos

Contiene aquellos pardmetros necesarios para describir la infraestructura y la
evolucion de la demanda de agua.

Opciones

Presenta el catalogo de acciones propuestas para el desarrollo hidraulico de la zona
de estudio y mediante su relacion con la hoja cronos, determinan parametros para la
modelacion de escenarios.

Registros
mensuales

Virgen

Presenta los escurrimientos virgenes calculados para cada cuenca propia, y los
valores acumulados para cada una de las cuencas tributarias de los nodos del
sistema hidrolégico (figura Il. 7, del capitulo de Metodologia).

Acum2

Similar a la hoja Virgen, cuenta con expresiones matematicas en varias de sus
celdas, que permiten acumular los efectos calculados mediante la simulacion
matematica, de modo que los escurrimientos virgenes de esta hoja, terminan por ser
escurrimientos modificados.

FVASO

Por medio de el codigo de simulacion, esta hoja de célculo interactiia con todas las
demas, para generar los registros correspondientes al funcionamiento de los
almacenamientos superficiales y subterraneos de la zona de estudio. Entre sus
resultados, destacan los valores de: capacidades (tiles, almacenamiento total,
evaporaciones, extracciones y derrames.

DEM 2

Presenta para cada grupo de usuarios, las proyecciones de demanda calculadas
para el periodo histérico y los pronésticos futuros. Se vincula con las hojas Cronos
y Catélogo, de modo que cuenta con variables paramétricas que describen las
caracteristicas de la demanda y del reuso del agua.

Esta hoja interactua con el programa de simulacion, y con la hoja FVASO, para
calcular los déficits en cada centro de demanda, asi como las caracteristicas del
reuso y del reciclaje, segun sus caracteristicas descritas en la hoja Cronos

Gréficos

ALM MRG

Comparacion de los almacenamientos promedio anuales, registrado y calculado
para la presa Marte R. Gémez.

ALM Cuch

Almacenamiento promedio anual calculado en la presa El Cuchillo.

Def DR026

Descripcion del porcentaje anual de deficiencia calculada para el riego del DR 026,
Bajo Rio San Juan

Def %
ZMM

Deficiencia porcentual calculada para la Zona Metropolitana de Monterrey
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B.1 HOJADE CALCULO CRONOS

La hoja de célculo cronos, cuenta con una descripcion detallada de diversos parametros
correspondientes a: los centros de demanda, las fuentes de abastecimiento y la infraestructura de
aprovechamiento. Ademas, se indican varios parametros fundamentales para la simulacion
matematica como son: periodo de simulacion y las condiciones iniciales de almacenamiento.

Cuadro B. 2. Pardmetros de duracion del intervalo de modelacion

B [ c | D E 1l Frl o | n T 1 J K
En este caso se analizan las deficiencias por
1 resolver hasta 1998 sin el Cuchillo 0 __|Futuro (1) Pasado (0)
| 2 | Periodo con Inicio: 1940 Periodo de Inicial | 1943 1
3 informacion: Fin: 2008 simulacién: Final 1998 12

Se considerd que los rios presentan una red de drenaje, que tiende a confluir a afluentes
principales: San Juan, Alamo, Pablillo, Bravo, Soto La Marina, Salado y Panuco.

Las cuencas externas no se subdividieron, pero la cuenca del rio San Juan, se dividié en mas de
seis subcuencas, cada una, correspondiente a un nodo de la red de drenaje.

Las demandas de la zona de estudio se analizaron y se distribuyeron previamente en cada una de
las cuencas tributarias y en la hoja cronos se describieron las caracteristicas de la demanda en
cada una de estas unidades geogréaficas (Cuadro siguiente).

Cuadro B. 3. Algunos parametros relativos a la demanda en cada subcuenca.

Al B T ¢ ] D ElFrl [ w [ 1+ [ 3T w [T + T wmT[ n
DEMANDAS ORDEN DE NODOS DE ABASTECIMIENTO
36
Loc

37] Cve | Tipo | (Nodo) Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
38 5 P 5 Zona Metropolitana de Monterrey 19 20 4 18 17 s 15 9 1
39| 13 A 13 Bajo San Juan 13 7

Usuarios agricolas Ayancual -
40 12 A 2 Pesqueria - Salinas 12
411 10 A 10 Las Lajas 10
42| 6 A 6 Alto San Juan 6
43] 7 A 7 Las Blancas 7
44 8 A 8 Zona Aaric. de Cerro Prieto 8
25| 14 A 14 Distrito de Riego 025 Bajo Bravo 14

DR 092 Las Animas, Tamps.
46| 1 A 1 Péanuco 1

DR 086 Soto La Marina + Cd
471 2 A 2 Victoria 2

Poblados dependientes de

48] 15 P 15 acuiferos foraneos 15
49
63
64 Tot 11

Para describir los principales centros de demanda, se proponen tres pardmetros: un nimero
secuencial o clave, su tipo y su ubicacion. El primer nimero es propio del centro de demanda, el
segundo, describe el fin para el cual se destina (agricola o potable) y el ultimo, corresponde al
nodo tributario dentro de la red hidrografica. Cada subcuenca corresponde a un nodo hidrogréfico,
pero puede haber mas de un centro de demanda por nodo.

Al igual que los centros de demanda, las fuentes de abastecimiento se clasificaron con una clave.
En el cuadro anterior se muestra la asignacion jerarquizada de las fuentes, a cada centro de
demanda.
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El orden en el cual se listan los centros de demanda, corresponde a la jerarquia que se les
confiere a priori, para la asignacion del agua disponible en las fuentes.

A la derecha de la tabla de asignacion de fuentes, se describe la capacidad de extraccion
instalada en cada fuente, representada en mé/s.

Cuadro B. 4. Capacidades de extraccion respectivas a las fuentes asignadas a cada demanda.

o lrRIsTTlul vIwTIl xTvTIz

Capacidad de extraccion instalada (m3/s)
36

38] 019 | 02| 16 099|161 5 0 5 20 20

46] 15

47 5

48 1
49
63

Ademas de la infraestructura de aprovechamiento de las fuentes, también se consideran obras de
tratamiento, descritas en la hoja cronos, de acuerdo con su capacidad de disefio, su ritmo mensual
de tratamiento y su localizacion.

Cuadro B. 5. Descripcion de los parametros de las obras de tratamiento.

Al 8 [ ¢ | D [ e TeT o T w T 1+ T 3T « T ¢ T wmlT ~N~T ofT&P» Toflrls
OBRAS DE TRATAMIENTO Y TRANSFERENCIA-B Y E - )
67 CAPACIDAD MENSUAL DE OPERACION (%)
Cap

68 | Cve | Origen | Destino Tipo (m3/s) |Inicio| Final | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ado Sep Oct | Nov | Dic
69] 1 5 5 P 1 1990] 2020 | 90% 90% 100% 100% 100% | 100% 90% 60% 50% 60% | 80% | 90%
70| 2 5 13 S 3 1941] 2000 | 90% 90% 100% 100% 100% | 100% 90% 60% 50% 60% | 80% | 90%
71] 3 9 12 T 15 |1985| 1998 | 90% 90% 100% 100% 100% 100% 90% 60% 50% 60% | 80% | 90%
72] 4 1 1 P 0.2 |2010| 2040 [ 90% 90% 100% 100% 100% 100% 90% 60% 50% 60% | 80% | 90%
73] 5 4 5 S 2 2000| 2050 | 90% 90% 100% 100% 100% 100% 90% 60% 50% 60% | 80% | 90%

86 Total 5

88 30%|Reduccion de la demanda de agricultores
89 10%|Efecto del control de fugas agricolas [

Existen cuatro tipos de uso del agua residual, éstos dependen del tratamiento que se les da y del
destino que se les confiere:

1. Uso local del agua residual cruda.

2. Uso local del agua residual tratada.

3. Descarga hacia una corriente lejana (transferencia artificial).

4. Descarga de agua tratada hacia una corriente lejana (transferencia artificial).

Al igual que los centros de demanda, la hoja cronos, presenta una descripcion de ciertas
caracteristicas de las fuentes de abastecimiento, tal como se observa en los siguientes cuadros.

Cuadro B. 6. Parametros de las caracteristicas del reuso en los centros de demanda.
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AB aAc T ap T A T AF T A [ an [ A [ A AK AL AM AN A0
34 Destino del retorno (tipo de proyecto)
35 A B [ E D
Descarga residual hacia| Reuso local Esc.

un nodo artificial (Ej. | Exportacién con posible| ~ de agua Reuso con tratamiento Aguas

36 Pesqueria) tratamiento cruda en el mismo nodo abajo PORCENTAJES AUXILIARES
Tasa de
Tasa de proyeccion de | Ahorro propuesto
Coeficiente de| % del % del % del % del proyeccion de la| la demanda | por concienciacién [ Ahorro propuesto por

37 retorno retorno Destino retorno Proyecto | % del retorno| retorno Proyecto retorno demanda futura histdrica y modernizacién rehabilitacion
38 60% 80% 11 10% 10.0% 5 0% 2% 4.0% 20.0% 5.0%
39 30% 0% 100% 0% 0.2% 40.0% 30.0%
40 30% 0% 100% 1% 2.0% 40.0% 50.0%
41 30% 0% 100% 0% 0.2% 40.0% 30.0%
42 30% 0% 100% 1% 1.0% 40.0% 20.0%
43 30% 0% 100% 1% 0.5% 20.0% 20.0%
44 30% 0% 100% 0% 1.0% 20.0% 30.0%
45 30% 0% 100% 0% 0.5% 40.0% 30.0%
46 30% 0% 100% 1% 0.5% 0.0% 20.0%
47 30% 0% 100% 1% 0.5% 40.0% 20.0%
48 60% 0% 100% 1% 0.5% 20.0% 20.0%
49 0% 100%
63 0% 0% 100%

Tal como se menciona previamente, ademas de la descripcion de los usos del agua, también se
integré un cuadro con registros correspondientes a las fuentes de abastecimiento, con los
parametros que se presentan en los siguientes cuadros, originarios de un ejemplo de aplicacion al
periodo 1943 - 1998, entre ellos: periodo de operacion, capacidades, etc.

Cuadro B. 7. Descripcion de dimensiones y vigencia de los embalses

A B | cC D EJF[] G | H I J K
2 Periodo con Inicio: 1940 Periodo de Inicial | 1943 1
3 informacion: Ein: 2008 simulacién: Final 1998 12
4 \
. CARACTERISTICAS DE LOS APROVECHAMIENTOS CAPACIDAD

Loc Total |Muerta| Util | Control | Desfogue

6 [ Cve| Tipo | (Nodo) Nombre Inicio | Fin | (Mm3) | (Mm3) | (Mm?) | (m3/s) (m3/s)
718 A 18 [Santa Catarina 1912 [1998] 5000 | 2000 [ 3000 0 0
8|19 A 19 |Pozos Someros 1985 [1998| 5000 | 2000 | 3000 0 0
9l17| A 17 |Santiago 1961 [1998| 5000 | 2000 | 3000 0 0
10l 20 A 20 |Pozos profundos 1990 |1998| 5000 | 2000 | 3000 0 0
ulaa| P 9 |ARSJ Excepto ZMM 1970 |1998] 40 | 15 30 122 45
12] 8 P 8 |Cerro Prieto 1984 [1998| 361.8 | 25 330 122 45
13| 4 P 4 |LaBoca 1961 [1998] 40 | 15 30 3 45
14] 9 P 9 |El Cuchillo 1994 [1998| 1884 | 2023 | 1123 | 150 45
5]a3 ] p 13 [Marte R. Gémez 1952 [1098] 1554 | 300 | 930 122 45
33 Tot 9

Para simular el funcionamiento de los vasos de almacenamiento, se indicaron parametros de
polinomios de tercer orden para representar en forma aproximada el comportamiento de las
curvas elevaciones - capacidades — areas (E — C - A), tal como se muestra en el siguiente cuadro.
La evaporacion se considerd una ld&mina mensual que no varia con los afios, por lo cual también
se indica en la hoja cronos, como un valor constante mensual.
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Cuadro B. 8. Curvas E- C- A y evaporacion potencial de cada embalse

L M N o P Q R S T U \Y W X Y z AA AB AC
2 Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
3 Pub 8%| 8%| 8%| 8% 8% 8% 8% 8%| 8% 8% 8% 8%
4 Agr 8%| 8%| 8%| 8% 8% 8% 8% 8%| 8% 8% 8% 8%

Funcion areas (1,000 x Ha) | Presas: Esc. vs Vol/100 Evaporacion potencial en presas (mm)

5 vs capacidades ( Mm3). Mm3/mes
6 X2 X cte x2 X cte 31 28 31 | 30 31 30 31 31 30 31 30 31
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11] -108.25 | 17024 | 10104 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 99 | 144 | 162 | 182 172 204 198 | 157 128 101 96
121 -10.935 | 12274 | 187921 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 98 | 144 | 161 | 184 181 205 201 | 160 129 101 95
13 -108.25 | 17024 | 10104 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 99 | 144 | 162 182 172 204 198 157 128 101 96
14 -1.8844 | 13537 | 491255 0 0 0 94 98 | 144 | 161 | 184 181 205 201 160 129 101 95
15 -2.4293 | 17644 |1000000| 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 85 | 86 | 158 | 160 | 154 197 198 219 149 100 58 72
16 -108.25 | 17024 | 10104 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 99 | 144 | 162 182 172 204 198 157 128 101 96
17 -2.4293 | 17644 [1000000| 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 85 | 86 | 158 | 160 | 154 197 198 219 149 100 58 72
18] -2.4293 | 17644 |1000000] 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 85 | 86 | 158 | 160 | 154 197 198 219 149 100 58 72
19] -2.4293 | 17644 |1000000] 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 85 | 86 | 158 | 160 | 154 197 198 219 149 100 58 72
20| -10.935 | 12274 | 187921 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 98 | 144 | 161 184 181 205 201 160 129 101 95
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22| -108.25 | 17024 | 10104 | 1.2159 | -0.4529 | 0.089| 94 | 99 | 144 | 162 | 182 172 204 198 | 157 128 101 96
32

Los acuiferos fueron tratados como almacenamientos, con la diferencia de que presentan una
evaporacion nula y capacidades de almacenamiento practicamente ilimitadas (lo cual seria un
riesgo solo si hay sobreexplotacion).

Cuadro B. 9. Descripcion de parametros correspondientes a politicas de operacién en embalses.

ap [ A | aAF T ac AH [ A [ A [ ak [ A [ am ] AN | AO [apTaol AR [ as [ar AU
Almacenamiento al 1° de octubre (x). . . .
- o - Politica anual de extraccién en almacenamientos. Constantes para cada rango Ax + B
Célculo de politica de operacién
Politica Ab. A
| 6 |Limites de los rangos de almacenamiento | | 1 I\ rango maximo | Aux.| Alm. inicial

7 | 100000 0 49.8 0 49.8 0 49.8 0 49.8 [} 49.8 0 0 1 3500
8 | 100000 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 0 1 3500
9 | 100000 0 46 0 46 0 46 0 46 0 46 0 0 1 3500
10| 100000 0 6.3 0 6.3 0 6.3 0 6.3 0 6.3 0 0 1 3500
11 1 19 29.6 415 0 131 0 131 0 131 0 131 0 131 0 1] 1 15
12 25 92.58 251.86 270.43 0 [o] 1.114 |-18.142 0 85 3.931 -904.999 [o] 158 0] 0 1 50
13 1 19 29.6 415 0 0 15 2.499 0 31 0.937 3.327 0.937] 3.33 0 0 1 1.5
14 50 139 280 516 0 0 0 0 1119 -155.3 0 158 0 158 1 -516 1 202.3
15 150 200 300 574.68 0.926 131 0.7068 |163.819 0.7068 163.819 0.7068 163.819 0 570 0 ] 1 120
16 1 19 29.6 415 0 347 0 347 0 347 0 347 0 347 0 0 1 15
17 150 200 300 574.68 0.926 131 0.7068 | 163.819 0 570 0 570 0 570 0 0 1 120
18 150 200 300 574.68 0.926 131 0.7068 |163.819 0 570 0 570 0 570 0 0 1 120
19 150 200 300 574.68 0.926 131 0.7068 |163.819 0 570 0 570 0 570 0 0 1 120
20 25 92.58 251.86 270.43 0 0 1114 |-18.142 0 85 3.931 -904.999 0 158 0 0 1 50
21 100000 0 0 0 0 0 [o] 0] 0 o] 0 0 0 1 3500
22 1 19 29.6 415 0 347 0 347 0 347 0 347 0 347 0 0 1 15
32 0

Con el propdsito de que la simulacion presentara un comportamiento real en la operacion de las
presas, se consideraron las politicas de operacion establecidas para el sistema de fuentes de
abastecimiento de la ZMM, establecido previamente por la CNA en 1993, a partir del inicio de
operacion de la presa El Cuchillo. Dichas politicas de operacion se especifican en el modelo,
mediante relaciones entre la capacidad y la extraccion propuesta para los embalses, tal como se
establecen las politicas (funciones de hasta un orden, de la capacidad util en los embalses).

Obsérvese que en la ultima columna se asigna el almacenamiento inicial para considerar como
condiciones iniciales en la simulacion. Dicho valor Unicamente rige para el primer periodo de
andlisis durante la modelacion matematica.

Entre los datos iniciales de importancia se encuentran: los almacenamientos en las presas al
principio de la simulacion (mes inicial) y las caracteristicas del uso del agua residual.
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B.2 HOJA DE CALCULO OPCIONES.
Cuadro B. 10. Representacion parcial de la hoja de calculo opciones.

Escenarios Seleccion
Pasado Futuro 1
1 2 9
Andlisis Presup.
Accion histérico |  Politico Libre
Manejo de cuencas 1 1 o
Tratamiento y reciclaje de la totalidad del agua residual de la ZMM
. . 0
Tratamiento y reuso de agua residual Tratamiento y reciclaje del 50% del agua residual de la ZMM
1 0
5111 La Unién - General Teran / Acueducto Linares - Monterrey (ALM)
1 1 0
Manantial Tragadero / ALM 1 1 0
Aprovechamiento de agua subterranea Manantial Las Adjuntas / ALM 1 1 0
o] excedente de la CRSJ San Francisco |l - Sistema Santiago 1 1 0
:Erz Pajonal - Sistema Buenos Aires 1 1 0
S Acuifero Mamullque 1 1 0
™ Acuifero Cerritos 1 1 0
2 Casillas - San Rafael - ALM (Cca del Salado) 1 1 0
g Potrero Prieto - Galeana - ALM (Cca Sn Fdo) 1 1 0
g § Subdlveo confluencia Potosi - Pablillo - ALM (Cca Sn Fdo) 1 1 0
g g Acuifero Bustamante (Rio Bravo) 1 1 0
- s Acuifero Sabinas Hidalgo (Rio Bravo) 1 1 0
b Acuifero Pablillo - Sitio Las Cuevas - Cerro Prieto (Sn Fdo) 1 1 0
., §> Acuifero Zaragoza - Arramberri - Cerro Prieto (Soto La Marina) 1 1 0
Importacion de agua desde Manantial La Patria es Primero (El Porvenir) - Cerro Prieto (SLM)
» cuencas externas
g 1 1 0
-g = 5.1.1.2.2. | Transferencia desde presa Falcon (con transferencia de DR025)
2 0
= 1;2 5.1.123. Area de captacion de la presa Falcon DR004 0
i 51124 Almacenamiento en "presas subterraneas” 0
§ 51125 Presa Vicente Guerrero 1 1 0
5.1.1.2.6 Panuco 1 1 0
© 3 Consolidacion de las zonas agricolas - depuracion de usuarios sin
3 § derecho, especialmente en Ayancual Pesqueria - 1 0
g @ Mant., Rehab. de Infraest. hidroagricola 1 1 0
'g 2 Tecnificacion 1 1 0
o Incremento de eficiencia en ‘g £ Modernizacion 1 1 0
'r% la infraestructura de 2 % Cultivos de menor lamina 1 1 0
£ distribucién o Capacitacion y concienciacion de agricultores 1 1 0
S Publico 51212 Incremento en la eficiencia de distribucion y uso de agua
ﬁ potable - concienciacién, automatizacion, sectorizacion y
° control de fugas - 1 1 0
:é urbano 51211 Reduccién de consumos 1 1 0
S 51211 DR026 1 0
E Compra de derechos DR025 1 0
DR Abasolo 1 0
Normatividad usos - calidad 1 1 0
Regularizacion de aprovechamientos 1 1 0
Fortalecimiento en capacidad de vigilancia y monitoreo 1 1 0
Uso eficiente del agua y cambio de patrones de consumo 1 1 0
Operacion de pozos de agua potable 1 1 1 1
Galerias filtrantes 1 1 1 1
Sistema Linares - Monterrey 1 1 1 1
Sistema Cuchillo - Monterrey 1 1 1 1
Operacion y mantenimiento de la red de distribucién de agua
potable 1 1 1 1
Operacion y mantenimiento de la infraestructura hidroagricola
existente 1 1 1 1
Transferencia desde el rio Alamo hacia MRG 1 1 0
|Tratamiemo de las aguas residuales y conduccién a MRG 1 1 0
[Ducto de agua residual ZMM - DR026 1 0

En la hoja de calculo opciones, uno puede modificar parametros que inciden en el uso del agua a
futuro, entre los cuales se encuentran: i) el incremento de la eficiencia, ii) la transferencia de
derechos, iii) el reciclaje y la importacion desde distintas fuentes.
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De hecho, la hoja opciones se encuentra ligada con las hojas de calculo cronos y dem 2, de modo
que incide en las mismas, para preparar la ejecucion del modelo matematico.

B.3 COMENTARIOS AL MODELO MATEMATICO DE SIMULACION HIDROLOGICA
La logica establecida en el codigo, se apega basicamente a los siguientes principios:

1.
2.

El modelo se compone de un algoritmo de analisis mensual del sistema hidroldgico.

En cada periodo, antes de analizar la disponibilidad de agua en las fuentes, se calcula la
demanda en cada nodo de demanda y se identifican sus alternativas de abastecimiento.

Los centros de demanda se jerarquizan a priori, es decir, antes de aplicar el modelo, se indica
cuales son los centros de demanda que disponen prioritariamente del agua de las fuentes.

Las alternativas de abastecimiento de cada nodo, se jerarquizan antes de aplicar el modelo.
De este modo, se describe cuales son las fuentes de abastecimiento de cada nodo y el orden
en que habran de aprovecharse.

Al correr el modelo, en cada iteracion se realiza un andlisis que presenta la siguiente
secuencia: i) analisis de condiciones hidroldgicas iniciales (disponibilidad en las fuentes); ii)
andlisis de la demanda en el centro prioritario de demanda; iii) asignacion de volimenes de
agua al centro de demanda; iv) calculo de los déficits; v) calculo de los volumenes de agua
residual generados; asignacion de agua residual a cuerpos de agua y a centros de demanda;
vi) analisis de los centros de demanda restantes, segun la jerarquia propuesta, tal como se
describe en los pasos ii y iii; vii) simulacion hidrologica tal como se describe en la hipdtesis
siguiente (6).

Para analizar en cada periodo o0 mes, la disponibilidad en las fuentes, se efectla un analisis
hidrologico en cascada. Primero se efectGa un balance en las fuentes independientes,
normalmente ubicadas en las partes altas de la cuenca; con base en dichos resultados, se
procede a estudiar su influencia en las fuentes ubicadas en direccion aguas abajo.

Los pasos anteriores permiten determinar las condiciones finales del periodo analizado, lo que
permite realizar un nuevo andlisis, de un nuevo periodo.
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B.4 CODIGO DE SIMULACION.

Las hojas de célculo del modelo, interactuan con las rutinas propuestas en un codigo escrito en
lenguaje Visualbasic para Excel. A continuacion se describe un conjunto de variables con su
significado, el listado del modelo y su algoritmo.

Cuadro B. 11. Variables del cddigo de simulacion.

Porcentaje de reuso que representan
PROPUESTA DE EXTRACCIONES PORCE proyectos E, con respecto al reuso total
Demanda efectiva al considerar el reuso en el
Jj Afios de simulacion DEF nodo
j Afios relativos al afio inicial de simulacién
k meses EXTE Extraccién con reuso E
u Revisién de demandas 12 Contador de busqueda en DEM2
Aprovechamientos disponibles para
DA Centro de demanda M2 abastecimiento - varia con cada demandante -
Contador para andlisis y propuesta de
| Contador \ extracciones para cada centro de demanda
FTE Clave de obra de abastecimiento = |
™D Tipo de demanda coT Capacidad de la obra de toma (m3/s)
ND Nombre de la demanda 13 Contador de bisqueda en CRONOS
Periodo -en afios- de operacion de
POR Porcentaje de retornos del uso en el nodo All, AFS infraestructura (afios inicial v final)
Revision de matrices DEM2 y ACUMZ;
LU quizas FVASO NE Nodo por analizar
P1 Renglén del dato TA Tipo de aprovechamiento
P2 Columna del dato
P3 Renalon de datos de centro de demanda SIMULACION HIDROLOGICA
DE Demanda de agua | Contador
Afio inicial y final de operacién de las obras
All, AFS hidraulicas
Porcentaje del retorno total utilizado en el
TRC nodo NE Nodo de localizacion
Numero de afios que funciona el NUmero de afios en
NA aprovechamiento NA funcionamiento.
CVE Clave del aprovechamiento CVE Clave del Aprovechamiento
CM Capacidad maxima CM Capacidad maxima del aprovechamiento
CN Capacidad muerta COTR Capacidad de la obra de desfogue (m3/s)
Variable para transportar datos de ACUM2 a
Ccu Capacidad util E FVASO
Coeficientes de escurrimiento de un nodo a Almacenamiento al principio y al final del
XE1, XE2, XCotro ALM1, ALM2  periodo
Constantes del polinomio de la curva
X1, X2, XC Capacidades - Areas de cada vaso Derr Derrame
EVM Evaporacion potencial Area Area calculada con almacenamiento
Cmp Capacidad maxima recomendada por politica Evap Evaporacién
AIM Almacenamiento inicial. Almac Almacenamiento final
Almac Constante de almacenamiento AA Valor de entrada a funcién de escurrimiento
Coeficiente de escurrimiento calculado a
CuD Capacidad (til disponible CES derrames y desfogues
Volumen mensual de capacidad de
Q extraccion en obra de toma AAE Escurrimiento efectivo aquas abaio
Ext Extraccion RA Retorno tipo A
REN Renalon
CcoL Columna CARACTERISTICAS DEL SISTEMA Y DE LA INFORMACION
Numero de renglones inmediatos superiores a
EAC Extraccion acumulada D los primeros datos en CRONOS
NUmero de renglones por aprovechamiento en
DemR Demanda remanente CIC hoja FVASO
CORR Coeficiente de correccion de retornos NAC Numero total de renglones en ACUM2
LUN Contador NRD Numero de renglones en DEM2
Nodo de origen de agua recibida por nodo de
NH analisis Al, AFS Afios inicial v final de informacién
CMO Ritmo mensual de operacion PIN Namero de afios con informacion
CMC Costo de tratamiento AM, FM Meses inicial v final de la simulacion
AM - Al = Afios con informacién previos a
CTRA Costo de transferencia DAN simulacion
Afio inicial de operacién de las plantas de Numero de renglones previos a datos en
AIN transferencia v/o tratamiento NFV FVASO
AFI Afio final N Namero de aprovechamientos
CMCs Capacidad en m3/s M Numero de nodos demandantes por mes
NUmero de proyectos de reuso, tratamiento y
BNA Variable auxiliar binaria N9 transferencia
LUC Contador
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LISTADO DEL CODIGO SIMULA
" Macrol SIMULACION HIDROLOGICA
Sub SIMHIDRO() '

'ACTUALIZACION DE CP VIRGEN EN ACUM2 -
RENOVACION -

10 Sheets("Virgen").Select
11 Columns("B:M").Select
12 Selection.Copy

13 Sheets("Acum?2").Select
14 Columns("B:M").Select
15 ActiveSheet.Paste
Columns("BI:BT").Select

Selection.ClearContents

'INICIALIZACION DE ARCHIVOS DE REGISTROS
20 Sheets("FVASQ").Select
30 Columns("BZ:CK").Select
40 Selection.ClearContents
50 Columns("C:N").Select
60 Selection.ClearContents
70 Columns("R:AE").Select
80 Selection.ClearContents
90 Columns("AG:AR").Select
100 Selection.ClearContents
110 Columns("AV:BH").Select
120 Selection.ClearContents

130 Columns("CP:DA").Select

140
150
160
170
180
190
200

Selection.ClearContents
Columns("DE:DP").Select
Selection.ClearContents
Columns("DT:EE").Select
Selection.ClearContents
Columns("EI:ET").Select

Selection.ClearContents

'‘CARACTERISTICAS DE LOS ARCHIVOS DE
REGISTROS

220
230
240
250
260
270

'R = Renglén, Nd = Nodo, Exts = Extracciones
D =6 'R INM SUP. APROVS. CRONOS

CIC =71"#Rs/Aprov FVASO

NAC = 2000 #TOT Rs ACUM2

NRD = 1000 # Rs DEM2

Sheets("Cronos").Select * Principal hoja de

datos generales'

'PERIODO DE INFORMACION

290
300
310

Al = Cells(2, 5) 'ANO INICIO (Al)
AFS = Cells(3, 5) 'ANO FINAL (AF)
PIN = AFS - Al '# A INFO

'PERIODO DE SIMULACION

330 AM = Cells(2, 10) ‘Al

340

FM = Cells(3, 10) 'AF

350 AMES = Cells(2, 11) 'MES |

360
370

FMES = Cells(3, 11) 'MES F
DAN = AM - AI'AUX. CONTEO

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica

390 NFV=3+DAN R previo a datos FVASO.

'‘CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
410 N = Cells(33, 4) # APROVS.
420 M = Cells(64, 4) '# de Nd Dem./mes'

430 N9 = Cells(86, 4) '# de proyectos de reuso,
tratamiento y transferencia’

440 'MsgBox "Afio inicial =" & Al & " Afio final =" &
AFS

'ASIGNACION DE COEFICIENTES DE RETORNO
A LA MATRIZ DE DEMANDAS DEM2(CR)'

460 Forl=1ToM

470  Sheets("CRONOS").Select
480  NODO = Cells(37 +1, 1)
490  CR=Cells(37 +1, 28)

‘Distribucion de los retornos y coeficientes en
diferentes centros de demanda % de CR,
correspondiente a CR1

510 CR1=Cells(37+1,29
520  NR1=Cells(37 + 1, 30) 'Nodos de destino
530 CR2=Cells(37 +1,31

(
(
(
540  NR2=Cells(37 +1, 32
550  CR3=Cells(37 +1, 33
560  CR4=Cells(37 +1,34
570  NR4=Cells(37 +1, 35
580  CR5=Cells(37 +1, 36
590  Sheets("DEM2").Select

600 ForJ=1ToM

)
)
)
)
)
)
)
)
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610 PUA=2+(PIN+3)*(J-1)'#deRdeCRen
DEM2

620 If Cells(PUA, 1) = NODO Then

630 Cells(PUA, 43) = CR

640 Cells(PUA, 44) = CR1
650 Cells(PUA, 45) = CR2
660 Cells(PUA, 46) = CR3
670 Cells(PUA, 47) = CR4
680 Cells(PUA, 48) = CR5

'‘MsgBox "Coeficiente de retorno de " & Nodo & " =" &
CR

690 End If
700  NextJ
710 Next |

'Hasta este punto el programa podria cortarse para
analizarse la primera parte

'INICIO DE SIMULACION'
730 For Jj = AM To FM 'Antes Al To AFS
740 'MsgBox "Afio " & Jj

'"PARAMETROS DE TIEMPO RELATIVO DURANTE LA
SIMULACION

760 J=Jj- AM + 1 'Contador a partir de 1; antes = Jj -
Al+1

'‘MsgBox "J ="&J

770 'MsgBox "Afio en la modelacion” & J

780 Fork=1To12
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‘Variables inmediatos

anteriores

auxiliares de periodos

781 Ifk=1Then
782 KM1=12
783 Else

784 KMl=k-1
785 End If

786 JM1=J-1
'‘MsgBox "k =" & k

790 IfJ=1Andk < AMES Then

800 k = AMES 'ASEGURA SIMULACION A
PARTIR DEL CORRECTO MES INICIAL

810 EndIf

'‘MsgBox "Mes " & K

830 Sheets("Cronos").Select

835 DM =Cells(D, 17 + k) 'dias/mes'

‘Distribucion porcentual anual de las demandas

PRURB = Cells(3, 17 + k) ‘distribucion
porcentual mensual del uso publico urbano'

PRAGR = Cells(4, 17 + k) ‘distribucion
porcentual mensual del uso agricola’

'ANALISIS DE DEMANDAS Y DE PROYECTOS DE
REUSO

850 Foru=1ToM'M=+#de nodos demandantes
por mes

860 Sheets("Cronos").Select 'Prioridad Abast.
f(CRONOS)'

870 DA =Cells(37 + u, 1) 'Centro de demanda

880 TD = Cells(37 + u, 2) 'Tipo de demanda (1)
Industrial, (U) Urbana, (A) Agricola, (T)
Transferencia

890  ND = Cells(37 + u, 3) ‘Nombre de demanda

900 CR = Cells(37 + u, 28) 'Porcentaje de
retornos del uso en el nodo

‘MsgBox "Demanda analizada: " & u & " " & ND
910  Sheets("DEM2").Select

920 Forlu=0ToM-1

925  CT=lu*(PIN+3)+2

930 If Cells(CT, 1) = DA Then

‘Toma de dato de demanda para propuesta de
extracciones

‘MsgBox "Localicé " & DA & " en DEM2"
950 P1=CT+J+DAN
960 P2=1+k

970 P3 = CT 'Usado posteriormente en el
anélisis de retornos

980 DE = Cells(P1, P2) 'Demanda de agua "
990 D1=DE

‘MsgBox "Demanda =" & DE
1120 EndIf
1130  Nextlu

'EVALUACION DEL EFECTO DE PROYECTOS DE
TRATAMIENTO Y TRANSFERENCIA EN LA
OFERTA'Y LA DEMANDA

1140  Sheets("Cronos").Select

1160 TRC = Cells(37 + u, 33) 'Ret.C: % de R
total, reutilizado en el mismo nodo, sin tratamiento

1170 TRE = Cells(37 + u, 34) 'Ret.E: similar a
TRC, pero CON tratamiento

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica

1180  PRE =Cells(37 + u, 35) 'Clave del proyecto
de tratamiento E

1190  If TRE >0 Then ' Andlisis de proyectos tipo
E
1200 For uw = 1 To N9 'N9 = Cantidad de

proyectos de tratamiento y transferencia

1210 If Cells(68 + uw, 1) = PRE Then

1220 CAl = Cells(68 + uw, 6)
1230 CAF = Cells(68 + uw, 7)
1240 CAPEL1 = Cells(68 + uw, 7 + k) '

Capacidad porcentual mensual

1250 CAPE2 = Cells(68 + uw, 5) ' Capacidad
fisica, m¥/s

1260 End If

1270 Next uw

1280 CAPE = CAPE1 * CAPE2 * 86400 * DM /

1000000 'Capac. del proyecto en el periodo, Mm*

1290 If CAPE > TRE * DE * CR Then 'Caso
normal, reuso = % asignado a retorno tipo E'

1300 PORCE =TRE*CR
1310  Else
1330 PORCE = CAPE / DE 'Porcentaje de la

demanda, correspondiente a la capacidad de reuso
de proyectos tipo E'

1340 End If

1345  Else

1346 PORCE =0

1350 EndIf

1360 DEF=DE /(L + PORCE + TRC * CR)

1370 DE = DEF ' Demanda efectiva, al

considerar el reciclaje '
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‘REVISION DEL PROCESO DE ASIGNACION DE
DEMANDAS 1996-1'

If Jj = 1996 And k = 1 Then
MsgBox "Demanda efectiva 1996 =" & DEF
End If

1375  DA2 = DE 'Variable auxiliar de procesos'
1380  EXTE = PORCE * DE 'Reuso tipo E'
1390 EXTC=TRC * CR * DE 'Reuso tipo C'
1400  Sheets("Dem2").Select

1410 ForlZz=0ToM-1

1411 CT=1Z*(PIN+3)+2

1412 PJ=CT+DAN+J

1420 IfCells(CT, 1) = ND Then

1421 Cells(PJ, 90 + k) = EXTC

1422 Cells(PJ, 119 + k) = EXTE

1423 Cells(PJ, 133 + k) = DE

1440 End If

1450  Nextlz

1460  If DE =0 Then

‘MsgBox "La demanda es cero, no hay extraccion"
1480 Else

‘Asignacion de extracciones a las fuentes de

abastecimiento
'‘MsgBox "u="&u
1485  Sheets("Cronos").Select

1490 M2 = Cells(37 + u, 15) '# APROVS DISPS
PARA ABAST

‘MsgBox "M2, Numero de aprovechamientos asignados
a centro de demanda =" & M2
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1510 For v =1 To M2 'ANALISIS APROV/USO

‘MsgBox "v, contador de fuentes por demanda =" & v
1530 Sheets("Cronos").Select
1540 FTE = Cells(37 + u, 4 + v) 'Cve. Aprov.

1550 COT = Cells(37 + u, 16 + v) 'Capacidad
de obra de toma correspondiente  al
aprovechamiento considerado para atencion de la
demanda

‘MsgBox "Fuente de abastecimiento =" & FTE & "
Capacidad de obra de toma en m¥/s=" & COT

1570 For I3 =1 To N '‘Busqueda de fuente en la
lista de aprovechamientos, para consulta de sus

caracteristicas = eso es lo que hace esta rutina
1580 If Cells(D + 13, 1) = FTE Then

‘MsgBox "Para la demanda " & DA & " tomo datos
del Aprov. " & FTE 'Verificador

"TOMA DE DATOS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS

1610 I=FTE

1612 Ren=NFV +((1-1)*CIC) +J
1614 Col =77 +k

1620 All = Cells(D + 13, 5) 'Inicio
1630 AF = Cells(D + 13, 6) 'Final

‘MsgBox "I3="& I3 & " Sigo ? " 'Verificador

1640 If All < Jj+ 1 And AF > Jj - 1 Then 'Se
verifica que el aprovechamiento ya se encuentre en
operacion

1660 NE = Cells(D + 13, 3) ‘Nodo por
analizar
1670 TA = Cells(D + 13, 2) ' Tipo de

aprovechamiento P, Ao T.

1680 NA = AF - All ‘Nimero de afios que
funciona el Aprov.

1690 CVE = Cells(D + 13, 1) ‘Clave de el
Aprov.

1700 CM = Cells(D + 13, 7) ' Cap. Max.
Aprov.

1710 CN = Cells(D + 13, 8) ' Cap. muerta
1720 CU=Cells(D +13,9) ' Cap. til

1820 AIM = Cells(D + 13, 47) 'Alm. inicial

Sim.(final periodo anterior)

1822 LA = Cells(D + I3, 30) 'Fronteras de
los rangos de almacenamiento para calculo de
extraccion, de acuerdo con politica de operacion

1824 LB = Cells(D + 13, 31)

1826 LC =Cells(D +13, 32)

1828 LD =Cells(D + 13, 33)

1830 CL1=Cells(D +13, 34)

1832 CL2 = Cells(D + 13, 35) ' Coeficientes

de binomios de politicas de operacion

1834 CL3 = Cells(D + 13, 36)
1836 CL4 = Cells(D + 13, 37)
1838 CL5 = Cells(D + 13, 38)
1840 CL6 = Cells(D + 13, 39)
1842 CL7 = Cells(D + 13, 40)
1844 CL8 = Cells(D + 13, 41)
1846 CL9 = Cells(D + 13, 42)
1848 CL10 = Cells(D + 13, 43)
1850 CL11 = Cells(D + 13, 44)
1852 CL12 = Cells(D + 13, 45)

‘Seleccion de porcentaje anual de la demanda’

IfTA=AThen

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica

PRR = PRAGR
Else

PRR = PRURB
End If

'‘ANALISIS DE VARIABLES DE ESTADO EN
FVASO

1860 Sheets("FVASQ").Select
' CALC CAP UTIL, f(ALM PREVIO)
"I = Cve. Fuente

‘Andlisis del almacenamiento del periodo inmediato
anterior, né Unicamente el periodo inicial

1870 If k= AMES And J = 1 Then 'Caso de
primer periodo de simulacién, sélo en este caso se

considera almacenamiento inicial (dato)'
1872 Almac = AIM

'‘MsgBox "La fuente " & FTE & " tiene un
almacenamiento inicial de " & AIM

‘MsgBox "Renglén: " & REN & " Columna; " & COL

1881 If k = 1 Then 'Se registra
almacenamiento inicial en FVASO'

1882 Cells(Ren - 1, 29) = AIM
‘Almacenamiento final del periodo inmediato anterior

1883 Else

1884 Cells(Ren, 16 + k) = AIM 'Se
considera un periodo de retraso de 1 mes

1885 End If

1890 Else 'Periodos consecutivos después
del periodo inicial.

1900 Ifk=1Then

144

1910 Almac = Cells(Ren - 1, 29)
If Jj = All Then
Cells(Ren - 1, 29) = AIM
Almac = AIM
End If
1920 Else
1930 Almac = Cells(Ren, 16 + k) 'Se
considera un periodo de retraso de 1 mes
1940 End If
1950 End If

'Célculo de la capacidad til

1960 If Aimac < CN Then ‘Antes a esto se le
estaba restando una extraccion actual, aun no calculada
(dependiente de este mismo dato, empleado para
calcular la capacidad Util)

1970 Cells(Ren, 47 + k) = 0 'CAP DISP

1980 Else

1990 Cells(Ren, 47 + k) = Almac - CN

2000 End If 'Con esto queda calculada la

capacidad Util para calculo preliminar de extracciones'

2010 CUD = Cells(Ren, 47 + k) 'CAP UTIL
PREVIA A EXT

'ASIGNACION DE EXTRACCION ANUAL MEDIANTE
POLITICA DE OPERACION EN APROVECHAMIENTO

Ifk =10 Then
Patin=1

AGT = Cells(Ren, 30) 'Se confirma si se
calculo ya la politica para el periodo

Else

IfJ=1Then
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Ifk=1Then
Patin =1
AGT = Cells(Ren - 1, 30)
Else
Patin =0
End If
End If
End If
‘MsgBox "Patin =" & Patin
If Patin =1 Then
Sheets("FVASO").Select

If AGT < 1 Then 'Solo se calcula la
extraccion por politica cuando no se ha hecho'

APZ = Almac

'‘MsgBox “Es cero la politica, calcularé con APZ =" &
APZ

‘MsgBox "AImFinCicloAgr=Almac=" & APZ & " tiene
un almacenamiento inicial de " & AIM

' CONSTANTES DE LOS BINOMIOS QUE
DEFINEN LAS POLITICAS DE OPERACION

C9=0
D9=0
If Almac < LA Then
A9=CL1
B9 =CL2
Else
If Almac < LB Then
A9=CL3
B9 =CL4

Else
If Aimac < LC Then
A9 =CL5
B9 =CL6
Else
If Aimac < LD Then
A9 =CL7
B9=CL8
Else
If Aimac > LD Then
A9=CL9
B9=CL10
C9=CL11
D9 =CL12
End If
End If
End If
End If
End If

Extranual = A9 * Almac + B9

‘MsgBox "Ctes A9=" & A9 & "B9=" & B9 & "Almac =

" & Almac
‘MsgBox "Vol. asignado =" & Extranual
Abajo = Almac * C9 + D9
IfJ=1Then
Ifk <10 Then

If Cells(Ren - 1, 30) <1 Then
Cells(Ren - 1, 30) = Extranual
Cells(Ren - 1, 31) = Extranual

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica

'‘MsgBox "Reciente asignacion de Extranual " &

Extranual
‘MsgBox "Renglén: " & REN & " Columna:" & Col
‘MsgBox "J="&J
End If
End If
End If
If k=10 Then
If Cells(Ren, 30) < 1 Then
Cells(Ren, 30) = Extranual
Cells(Ren, 31) = Extranual

‘MsgBox "“Reciente asignacion de Extranual " &

Extranual
‘MsgBox "Renglén: " & REN & " Columna:" & Col
‘MsgBox "k=" & k
End If
End If
Cells(Ren, 60) = Abajo
End If
Else
‘MsgBox "Vol. asignado =0"
End If

'Célculo de capacidad dtil Vs Capac. Obra de Toma

segun usos - Calculo de las extracciones

2040 Q =COT * DM * 0.0864 'VOL CAP
TOMA Mm3

‘MsgBox "Vol. Extraible por obra de toma (Mm3): " &
Q

2060 If DE > Q Then

2070 If @ > CUD Then
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2080 Ext=CUD
‘MsgBox "Extraccién propuesta = CUD =" & CUD
2090 Else
2100 Ext=Q
‘MsgBox "Extraccion propuesta=Q =" & Q
2110 End If
2120 Else
2130 If DE > CUD Then
Ext=CUD
Else
Ext=DE
End If
‘MsgBox "Extraccion propuesta = DE =" & DE
2140 End If
'‘MsgBox "Extraccion propuesta = Ext =" & Ext
ExtY = Ext

ExtX = Cells(Ren, Col) ' Considera la extraccion
acumulada hasta antes de proponer la nueva extraccion'

‘MsgBox "Extraccion asignada a fuente " & FTE & " =" &
Ext

2170 Cells(Ren, Col) = Ext + Cells(Ren, Col)
‘Extraccion  total asignada al  aprovechamiento
(acumulada).

2180 EAC = Cells(Ren, Col)

'If J =12 And k = 6 Then ' Andlisis de calculo de las
extracciones

If =13 Then
'MsgBox "Ren; " & Ren & " Col: " & Col
'MsgBox "Extr. acum. antes de pol: " & EAC
'End If
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'End If
‘MsgBox "Extraccion acumulada = EAC =" & EAC
Sheets("FVASO").Select
If k<10 Then
IfJ>1Then
ERES = Cells(Ren - 1, 31)
Extranual = Cells(Ren - 1, 30)
End If
Else
ERES = Cells(Ren, 31)
Extranual = Cells(Ren, 30)
End If
ER2 = Extranual * PRR
If EAC > ER2 Then
Ext = ER2 - ExtX
Cells(Ren, Col) = ER2
End If
ERES = ERES - Ext
Ifk <10 Then
IfJ>1Then
Cells(Ren - 1, 31) = ERES
End If
Else
Cells(Ren, 31) = ERES
End If

‘MsgBox "Coords. FVASO ExtAcum: "& REN & " " &
coL

‘MsgBox "Aprov: " & | & " Ext: " & EAC

'If J=12 And k = 6 Then ' Andlisis de célculo de las
extracciones

'If1=13 Then

'MsgBox "Capac. O. T.: " & Q & " Demanda: " &
DE

'MsgBox "Capac. util Disp.: " & CUD & " Ext. Pol.
Mes: " & ER2

'‘MsgBox "Extr. acum.: " & EAC & " Ext. Prop.: " &
Ext

'End If
'End If
2210 DemR = DE - Ext
2220 DA2 = DemR

" A cont. se considera que si en el periodo hubo
derrames, los derrames disminuyen por las
extracciones y la presa puede terminar casi llena,
excepto por las evaporaciones.

2230 Sheets("Dem2").Select

‘MsgBox "DemR: " & DemR & " Ext: " & Ext & "
CDem: " & DA

2240
2260 Else

Cells(P1, P2 + 15) = DemR

‘MsgBox "La fuente " & FTE & " no opera en este
periodo”

2280

2300 End If 'Si la fuente no opera,
simplemente se analiza la siguiente fuente (debe
suceder con Next v).

2310 Next I3

2320 DE = DA2 'Provisionalmente se supone
que la demanda, es la demanda remanente’

2330 IfDE=0Then

End If
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2340 v = M2 'Si se analizan todos los
aprovechamientos y resulta alin DE>0, significa la
anticipacion de un déficit, que se indica en el
segundo grupo de columnas de DEM2

‘MsgBox “"La DemR = 0, entonces v = " & v
‘Verificacion de célculo

2360 End If

‘MsgBox "Déficit anticipado =" & DemR & " Dem.
Satisf. =" & D1 - DemR

2380 Next v

2390 EndIf

‘Continda el andlisis de la demanda U

'CALCULO DE RETORNOS MINIMOS R, Ay B .
Posteriormente  se puede actualizar segun
funcionamiento hidroldgico y politicas de operacién
de plantas de tratamiento, pues se consideran estos
los retornos minimos disponibles del periodo

2391  Sheets("DEM2").Select

2392  Forlu=0ToM-1

2393 CT=lu*(PIN+3)+2

2394 If Cells(CT, 1) = DA Then

2395 P1=CT+J+DAN

2396 P2=1+k

2397 P3 = CT 'Usado posteriormente en el
andlisis de retornos

2398 Retorno = (Cells(P1, P2) - Cells(P1, P2

+ 16)) * Cells(P3, 43) ' Se considerd la demanda
total para el calculo de los retornos, aqui hay un
error porque aln se desconoce el déficit real, el
hipotético es muy conservador. Ademéas se cambié
un namero 29 por uno 16, referido a la columna de
demandas remanentes

2399
total

Cells(P1, P2 + 48) = Retorno 'Retorno
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2400 Cells(P1, P2 + 62) = Retorno * Cells(P3, 44)
"Llenado de matrices de retornos clasificados

2401 Cells(P1, P2 + 76) = Retorno * Cells(P3, 45)
‘Retorno tipo B
2402 Cells(P1, P2 + 104) = Retorno - Cells(P1, P2

+62) - Cells(P1, P2 + 76) - Cells(P1, P2 + 90) - Cells(P1,
P2 + 118) 'Retorno tipo D

2403  EndIf
2404  Nextlu

'ACTUALIZACION DE RETORNOS TIPO E yC
2405 IfDE>0Then

2410 Corr = (D1 - DEF) / D1 ' Coeficiente de
correccion de retornos

2420 Cells(P1, P2 + 90) = Cells(P1, P2 + 90) * Corr
'tipo C'

2430 Cells(P1, P2 + 118) = Cells(P1, P2 + 118) *
Corr 'tipo E'

'"PROYECTOS TIPO B - Transferencia +
tratamiento

2440  Sheets("Cronos").Select
2450 Forlun=1To 25
2460 If Cells(lun + 68, 3) = NE Then 'Se revisa

proyecto del nodo. Se confirma si acaso el nodo que se
analiza (NE), recibe alguna transferencia.

2470 NH = Cells(lun + 68, 2) 'Nodo de donde
proviene el agua -en este mismo periodo-

‘Toma de datos de la planta de tratamiento y/o
transferencia’

2490 CMO = Cells(lun + 68, 7 + k) 'Ritmo mensual
de operacion'

2500 CMC = Cells(lun + 68, 21) 'Costo por
tratamiento’
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2520 CTRA = Cells(lun + 68, 22) 'Costo de
transferencia’

2530 AIN = Cells(lun + 68, 5) 'Afios inicial y'
2540 N AFl = Cells(lun + 68, 6) ' final de
operacion’

2550 CMCS = Cells(lun + 68, 7) 'Capac. en
m3/s'

2560 Sheets("Dem2").Select '‘Busqueda de
retornos tipo B en la base de datos'

2570 BNA=0

2580 Foriz=0ToM-1

2581 CT=1Z*(PIN+3)+2

2590 NI = Cells(CT, 1)

2600 If NI =NH Then

2610 PA=CT+DAN+1J

2620 PB=77+k

2630 RB = Cells(PA, PB) 'Retornos tipo B'

'Hacer aqui el célculo del volumen procesable por
proyecto f(capac.max,%)

'Aln es necesario dar el periodo de operacion a los
proyectos de reuso y transferencia - considerarlo'

2660 CMMC = CMCS * 86.4 * DM / 1000 *
CMO

2670 If CMMC < RB Then

2680 RB = CMMC

2685 Cells(PA, PB) = RB 'Escurrimiento
aguas abajo

2690 End If

‘MsgBox "Esc. neto AAb: " & AAE ' = Ret + Derr
2720 BNA=1

2730 End If

2740 Next 1Z

2750 Sheets("Acum2").Select
2760 ForLUC=0ToM+N +N9
2761 CT=LUC*(PIN+3)+4
2770 NI = Cells(CT, 1)

2780 If NI = NE Then

2790 PA=CT+DAN+1J

2800 PB=1+k

2810 Cells(PA, PB) = Cells(PA, PB) + RB
2820 End If

2830 Next LUC

2840 End If

2860 Next lun

2870 EndIf

3050 Nextu

'FASEIl. SIMULACION HIDROLOGIC
A

3060 ForI1=1To N 'Se comienza a analizar el
efecto de las obras hidraulicas, una por una

3070

3080
operaciones

3090
operaciones

3100 If All < Jj + 1 And AF > Jj - 1 Then 'Se
identifica si el aprovechamiento se encuentra en
operacion

Sheets("Cronos").Select

All = Cells(D + I, 5) 'Afio de inicio de

AF = Cells(D + I, 6) 'Afio final de

‘Toma de datos del aprovechamiento para analisis
hidroldgico'

3110 NE = Cells(D + 1, 3) 'Nodo de localizacién

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica

3120 NA = AF - All 'Ndmero de afios en
funcionamiento

3130 CVE = Cells(D + I, 1) 'Clave del
aprovechamiento

‘MsgBox "El aprovechamiento " & CVE & " en orden
"&1&" opera"

3140 CM =Cells(D +1, 7) ' Cap. Max. Aprov.
3150 CN = Cells(D + 1, 8) ' Cap. muerta

3160 CU =Cells(D +1,9) ' Cap. util

3170 COTR = Cells(D + 1, 11) 'Capacidad de
desfogue en m3/s

3180 X2 = Cells(D + I, 12) 'CTE x2 C-A.

Area(1000 x Ha) y Cap.(Mm3)

3190  X1=Cells(D+1,13)'CTEXC-A
3200  XC=Cells(D +1,14) 'CTEC - A
3210 XE2 = Cells(D + I, 15) 'CTE x2 V/100 -

C.Esc de Esc. Vol =Vol /100 en Mm3, C.Esc. en %

3220 XE1 = Cells(D + I, 16) 'CTE x V/100-
C.Esc.

3230 XEC = Cells(D + I, 17) 'CTE V/100-
C.Esc.

3240 DM = Cells(D, 17 + k).Value 'dias/mes'
3250 EVM = Cells(D + I, 17 + k).Value 'Evap.
Pot.

3270 AIM = Cells(D + I, 47).Value 'Alm. inicial

Sim.(final periodo anterior)

‘Ver comentarios de explicacién en propuesta de

extracciones, que también contempla esta
informacion
3280 Sheets("Acum2").Select 'Blsqueda de

escurrimientos de entrada modificados a la matriz
Acum2

3290 ForLUC=0ToN+M+N9
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3291 CT=LUC*(PIN+3)+4

3292 NI = Cells(CT, 1)

3300 If NI = NE Then

3310 Sheets("Acum2").Select 'Regreso al
proceso normal'

3320 P1=CT+DAN +]

3330 P2=16+k

3340 E = Cells(P1, P2) 'Transporte de datos de
ACUM2 a FVASO

‘MsgBox "P1="& P1 & " P2 =" & P2 & "Esc llegada AArr:
"&E

3360 Sheets("FVASQ").Select

3370 Cells(NFV + (CVE - 1) *CIC) + J, 2 +
k).Value = E 'Entradas al aprovechamiento

‘Aqui mismo comienza a procesarse la rutina de
almacenamientos. Primera parte

3390 Ifk=1Then

3400 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +J, 17 +K)
= E + Cells(NFV - 1 + ((CVE - 1) * CIC) + J, 29).Value
‘Almacenamiento anterior + entradas al nodo'

3410 Else

3420 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + k)
=E + Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 16 + k).Value

3430 End If

‘MsgBox "Alm 0 + Ent=" & Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC)
+J,17 + k)

3440 If Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + K)
> CU + CN Then ' Se confirma si hay excedentes por
derramar

3450 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 32 + K)
= Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + k) - CU - CN

3460 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + k)
= CU + CN 'Actualizacion del almacenamiento
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3470 derr = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +
J,32+k)

3480 Else

3490 derr=0

3500 Cells(NFV + ((CVE - 1) *CIC) + J, 32
+k)=0

3510 End If 'Los derrames calculados hasta

el momento no consideran extracciones
‘MsgBox "Derrame por vertedor:" & derr
'EFECTO DE LAS EXTRACCIONES

3540 Ext = Cells(NFV + ((CVE - 1) *CIC) +
J, 77 + k) 'Las extracciones se encuentran
previamente asignadas por la primera parte de la
subrutina

'Célculo de derrames para alcanzar el nivel de
conservacion.

‘Se calcula después de considerar la demanda, para
no desperdiciar el agua.

‘Ya no se condicioné la extraccion por politica de
abastecimiento aguas abajo, a la capacidad de la
obra de desfogue

3590 Alm = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +
J, 17 +k) - Ext

Ifk <10 Then

Extr = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +J
- 1, 60) / 12 'Actualizacion del 4 de mayo; se divide
entre 12 para que el derrame se reparta a lo largo de
todo el afio

Else

Extr = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J,
60) /12

End If

'‘MsgBox "Extr. Neces. Nivel de conservacion: " &
Extr 'Verif. de calculo

" A continuacion se modifica el volumen al final del
periodo, debido a las extracciones'

3700 Cells(NFV + ((CVE- 1) *CIC) +J, 17 +
k) = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + k) - Extr
- Ext 'Alm. Obsérvese que Ext es para agua
potable, mientras que Exir, es para la politica.
(Posible derrame por conservacion).

3710 If derr > 0 Then ‘Influencia de las
extracciones en los posibles derrames

3720 If derr - Ext - Extr >0 Then
3730 derr = derr - Ext - Extr
3740 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +J,

17 + k) = CU + CN 'Almacenamiento al final del
periodo

3750 Else
3760 derr=0
3780 End If
3790 End If

'A continuacién se calculan las evaporaciones

3810 If k =1 Then 'Célculo de los
amacenamientos sin evaporacion, al inicio y al final
del periodo

3820 Alm1 = Cells(NFV - 1 + ((CVE - 1) *
CIC) +J,29)

3830 Alm2 = Cells(NFV + ((CVE - 1) *
CIC) +J,17 +k)

3840 Else

3850 Alm1 = Cells(NFV + ((CVE - 1) *
CIC)+J,17+k-1)

3860 Alm2 = Cells(NFV + ((CVE - 1) *
CIC) +J,17 + k)

3870 End If
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3880

3890 Area = (XC + X1 * Alm + X2 * Aim »
2) 11000 'Area en hectareas

Alm = (Alm1 + Aim2) / 2

3900 Cells(NFV + ((CVE- 1) *CIC) + J, 93
+Kk) = Area

3910 Evap = Area * EVM / 100000
‘Evaporacién en Mm3

3920 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J,
108 + k) = Evap

3930 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17

+ k) = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 17 + k) -
Evap ‘Actualizacion del almacenamiento final del
periodo, restadas las evaporaciones

3940
CIC) +J,17 +K)

Almac = Cells(NFV + ((CVE - 1) *

'Aqui se asigna a la matriz de escurrimiento aguas
abajo, el valor de Derr + Extr

'‘MsgBox "Almac. final: " & Almac & "Evap.: " & Evap
"Verif. de célculo

3970 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J,
123 + k) = derr + Extr

‘A continuacion se calcula el volumen de
escurrimiento que llega al siguiente nodo

4000 AA = Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) +
J, 123 + k) / 100 'Valor de entrada a la funcion de
calculo del coeficiente de escurrimiento

4010 CES =XEC + XEL * AA + XE2 * AA"
2 'Coeficiente de escurrimiento calculado

4020 If CES > 0.9 Then

4030 CES = 0.9 'Con esto se evitan
escurrimientos netos mayores al original

4040 End If

4050 AAE =1 * AA * 100 'Escurrimiento

efectivo aguas abajo. Si se aplica funcién de
escurrimiento, emplear en lugar del 1, CES'
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4060 Cells(NFV + ((CVE - 1) * CIC) + J, 138 +

k) = AAE 'Escurrimiento efectivo aguas abajo.
4070 Sheets("Acum2").Select

'‘ACTUALIZ DE ESC ACUMULADO, EN ACUM2,
AUTOMATICA

' Se paralizé, pues P1 esta mal definido aqui, y bien
definido previamente 4090 P1 = NE * (PIN + 3) +4 + J"
Actualizacion "+ J"*

4100 P2=31+k

4110 Cells(P1, P2) = AAE 'TRANSP ESC AAB
A ACUM2, AUTOMATICA

Cells(P1, 60 + k) = 1 *- verificador de influencia de una
obra hidraulica -

PROYECTOS TIPO A:Transferencia gratuita
nodo distinto al de aguas abajo'

4130 'Consideracién de retornos hacia afuera del nodo
(Aguas abajo u otro nodo)

4140 Sheets("Cronos").Select
4150 Forlun=1To 25
4160 If Cells(lun + 37, 30) = NE Then ' Se

identifica si hay nodos aportadores

4170 NH = Cells(lun + 37, 1) ‘Nodo Aportador
4180 Sheets("Dem2").Select

4190 BNA=0

4200 ForLUP=0ToM-1

4201 CT=LUP*(PIN+3)+2

4210 NI = Cells(CT, 1)

4220 If NI =NH Then

4230 PA=CT+DAN+J

4240 PB=63+k

4250 RA = Cells(PA, PB)'RETORNO
TIPO A
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4270 BNA =1 'Bandera que registra
dato hallado

4280 End If

4290 Next LUP

4300 If BNA =1 Then

4310 Sheets("Acum2").Select

4320 ForLUP=0ToM+N+N9

4321 CT=LUP*(PIN +3)+4

4330 NI = Cells(CT, 1)

4340 If NI = NE Then

4350 PA=CT+DAN+1J

4360 PB=1+k

4370 Cells(PA, PB) = Cells(PA, PB) +
RA

' Confirmar que en las celdas sefialadas en el
comando anterior, no existan férmulas para no
sobreescribirlas (en Acum2)

4380 End If
4390 Next LUP
4400 End If
4410 End If

4420 Next lun
4430 End If

4440 Next LUC

4450 Else

‘MsgBox "El aprovechamiento " & | & " No opera en
este periodo”

4470 End If
4480 Next |
Sheets("Acum2").Select

'Actualizacién del escurrimiento aguas abajo en
nodos en que adn no influye la infraestructura

For LUS = 0 To 20 'Hasta nimero total de nodos ..
seria bueno darlo como dato de CRONOS

PA=LUS*(PIN +3) +4 + DAN +J

NI2 = Cells(PA, 60 +k)

IfNI2=0 Then

Cells(PA, 31 + k) = Cells(PA, 16 + k).Value

End If
Next LUS
4490 Next k
4500  NextJj
4510 End Sub

'Posteriormente se modificara CP, con retornos tipo
A - Verificar si esto ya sucede'

‘Escribir esto como una importante hipétesis: No se
considera funcion de infiltracion para el anélisis del
escurrimiento aguas abajo en el caso de retornos - o
implementarlo’

'Aln no se considera que las extracciones de una
presa, rio 0 pozo, pueden requerir tratamiento'

‘Especificamente la transferencia sucede en el
mismo periodo, sin periodos de retraso. Actualizar
el programa y tomar en cuenta esto

' Confirmar la metodologia de célculo de los
impactos sobre los escurrimientos aguas abajo

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidrolgica
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Debido a su gran amplitud, el algoritmo del codigo se presenta en archivo magnético y en un
tamafio mayor al carta, posteriormente.

B.5 IDENTIFICACION DEL MODELO

Para confirmar la aplicabilidad del modelo matematico para simular el funcionamiento del sistema
hidrolégico ante diferentes agentes de incidencia en el ciclo hidroldgico, se procedié a comparar
los resultados generados para el periodo 1940 — 1998, con registros hidrométricos y de
almacenamientos en presas, existentes a priori.

La validacién no resultd sencilla, la correlacion entre los datos mensualmente generados y los
registrados, fue variable en los diferentes nodos del sistema hidroldgico. En algunos sitios no
existe hidrometria, en otros, los usos del agua no modifican sensiblemente el gasto aguas abajo —
especialmente en la cuenca del alto rio San Juan, aguas arriba del Cuchillo -, por lo cual los
resultados mas representativos se obtuvieron en las estaciones hidrométricas de los rios
Pesqueria y San Juan, aguas abajo del Cuchillo.

Entre la informacion historica necesaria para la identificacion del modelo y que a su vez no fue
obtenida, destaca:

e Politicas de operacion de las fuentes de aprovechamiento durante afios pasados. De
modo que se emplearon politicas recientes.

e Evolucion histérica de las captaciones, asi como de su eficiencia y capacidad de
extraccion. Por lo que se aplicaron, seguin el tipo de demanda, tasas de proyeccion
demogréfica y escazos registros historicos.

e Porcentaje de retornos que aportd cada tipo de uso. Para este fin se consideraron
coeficientes de 30% para el uso agricola y 60% para los otros usos.

e Porcentaje de reuso. Unicamente se conocen datos recientes, que se consideraron
constantes.

e Pérdidas variables por: evapotranspiracion, infiltracion y evaporacion. La evaporacion se
estimd a partir de los promedios anuales mensuales en los puntos de almacenamiento
mediante presas. La infiltracion y evapotranspiracion se despreciaron.,

e Escurrimiento “virgen” por cuenca propia. Este se intentd calcular mediante una
conjugacion de todas las hipotesis establecidas para definir el ciclo hidrolgico y como
resultado, el balance hidroldgico para cada area de analisis.

A continuacién se muestran algunas de las preguntas que se respondieron al aplicar el modelo,
para verificar su utilidad y la similitud de sus resultados con los aspectos historicos medidos y
observados.
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B.6 APLICACION DEL MODELO AL PERIODO 1942 — 1998.

El proceso de identificacion del modelo, es una tarea que puede prolongarse con provecho, tanto
como lo permita la calidad de la informacion histérica. El ejercicio de identificacion se fundamenté
en el andlisis de la oferta y de la demanda, de modo que se simularon distintas condiciones
historicas imaginarias, para analizar el efecto que produce el uso del agua y sus caracteristicas.

Algunas de las interrogantes de mayor interés y estudiadas por medio del modelo, se presentan a
continuacion:

1) ¢Cuales fueron las deficiencias en los distintos centros de demanda incluidos en el
Modelo?

Figura B. 3. Deficiencias calculadas para periodo 1948 — 1998, mediante el Modelo

Porcentaje de déficits ZMM, 1940 - 1998 Porcentaje de déficit en el DR026
Resultado de simulacién

100% 100%

90% 90% 1

80% 7 80% -

70% 70%

60% 60% f

50% 50%

40% 1 40% A

30% - 30%

20% 1 20% 7

10% - ] 10% 7 I .

0% - 0% -
SIEE8E888EEEE8EE SHSSSISES

Esta pregunta resulté de gran interés, ya que reveld la ausencia de una informacion confiable que
describa la evolucion de la demanda real en las subcuencas en que se discretizo la superficie de
la CRSJ, especialmente para fines agricolas.

Las deficiencias en el sector agricola reflejaron un exceso, parcialmente debido a que no se resto
la demanda satisfecha por precipitacion pluvial.

A diferencia del sector agricola, las deficiencias calculadas para la ZMM fueron de mayor
congruencia con los reportes historicos (tal como se describe en el apartado de sequias en el
capitulo IV).

2) ¢Cuél fue la correspondencia entre los almacenamientos calculados y registrados en la
Presa Marte R. Gomez?

Los almacenamientos calculados para la presa Marte R. Gomez, presentaron cierta similitud con
respecto a los registrados, excepto en el periodo de 1979 a 1988, tal como se muestra en la
siguiente Figura B. 4.
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Figura B. 4. Comparacion de almacenamientos calculados con los registrados

Almacenamientos medido y calculado en la presa Marte R Goémez
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3) ¢Cual habria sido el déficit en la ZMM, si no se hubieran construido las presas Cerro
Prieto ni El Cuchillo?

Figura B. 5. Deficiencias calculadas en el suministro de agua potable a la ZMM, al suponer la
ausencia de las presas Cerro Prieto y el Cuchillo, 1943 — 1998

Porcentaje de déficits ZMM, 1940 - 1998
Resultado de simulacion

100%
90% -

80%

70% 7

60%

50% 7

40% 1
30% 7
20% 7

10% 7

0% -

1943
1983
1987

1947
1951
1955
1959
1963
1967
1971
1975
1979
1991
1995

El resultado de esta simulacion refleja la relevancia de la importacion de agua desde estas
grandes presas. Las deficiencias resueltas mediante la presa Cerro Prieto, desde 1983, habrian
crecido inevitablemente.

4) ¢ Como funcionaria el sistema si no se hubiera construido la presa El Cuchillo? ¢Qué otra
alternativa hubiera mitigado los déficits?

La modelacion de estas condiciones, reveld la importancia durante los periodos de escasez, de los
acuiferos, asi como la de la presa Cerro Prieto.
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El resultado fue incierto, ya que no se dispone de registros virgenes para la cuenca del rio Pablillo
durante el periodo 1992 — 1998 y ademéas se desconoce la variacion en la productividad de los
acuiferos y galerias filtrantes durante los afios secos.

Al observar los problemas anteriores, se procedié a considerar una capacidad de produccion en
los acuiferos, igual al promedio histdrico registrado.

De acuerdo con las hipotesis propuestas, la productividad de las fuentes subterraneas y de la
presa Cerro Prieto, se incrementaron considerablemente y lograron evitar el déficit para la ZMM;
esto, sin considerar el decremento en la productividad de los acuiferos y con escurrimientos
virgenes en Cerro Prieto, que permitirian extracciones de magnitud promedio de 4.16 m3/s, lo cual
excede al caudal maximo registrado durante su historia, de 3.03 m¥/s por 1.13 m3/s.

Cabe mencionar que no se consiguieron los registros hidrométricos de las entradas a Cerro Prieto,
desde 1982, de modo que las inferencias realizadas, podrian no haber reflejado el impacto de la
sequia sobre dicho embalse.

Una interpretacion practica de esta situacion, es que si la presa Cerro Prieto no hubiera logrado
incrementar su productividad durante el periodo 1986 a 1998, en un promedio de 1.13 m3 /s, se
habrian presentado déficits en la ZMM.

5) ¢Cuél es el comportamiento de las evaporaciones, su magnitud y su relevancia?

En general, las evaporaciones en los embalses, varian poco de un afio a otro. Los mayores
cambios se dan cuando se presentan grandes avenidas, después de sequias prolongadas.

La magnitud de las evaporaciones en los principales almacenamientos de la CRSJ, calculados por
el modelo, fueron: en la Boca, 7 Mm?3 / afio; en Cerro Prieto, 52 Mm?3afio; en el Cuchillo, 180
Mmd/afio y en Marte R. Gomez, de 158 Mmé,

El total de estas evaporaciones, asciende a un promedio anual, del orden de 397 Mm? al afio,
equivalentes a un gasto constante de casi 13 m¥s (magnitud superior a la demanda de agua
potable de la ZMM). Las presas que abastecen a la ZMM, tienen una capacidad de suministro de
hasta 16 m3/s, mientras que evaporan aproximadamente 7.5 m3/s

6) ¢Cuél fue el comportamiento de los derrames en Marte R. GOomez, hasta antes de
construir el Cuchillo, y cual es su comportamiento esperado después de su construccion?

Figura B. 6. Derrames calculados para la presa M. R. Gdmez, para el periodo 1940 - 1998

De acuerdo con los calculos, presenté derrames en 17 o0

de 58 afios, es decir, en un un 30 % de los afios. El
valor promedio fue de 200 Mm3. 3000

Unicamente en cuatro ocasiones ha derramado mas de 250
1,000 Mm? anuales.

Al considerar estos resultados, se concluye que a partir

de la Construccién de la presa ElI Cuchillo, la presa
Marte R. GOmez, Unicamente presentara derrames 10001
durante la incidencia de avenidas extraordinarias, con 500 |
un periodo de retorno de aproximadamente 16 afios; lo

que significa que la frecuencia de los derrames se

.7 . 1940 1960 1980 2000
reducird aproximadamente 5 veces.
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7) ¢ De que orden resultan los valores extremos del almacenamiento conjunto esperado en
las principales presas que satisfacen la demanda de la Cuenca del Rio San Juan?

Figura B. 7. Almacenamiento acumulado en principales presas de la CRSJ, calculado para un

escenario de tendencia actual, periodo 1998 - 2068
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De acuerdo con una simulacion matematica, los valores maximos ascienden a poco mas de 1800
Mm3 (casi la capacidad total de las presas se llenaria), mientras que los minimos podrian alcanzar
magnitudes inferiores a los 100 Mm3. Su frecuencia se describe en las siguientes graficas.

Figura B. 8. Probabilidades de ocurrencia y excedencia en almacenamiento de agua superficial
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Como resultado de un analisis de frecuencias se observo que “la mediana” del aimacenamiento
total esperado, es del orden de 680 Mm3, ligeramente inferior al promedio, de casi 800 Mm3. La
moda se clasifico en un orden de 376 Mm3,

8) ¢Cuél es la relacion observada entre el escurrimiento y el funcionamiento de las presas en
el periodo 1940 — 1998?

Figura B. 9. Escurrimiento, almacenamiento, evaporacion y extraccion de embalses, 1940 - 1998
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Se observo que unicamente durante los periodos consecutivos con escurrimientos extraordinarios,
se han aprovechado al maximo las presas. Ocurrieron cuantiosos derrames en dichos afios.

Con respecto al escurrimiento “virgen” promedio anual de la Cuenca del Rio San Juan, de 1,147
Mm3, calculado para el periodo 1940 — 1998, las extracciones en las presas Marte R. Gdmez, El
Cuchillo y La Boca, fueron del 32% (367 Mm3), con una tendencia final del 40% (460 Mm3) ; las
evaporaciones, del 16% (183 Mm?3), con una tendencia del 20% (230 Mm3) y los derrames, del
19%, sin una tendencia definida.
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9) ¢Cudl es la tendencia historica de: el escurrimiento, la extraccion, los derrames y las
evaporaciones?

Figura B. 10. Promedios acumulados de escurrimiento, extraccion y evaporacion, 1940 - 1998
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Por medio de un analisis de promedios acumulados se observo que el escurrimiento “virgen”
promedio tiende a un valor del orden de 1,147 Mm?3 / afio; mientras que las extracciones se han
incrementado gradualmente desde 1943 hasta alcanzar una magnitud del orden de 360 Mm3
anuales. Por otra parte, la tendencia de los derrames cambi6 drasticamente en el periodo 1967 —
1978, en que ocurrieron constantes lluvias extraordinarias, por lo que la tendencia actual de las
evaporaciones no resulta clara.

Figura B. 11. Porcentaje de extraccion, escurrimiento y evaporacion en los embalses 1940 - 1998
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Figura B. 12. Extraccion y evaporacion anual de agua superficial y tendencia hasta 1998
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Figura B. 13. Extraccién en las presas Marte R. Gdmez vy el Cuchillo hasta 1998
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B.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONDICIONES FUTURAS.

10) ¢Cudles son las condiciones futuras esperadas, al construirse la segunda etapa del
proyecto El Cuchillo?

En las proximas décadas la intensificacion del uso del agua superficial debida a la operacion de la
Presa “El Cuchillo”, hasta un gasto instantaneo de 12 m3/ s, junto con las importaciones desde
fuentes externas y el reuso, incrementaran el volumen promedio anual de aprovechamiento en la

Anexo B. Modelo Matematico de Simulacién Hidroldgica 157



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

CRSJ, desde 460 Mm?3 (tendencia hasta 1998) hasta un orden de 600 Mm3 (54% del
escurrimiento “virgen”) . La evaporacion en los embalses propios de la cuenca ascendera en
promedio, desde el 16% hasta el 23% (270 Mm? / afio).

Figura B. 14. Efectos acumulados al intensificar extracciones en Presa El Cuchillo,1998 — 2066
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11) ¢Qué ocurriria si se pretendiera incrementar la extraccion al maximo en la presa El Cuchillo,
mediante el incremento en el bombeo?
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En caso de que se proceda a intensificar al maximo las extracciones para suministro de agua
potable de la ZMM en la presa El Cuchillo, la extraccion promedio de dicho embalse, dificilmente
rebasard un promedio de 250 Mm?3 anuales, lo que incrementaria Unicamente en un 10% las
extracciones con respecto al proyecto conjunto de las primeras dos etapas. Se preven periodos
criticos con extracciones promedio de los siguientes ordenes: 156 Mm3 en diez afios, 127 Mm3 en
cinco afios y 77.58 Mm3 en dos afios.

12) ¢Cudl se puede considerar que es el impacto de la presa El Cuchillo en el Distrito de Riego
026, sin considerar la intensificacion del uso de agua tratadas en este Gltimo?

Al comparar dos escenarios, el primero sin la existencia de la presa El Cuchillo y el segundo, con
esta Ultima (ambos con el aprovechamiento complementario de fuentes externas a la CRSJ para
abastecimiento de la ZMM), se identificd que la presa El Cuchillo implica:

o Una reduccion en la posible extraccion de agua en la presa Marte R. Gomez, con
promedio de 65 Mm3 anuales, lo que representa un 15% de la extraccién promedio en
ausencia de la presa El Cuchillo;

o Durante las sequias se observan deficiencias acumuladas de hasta 1,380 Mm3; que
reducirian la disponibilidad de agua en el Distrito de Riego 026, Bajo San Juan (volumen
suficiente para regar el Distrito de Riego 026 por mas de dos afios), con posibles
impactos catastroficos.

13) ¢Qué sucederia si con las politicas actuales de operacion, El Cuchillo fuera la fuente basica
de abastecimiento y en segundo término, las fuentes subterraneas y Cerro Prieto?

Seria posible suministrar holgadamente agua a la ZMM, aproximadamente diez afios mas; pero
los ingresos a la presa Marte R. Gdmez, se reducirian aproximadamente en un 50 % con respecto
al comportamiento histdrico observado.

Para obtener una respuesta mas precisa en este respecto, seria necesario generar diversas
muestras sintéticas, ya que las variaciones de la precipitacion representan una de las principales
variables que definirian los impactos de esta politica.

Tal como se describe en capitulos precedentes, la aplicacion del modelo, requiere una serie de
registros extensos, consistentes y confiables, que permitan a su vez, generar registros sintéticos
mediante métodos multivariados. Se considera que Unicamente con dichos elementos seria
posible obtener resultados significativos para la evaluacion del efecto futuro de las acciones de
desarrollo hidraulico.
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B.8 RESULTADOS DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS DE ANALISIS

Los modelos simplificados de andlisis, incluidos con los archivos magnéticos, fueron de utilidad
para el analisis local de cada centro de demanda. A su vez, simplificaron el calculo de los
posibles costos unitarios del agua y la necesidad de nuebas fuentes de abastecimiento. Estos

modelos se ejemplifican en el siguiente par de figuras.

Figura B. 15. Fuentes de abastecimiento para la ZMM, escenario critico
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Figura B. 16. Demanda de nuevas fuentes de abastecimiento para el escenario esperado, si los

acuiferos no fueran productivos v si la eficiencia en el uso publico no mejorara
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Anexo C.  SINTESIS DE LA NORMATIVIDAD Y DE LOS ESTUDIOS PREVIOS

Este resumen, se considerd para la comprension de la
situacion actual en la zona de estudio, y los avances en
legislacion y estudios hidrologicos que contribuyen a generar
oportunidades y restricciones para la propuesta de

alternativas.

C.1 SINTESIS DE LA NORMATIVIDAD

Como complemento del marco legal, descrito en el capitulo Ill, a continuacién se muestra un
resumen de distintos convenios, acuerdos y leyes, que hasta el afio 2000, regian sobre el agua en
la zona de estudio.

Con respecto al apartado C. 3, se estudid la Ley de Aguas Nacionales y se seleccionaron algunos
articulos que resultaron de mayor interés para la Propuesta en proceso.

C.1.1 Sintesis de los Antecedentes legales del recurso hidraulico de la CRSJ

Afio

Antecedente

Involucrados

Acuerdos

1917

Se declaran aguas de la CRSJ,
propiedad nacional

1952

Ejecutivo Federal

Veda permanente. Concesion de
aguas de RSJ, aguas arriba de
MRG.

Ejecutivo Federal, Gob. de Tamaulipas

1980

Confirmacion de la primera etapa
del Sistema Linares - Monterrey

Ejecutivo Federal y Gob. de Nuevo Le6n

1984

Plan Hidraulico Estatal

Gob. de Nuevo Le6n

Abatir el déficit e incrementar el saneamiento de las

aguas residuales de la ZMM

1987

Negativa de segunda etapa del
proyecto de Linares - Monterrey y
aceptacion de presa Cuchillo

Ejecutivo Federal, Gob. de Nuevo Leén y
SADM

1988

Plan Nacional de Desarrollo

Ejecutivo Federal (SPP, SCGF, SEDUE,
CNA) Gobs. de Nuevo Leén y Tamaulipas

1989

Mejores niveles de bienestar
popular

Ejecutivo Federal, Gobs. de Nuevo Leén y
Tamaulipas

1989

Ejecutivo Federal, Gob. de Nuevo Le6n y
SADM

Programa de obras para sistema Monterrey 1V,

incluido: el Cuchillo, ampliacién de potabilizadora San

Roque, 12 m3/s; construccion de plantas de

tratamiento de aguas residuales con capacidad de
8m3/s, para ZMM, reduccién de fugas en la ZMM

1990

Ejecutivo Federal, Gobs. de Nuevo Leén y
Tamaulipas

Estudios de SJ, Cuchillo, rehabilitacién de planta de
bombeo Anzalddas Rhode, Relocalizacion de tomas
de agua potable dependientes del RSJ, en Tamps.

CNA a cargo de operacidn de la infraestructura

1990

Ejecutivo Federal, Gobs. de Nuevo Leén y
Tamaulipas

Estudio de coordinacién entre ZMM y DR026 para
optimar el uso del agua de la cuenca del rio bravo

Acuerdos presentados al Ejecutivo
Federal, para que integre al
reglamento el control de la
extraccion y utilizacion de las
aguas del Sistema hidraulico del

1990

RSJ.

CNA, NL, Tamps, SADM y asociaciones
civiles de usuarios de los médulos del
DR026 BSJ
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C.1.2 Sintesis de acuerdos para la reglamentacion de la extraccion y utilizacion de
las aguas del Sistema Hidraulico del Rio San Juan, 1990

06/09/90 Acuerdos tomados por la CNA, NL, Tamps, SADM y asociaciones civiles de usuarios de los médulos del DR026 BSJ;
presentados al Ejecutivo Federal, para que integre al reglamento el control de la extraccion y utilizacion de las aguas del Sistema|
hidraulico del RSJ.

Involucrados Ejecutivo Federal, Gobs. de Nuevo Le6n y Tamaulipas, SADM, CNA y asociaciones civiles de usuarios del DR026
Objetivos Se normara la extraccién y el uso del Normar el efluente de la ciudad de Reglamentacién de la totalidad de la
agua de la CRSJ, asi como de las aguas |Monterrey y de la ZMM para DR026 y CRSJ
subterraneas y las presas: Rodrigo también el uso de aguas subterraneas y
Gomez, Cuchillo, MRG, José Lopez presas para el manejo del agua de la
Portillo. cuenca, especialmente MRG, Cuchillo, La
Boca y Cerro Prieto.

Acuerdos [Se atendera LAN vy su reglamento v se considerara:

Padrén de usuarios, seqin REPDA.

Disponibilidad hidraulica del sistema
Aprovechamiento Integral de los recursos hidraulicos

Uso eficiente de la infraestructura v de los recursos hidraulicos, por parte de concesionarios vy asianatarios.

Los volimenes de agua gue los usuarios logren recuperar por la via de un uso mas eficiente, quedaran a su propio beneficio

Se consideran las siquientes caracteristicas en los principales centros de demanda:

La ciudad de Monterrey y la ZMM: 346.5 Mm?3/afio, con un incremento anual de 0.44 m3/s, que se abasteceran de la siquiente
Extracciones de presa el Cuchillo, 1a etapa de 5 m3/s; 2a, de 10 m3/s

El agua suministrada al DRBSJ 026, Tamps. Sera de un méximo de 553.8 Mm3/afio, provenientes de:

Presa MRG, que almacenara agua residual de la ZMM e importaciones de la presa Las Blancas. Esto para el rieqo de 69,099
El suministro para el DR031 Las Lajas, sera de un maximo de 24 Mm3/afio, entregados en puntos de control del DR para las
3,890 ha delimitadas por acuerdo presidencial.

El suministro de agua para las U de R de Cerro Prieto, Leones v San Isidro, N.L. Sera de un méximo de 9.4 Mm?3afio, medidos
La demanda de aprovechamientos aguas arriba de la presa MRG se considera equivalente a la suma de derechos registrados.
La demanda de aprovechamientos aguas arriba de la presa MRG se considera equivalente a la suma de derechos registrados.
Cualquier volumen va concesionado, se sujeta a la disponibilidad de las aguas en el momento que se requiera su

La transmisién de derechos de agua, podra hacerse en forma separada del derecho o propiedad de las tierras, siempre que con
ello no se afecte el interés publico o los derechos de terceros.

En caso de conflictos de intereses se atendera a propuestas del Consejo de cuenca del rio San Juan.

Los programas especificos de operacion y funcionamiento de los vasos de las presas de almacenamiento y de las fuentes
subterrdneas se formularén de acuerdo a los almacenamientos al 31 de octubre de cada afio; con lo gue CNA definira la

El volumen disponible de agua y su distribucion territorial atendera al orden que se establece en sus fuentes de abastecimiento,

de acuerdo a los siauientes criterios:

La extraccion anual de las fuentes subterraneas de la ZMM, asignadas a SADM, sera en promedio de 126 Mm3 =4 m3/s. La
Las extracciones de las presas La Boca y Cerro Prieto, se efectuaran en forma integral y racionalmente con el fin de optimar el
aprovechamiento y brindar mayor flexibilidad a la operacion del sistema hidrol6gico; para esto:
Almacenamiento minimo de La Boca = 8 Mm?3; Cerro Prieto = 68 Mm?3; mientras no existan restricciones en ZMM

La extraccion anual de la presa El Cuchillo, complementara las fuentes anteriores, con un almacenamiento minimo

de 168.5 Mm3, mientras no existan restricciones en la ZMM.

Considerara la demanda del DR031, Las Laias, NL, asi como los compromisos con la presa MRG, con una

capacidad de extraccion de 5 m3/s y 10md/s en dos etapas, incluidos los 220 I/s para el acueducto reqional

"China - Los Aldama - Arcabuz"

La presa MRG, dispondra de un almacenamiento minimo de 96.8 Mm?, cuando la disponibilidad del ciclo agricola

no tenga restricciones. Las disponibilidades de los DR026 y DR031, se informaran mediante los comités

Hidraulicos Respectivos.

El primero de mayo, en caso de ser necesario, se reprogramara el aprovechamiento.
En caso de escasez, se aplicara el articulo 13 de la Ley de Aguas Nacionales.

El Consejo de Cuenca llevara a cabo las acciones necesarias para cumplir con los obijetivos v alcanzar un equilibrio en tre las
Se complementara el Padrén de usuarios v se integrara al REPDA

SADM, se compromete al tratamiento de las aguas residuales tratadas de la ZMM, asi como de su envio a través de un emisor
de 8 m3/s y asegurara un retorno minimo de 189 Mm?3 a MRG, asi como a derechos legales de la CRSJ. El emisor sera vigilado
por los gobiernos estatales de N.L. y Tamps.

En caso de que el DR026 no reciba el volumen de agua convenido, se compensara el déficit a los usuarios mediante el siguiente
procedimiento:

1. Con datos del 31 de octubre se calcula el déficit, dada una lamina de 80 cm; consiguientemente se calcula

la superficie afectada.

2. Se considera una produccién perdida de 1 Ton de maiz blanco / ha, v los pagos se haran en febrero y en mayo.

La CNA determinard el origen de la fuente de compensacion.

La CNA realizara un reglamento del area de cpatacién de la presa Cerro Prieto, mientras tanto no se autorizan nuevos

La extraccion de los volimenes de la presa "El Cuchillo” en sus etapas de operacion, se sujetara a:

Mientras opere Unicamente la primera etapa, si el almacenamiento es mayor a 315 Mm3, se transvasara a MRG;

Si opera la sequnda etapa (10 m3/s), se transvasara Unicamente en el caso de que el almacenamiento sea mayor a 516 Mm3
La CNA efectuara los estudios para ejercer los decretos de veda necesarias.

De haber excedentes en las presas Falcon y Amistad, de acuerdo a la CILA, se aprovecharan por medio de la planta de bombeo
Anzalduas - Rhode.
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C.1.3 Algunos articulos de la Ley de Aguas Nacionales de Diciembre, 1992

TITULO SEGUNDO: ADMINISTRACION DEL AGUA

CAPITULO 1l. EJECUTIVO FEDERAL

Articulo 6°

Compete al Ejecutivo Federal:

IIl. - Reglamentar el control de la extraccion y utilizacion de las aguas del subsuelo, inclusive las que hayan sido
libremente alumbradas, asi como de las aguas superficiales, en los términos del Titulo Quinto de la presente Ley.
I1l. - Establecer distritos de riego cuando implique la expropiacién por causa de utilidad publica

IV. - Expedir por causas de utilidad publica los decretos de expropiacion, de ocupacién temporal, total o parcial de los
bienes, o la limitacién de los derechos de dominio

Articulo 7°

Se declara de utilidad publica:

II. - La proteccién, mejoramiento y conservacion de cuencas, acuiferos, cauces, vasos y demas depdsitos de propiedad
nacional, asi como la infiltracién de aguas para reabastecer mantos acuiferos y la derivacién de las aguas de una
cuenca o regién hidrolégica hacia otras;

IV. - Restablecer el equilibrio hidrolégico de las aguas nacionales, superficiales o de subsuelo, incluidas las limitaciones
de extraccion, las vedas, las reservas y el cambio en el uso del agua para destinarlo al uso doméstico;

VII. - La prevencion y atencion de los efectos de los fenémenos meteorolégicos extraordinarios que pongan en peligro
las personas o instalaciones.

CAPITULO lll. COMISION NACIONAL DEL AGUA

Articulo 9°

Son atribuciones de la Comision:
I. - Ejercer las atribuciones que conforme a la presente ley corresponden a la autoridad en materia hidraulica, dentro del
ambito de la competencia federal, excepto las que debe ejercer directamente el Ejecutivo.

VI. - Programar, estudiar, construir, operar, conservar y mantener las obras hidraulicas federales directamente o a
través de contratos o concesiones con terceros, y realizar acciones para el aprovechamiento integral del agua y la
conservacion de su calidad.

VIII. - Conciliar y, en su caso, fungir a peticién de los usuarios, como arbitro en la solucién de los conflictos relacionados
con el agua, en los términos del reglamento de esta ley;

IX. - Promover el uso eficiente del agua y su conservacion en todas las fases del ciclo hidrolégico, e impulsar una
cultura del agua que considere a este elemento como un recurso vital y escaso;

X. - Ejercer las atribuciones fiscales en materia de admnistracién, determinacion, liquidacién, cobro, recaudacién y

fiscalizacién de las contribuciones y aprovechamientos que se le destinen o en los casos que sefialen las leyes
respectivas, conforme a lo dispuesto en el Cédigo Fiscal de la Federacion.

Articulo 10 EIl consejo técnico tendra las I. - Conocer y acordar las politicas y medidas que permitan la programacién y accion

siguientes facultades: coordinada entre las dependencias de la administracion del agua y sobre los
ingresos, bienes v recursos de "La Comision".
V. - Acordar la creacién de los consejos de cuenca.
CAPITULO IV. CONSEJOS DE CUENCA

Articulo 13 "La Comision”, previo acuerdo de su Consejo Técnico, establecera consejos de cuenca que seran instancias de
coordinacion y concertacion entre "La Comision”, las dependencias y entidades de las instancias federal, estatal o
municipal y los representantes de los usuarios de la respectiva cuenca hidrolégica, con objeto de formular y ejecutar
programas y acciones para la mejor administracién de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los
servicios respectivos y la preservacion de los recursos de la cuenca.
"La Comisién" concertara con los usuarios, en el &mbito de los consejos de cuenca, las posibles limitaciones
temporales a los derechos existentes para enfrentar situaciones de emergencia, escasez extrema, sobreexplitacién o
reserva. En estos casos tendrd prioridad el uso doméstico.

TITULO TERCERO: PROGRAMACION HIDRAULICA
CAPITULO UNICO
Articulo 15  La formulacién, implantacion y evaluacion de la programacion hidraulica comprendera:
V. - La clasificacién de los cuerpos de agua de acuerdo con los usos a que se destinen, y la elaboracién de los
balances hidraulicos en cantidad y calidad y por cuencas y regiones hidrolégicas.
VIII. - La programacién hidraulica respetard la cuota natural de renovacién de las aguas.
TITULO CUARTO: DERECHO DE USO O APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES
CAPITULO |
Articulo 16 Son aguas nacionales, las que se enuncian en el parrafo quinto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los

Estados Unidos Mexicanos.

El régimen de propiedad nacional de las aguas subsistira aiin cuando las aguas, mediante la construccién de obras,
sean desviadas del cauce o vaso originales, se impida su afluencia a ellos o sean objeto de tratamiento.

Igualmente, las aguas residuales provenientes del uso de las aguas propiedad de la Nacioén tendran el mismo caracter.

Anexo C. Sintesis de la Normatividad y de los Estudios previos

163



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Articulo 18 Las aguas nacionales del subsuelo podran ser liboremente alumbradas mediante obras artificiales, excepto cuando el
Ejecutivo Federal por causa de interés publico reglamente su extraccion y utilizacion, establezca zonas de veda o
declare su reserva.

Independientemente de lo anterior, la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas del subsuelo causara las
contibuciones fiscales que sefiale la ley. En las declaraciones fiscales correspondientes se debera sefialar que se
encuentra inscrito en el Registro Publico de Derechos de Agua, en los términos de la presente ley.

CAPITULO Il. CONCESIONES Y ASIGNACIONES
Articulo 25  Una vez otorgado el titulo de concesion o asignacién, el concesionario o asignatario tendra derecho de explotar, usar o
aprovechar las aguas nacionales durante el término de la concesion o asignacién, conforme a lo dispuesto en esta ley y
su reglamento.
El derecho del concesionario o asignatario sélo podra ser afectado por causas establecidas en la presente ley,
debidamente fundamentadas y motivadas.

TITULO QUINTO: ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O RESERVA
CAPITULO UNICO

Articulo 38  El Ejecutivo Federal, previos los estudios técnicos que al efecto se elaboren y publiquen, conforme a lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente ley, podra reglamentar la extraccion y utilizacién de aguas nacionales, establecer zonas de
veda o declarar la reserva de aguas en los siguientes casos de interés publico:

I.- Para prevenir o remediar la sobreexplotacién en los acuiferos;

II.- Para proteger o restaurar un ecosistema;

Il. - Para preservar fuentes de agua potable o protegerlas contra la contaminacion;

IV. - Para preservar y controlar la calidad de agua; o

V. - Por escasez o sequia extraordinarias.

Los reglamentos, decretos y sus modificaciones se publicaran en el Diario Oficial de la Federacion.

Articulo 39  En la reglamentacion de la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales a que se refiere el articulo 38,
el Ejecutivo Federal fijara los volimenes de extraccion y descarga que se podran autorizar, las modalidades o limites a
los derechos de los concesionarios y asignatarios, asi como las demas disposiciones especiales que se requieran por
Igualmente, en circunstancias de sequias extraordinarias, de sobreexplotacion grave de acuiferos o estados similares
de necesidad o urgencia por causa de fuerza mayor, el Decreto del Ejecutivo Federal podra adoptar las medidas que
sean necesarias en relacion con la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales para enfrentar estas
situaciones.

TITULO SEXTO: USOS DEL AGUA
CAPITULO |. USO PUBLICO URBANO
Articulo 46  "La Comisién" podra realizar en forma parcial o total, previa celebracién del acuerdo o convenio con los gobiernos de
las entidades federativas y de los municipios correspondientes, las obras de captacién o almacenamiento, conduccion
Yy, €n su caso, tratamiento o potabilizacién para el abastecimiento de agua, con los fondos pertenecientes al erario
federal o con los fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de garantia otorgada por la Federacion,
siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:
I. - Que las obras se localicen en mas de una entidad federativa, o que tengan usos mdiltiples de agua, o que sean
solicitadas expresamente por los interesados;

1. - Que los gobiernos de las entidades federativas y los municipios respectivos participen, en su caso, con fondos e
inversiones en la obra a construir, y que se obtenga el financiamiento necesario;

Ill. - Que se garantice la recuperacion de la inversion, de conformidad con la legislacion fiscal aplicable, y que el usuario|
o sistema de usuarios se compormeta a y hacer una administracion eficiente de los sistemas de agua y a cuidar la
calidad de la misma; y

V.- Que en su caso las respectivas entidades federativas y municipios, y sus entidades paraestatales o
paramunicipales, o personas morales que a efecto contraten, asuman el compormiso de operar, conservar, mantener y
rehabilitar la infraestructura hidraulica.

En los acuerdos o convenios respectivos se estableceran los compromisos relativos

Articulo 47  Las descargas de aguas residuales a bienes nacionales o su infiltracién en terrenos que puedan contaminar el
subsuelo o los acuiferos, se sujetaran a los dispuesto en el Titulo Séptimo.
"La Comision" promovera el aprovechamiento de aguas residuales de los sistemas de agua potable y alcantarillado,
gue se podran realizar por los municipios , los organismos operadores 0 por terceros.

CAPITULO Il. USO AGRICOLA
Seccién Cuarta. Distritos de Riego
Articulo 65  Los distritos de riego seran administrados, operados, conservados y mantenidos por los usuarios de los mismos,
organizados en los términos del articulo 51 o por quien éstos designen, para lo cual "La Comisién" concesionara el
aguay en su caso, la infraestructura publica necesaria a las personas morales que éstos constituyan al efecto.

Articulo 66  En cada distrito de riego se establecera un comité hidraulico, cuya organizacién y operacién se determinaran en el
reglamento de cada distrito, el cual actuar4 como 6rgano colegiado de concertacion para un manejo adecuado del agua
e infraestructura.
El comité hidraulico propondra un reglamento del distrito de riego respectivo y vigilara su cumplimiento. El reglamento
no podra contravenir lo dispuesto en la concesion y se sometera a sancion de "La Comision".
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Articulo 69  En ciclos agricolas en los que por causas de fuerza mayor el agua sea insuficiente para atender la demanda del distrito
de riego, la distribucién de las aguas disponibles se hara en los términos que se sefialen en el reglamento del distrito.

Articulo 74 La indemnizacién que proceda por la expropiacion de las tierras se cubrira en efectivo.
A solicitud del afectado por las obras publicas federales, la indemnizacién se podra cubrir mediante compensacion en
especie por un valor equivalente de tierras de riego por cada uno de los afectados, en los términos de ley, y el resto de
la indeminzacion, si la hubiere, se cubrira en efectivo.
"La Comisién", en su caso, en coordinacion con las autoridades competentes provera y apoyara el establecimiento de
los poblados necesarios para compensar los bienes afectados por la construccion de las obras.

Seccién Quinta. Drenaje Agricola.
Articulo 76  El Ejecutivo Federal, por conducto de "La Comisién"y con la participacion de los productores, promovera y fomentara
el establecimiento de unidades de drenaje a efecto de incrementar la produccion agropecuaria.

El acuerdo de creacion de la unidad de drenaje se publicara en el Diario Oficial de la Federacion. En dicho acuerdo se
sefialara el perimetro que la delimite, la descripcion de las obras y los derechos y obligaciones de los beneficiarios por
los servicios que se presten con dichas obras.

TITULO SEPTIMO: PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
CAPITULO UNICO

Articulo 86 "La Comisién" tendra a su cargo:
I.- Promover y en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios necesarios para la preservacion,
conservacion y mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con las
normas oficiales mexicanas respectivas y las condiciones particulares de descarga, en los términos de ley;

Ill.- Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas
residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas difercatmente en
aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos; y en los demas casos previstos en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del Ambiente;

V.- Vigilar, en coordinacién con las demas autoridades competentes, que el agua suministrada para consumo humano
cumpla con las normas de calidad correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de
calidad del agua emitidas para tal efecto;

Articulo 91  La infiltracion de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere permiso de “La Comision" y debera ajustarse a las
normas oficiales mexicanas que al efecto se emitan.

TITULO OCTAVO: INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
CAPITULO 1. DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 99  "La Comisién" proporcionara a solicitud de los inversionistas, concesionarios o asignatarios, los apoyos y la asistencia
técnica para la adecuada construccion, operacién, conservacion, mejoramiento y modernizacion de las obras
hidraulicas v los servicios para su operacion.
"La Comisién" proporcionara igualmente los apoyos y la asistencia técnica que le soliciten para la adecuada operacion,
mejoramiento y modernizacion de los servicios hidraulicos para su desarrollo autosostenido, mediante programas
especificos que incluyan el manejo eficiente y la conservacion del agua y el suelo, en colaboracion con las
organizaciones de usuarios

Articulo 100 "La Comisi6n" establecera las normas o realizara las acciones necesarias para evitar que la construccién u operacién
de una obra altere desfavorablemente las condiciones hidraulicas de una corriente o pongan en peligro la vida de las
personas y la seguridad de sus bienes.

TITULO NOVENO: BIENES NACIONALES A CARGO DE "LA COMISION"
CAPITULO UNICO.

Articulo 113 La administracion de los siguientes bienes nacionales queda a cargo de "La Comision™: ... VII. - Las obras de
infraestructura hidraulica financiadas por el Gobierno Federal, como presas, diques, vasos, canales, drenes, bordos,
zanjas, acueductos, distritos o unidades de riego y demas construidas para la explotacién, uso, aprovechamiento,
control de inundaciones y manejo de las aguas nacionales, con los terrenos que ocupen y con las zonas de proteccion,
en la extension que en cada caso fije "La Comision”.

En los casos de las fracciones IV, V y VII la administracién de los bienes, cuando corresponda, se llevara a cabo en
coordinacion con la Comision Federal de Electricidad.

Articulo 119 "La Comision" sancionara, conforme a lo previsto por esta ley, las siguientes faltas:

I. Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en contravencion a lo dispuesto en la

VI.- No acondicionar las obras o instalaciones en los términos establecidos en los reglamentos o en las demas normas
o disposiciones que dicte la autoridad competente para prevenir efectos negativos a terceros o al desarrollo hidraulico
de las fuentes de abastecimiento o de la cuenca;
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C.2 SINTESIS DE ESTUDIOS PREVIOS

Ante la problemética relacionada con el manejo del agua en la zona de estudio, durante los afios
precedentes la Comision Nacional del Agua realizd multiples estudios de factibilidad,
fundamentales en la planeacion hidraulica de la Cuenca del Rio San Juan, mismos que se
describen a continuacion.

Cuadro C. 1. Sintesis de estudios previos realizados para la Comision Nacional del Agua

Afio Estudio Objetivos - resumen -
1988|Estudio de Fuentes de Abastecimiento, Monterrey Evaluacion de alternativas de abastecimiento futuro para
la ZMM: Pilén, Ramos, Cuchillo, San Fernando y Soto La
Marina
1989|Estudio hidrolégico definitivo del proyecto El Cuchillo, Evaluacion del impacto hidrolégico de la Presa El Cuchillo

para suministro de agua a la Ciudad de Monterrey, N. L.

1990|Estudio del aprovechamiento de la cuenca del rio Soto La |Evaluacién del impacto hidrolégico de la importacién de
Marina, para abastecimiento de agua a Monterrey, N. L. [aguas a la ZMM desde la presa Vicente Guerrero

1992|Balance Hidraulico y Politicas de Operacion del Sistema |Elementos de juicio que faciliten la concertacion de
Regional de los rios Bajo Bravo y San Juan acciones, favorezcan la equidad y el respeto de los
convenios, derechos y prioridades en materia del
aprovechamiento hidraulico

C.2.1 Estudio de fuentes de abastecimiento para Monterrey

En dicho estudio, se analizan diversas alternativas de aprovechamiento de los principales
afluentes de la Cuenca del Rio San Juan, hasta la confluencia de los rios San Juan y Pesqueria.
En todos los casos, los aprovechamientos propuestos, son excluyentes e interfieren entre si,
ademas de afectar a diferentes usuarios agricolas, por lo que en cada caso se propuso una
compensacion por medio del suministro de las aguas residuales tratadas de la ZMM, con la
construccion de la infraestructura de tratamiento y conduccion para esos fines.

Cuadro C. 2. Caracteristicas de las obras identificadas en estudios previost

Dela Gasto Diametro Longitud Longitud de Longitud por Diferencia de | Carga
(mé/s) | (m) total (km) bombeo (km) | gravedad (km) | niveles (m) Dindmica (m)
Monterrey / Montemorelos 5.0 2.10 1155 12.5 103.0 270.0 120
Falcon / Monterrey * 10.0 2.10 161.4 161.4 - 435.0 560
Cuchillo / Monterrey * 10.0 2.10 102.0 102.0 - 406.0 485
V. Guerrero / Cerro Prieto 2.0 152 104.0 104.0 46.0 195.0 337
V. Guerrero / Monterrey 20 1.40 179.4 179.4 87.6 459.0 727
Terreros / ALM 24 2.10 10.0 10.0 - 8.0 10

ALM = Acueducto Linares — Monterrey
e Dos tuberias

Las capacidades de extraccion propuestas para cada fuente, fueron: en el rio Pilén, de 4.5 m3s;
arroyos Blanquillo y Ramos con capacidad conjunta de 1.6 m3/s; Rio San Juan, junto a estacion
hidrométrica China (presa El Cuchillo) ofrecia hasta 10 m3/s. Se observé que Cerro Prieto, desde
la cuenca del rio Pablillo brindaba en promedio 2.1 m¥/s. Otra alternativa analizada por el estudio,
fue el cambio de las politicas de operacion de las presas La Amistad y Falcon, para aprovechar
aguas del rio Bravo y bombearlas hacia la ZMM, con la compensacion con aguas residuales para

1 Del estudio de fuentes de abastecimiento, Monterrey. COINPRO.
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los usuarios agricolas del DR025, Bajo Bravo. El volumen aprovechable de esta opcion, para la
ZMM, se estimo en 10 m3/s. La opcion del Cuchillo representé el menor costo por metro clbico,
por lo cual posteriormente se estudio con mayor detalle.

C.2.2 Estudio hidrologico definitivo del proyecto EI Cuchillo, para suministro de
agua a la Ciudad de Monterrey

Por medio de este se determinaron diferentes alternativas para efectuar el proyecto El Cuchillo,
complementado con obras auxiliares que optimizan el abastecimiento al interactuar con las presas
La Boca y Cerro Prieto, ademas de obras complementarias para restituir el agua necesaria para la
agricultura al Distrito de Riego 026, Bajo San Juan y para asegurar el abastecimiento del DR031,
Las Lajas.

C.2.3 Estudio del aprovechamiento de la cuenca del rio Soto La Marina, para
abastecimiento de agua a Monterrey, N. L.

El anélisis de la Cuenca del Rio Soto La Marina determind un gasto firme transferible desde 2 m3/s
sin afectacion alguna?, hasta 9 m3/s desde la presa Vicente Guerrero, que dependerian de la
reduccion de la demanda de agua para fines agricolas, por medio de incrementos en la eficiencia y
con el aprovechamiento de filtraciones de la presa Vicente Guerrero — también llamada: La Patria
es Primero -. Aguas arriba de la presa se identificaron dos sitios con disponibilidad de hasta 2.6
m3/s, pero en los cuales se observo una inconformidad en los usuarios agricolas que podria
originar conflictos sociales. Cabe mencionar, ademas, que el estado de Tamaulipas tiene
proyectos que dependen de dichas aguas para su desarrollo, y que tanto, Ciudad Victoria, como el
Distrito de Riego Soto La Marina; aprovechan casi su totalidad.

C.2.4 Estudio de Balance Hidraulico y Politicas de Operacion del Sistema Regional
de los Rios Bajo Bravo y San Juan

Este analizo el sistema hidrologico de dicha zona para establecer las condiciones de operacion
necesarias para un aprovechamiento optimo del agua ante la presa El Cuchillo y sus obras
complementarias de manejo de aguas residuales.

2 Esta alternativa se conjuga con el sistema Linares Monterrey, de modo que el caudal en el acueducto se
incrementaria en promedio, desde 2.1 m?¥/s hasta 4.1 m3/s. El nuevo acueducto mediria aproximadamente 150 km.

Anexo C. Sintesis de la Normatividad y de los Estudios previos 167



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Figura C. 1. Alternativas de transferencia para el suministro de agua a la Z. M. de Monterrey,
estudiadas en 1988: a) Presas El Tunal y Raices; b) Presa Terreros: c) Presa Falcon
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Figura C. 2. Sistema EI Cuchillo — Monterrey, propuesto para el suministro de 10 m3/s
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Figura C. 3. Alternativa de importacién de agua desde la cuenca del rio Soto La Marina, presas
Vicente Guerrero, Real de Borbdn y Pedro J. Méndez
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Figura C. 4. Conjunto de alternativas de transferencia para el suministro de agua a la ZMM,
estudiadas en 1985
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Cuadro C. 3. Algunas conclusiones y recomendaciones del estudio de Balance Hidraulico vy
Politicas de operacion del Sistema Regional de los rios Bajo Bravo y San Juan

Balance Hidraulico y Politicas de Operacion del Sistema Regional de los rios Bajo Bravo y San Juan | 1992

Conclusiones Recomendaciones
Existe una sobrexplotacion de los recursos subterraneos en el |La extraccion de la presa Marte R. Gdmez debe ser constante y
colector principal del Alto y Medio Rio Bravo y en el Rio San equivalente a 350 millones de metros cubicos anuales.
Juan.
Actualmente hay una explotacion deficiente de recursos Las extracciones de la presa El Cuchillo no deben exceder
hidraulicos superficiales. anualmente y en promedio, los 5 o los 10 metros cubicos por
segundo de cada etapa.
El caudal del Rio Conchos se encuentra comprometido con los |Las extracciones desde la presa La Boca y Cerro Prieto, deben
Estados Unidos y con el distrito de riego del Bajo Bravo. ser las maximas posibles.

En la cuenca del Rio San Juan, los escurrimientos son En los dos casos anteriores, debe mantenerse un
aprovechados en su totalidad y se presentan conflictos por el  [almacenamiento minimo que de seguridad equivalente a dos
uso del agua que se agravaran a falta de un ordenamiento y meses de abasto, fijo al menos en época de estiaje.
regulacién de los aprovechamientos existentes.
Las opciones de suministro en el futuro préximo, seran recurrir |Debe asegurarse un retorno minimo del 60% del gasto que
al reuso del agua y a fuentes cada vez mas lejanas, por desde Cuchillo se envie a la ZMM.

consiguiente mas costosas.

En la regién, el déficit de agua pone en peligro, principalmente |Las extracciones de la presa Falcén deben corresponder

el desarrollo hidroagricola. exactamente a las demandas de riego de aguas abajo con sus
respectivas pérdidas. Debe contarse con informacién confiable
y expedita sobre prediccion de lluvias con el objeto de
programar adecuadamente el suministro desde la presa Falcén,
para el D.R. Bajo Bravo.

“ ... Segun los resultados, al aceptar la posibilidad de que los Los bombeos de Anzaldtas al Rhode solamente deben
retornos de agua de Monterrey al Rio San Juan, sean del orden |realizarse cuando no sea posible extraer los 350 millones de
del 60% y que las demandas de agua para riego de la presa metros cubicos desde la presa Marte R. G6mez, considerando
Marte R. Gbmez para el D.R. Bajo San Juan sean de unos 350 |la restriccién en elevacion que impone el suministro de la zona
millones de metros cubicos por afio (promedio de la demanda |que recibe agua por medio del canal San Pedro.

agricola por gravedad de los ultimos 10 afios), no habra un
No es claro como se decide la utilizacién de la planta de bombeo Anzaldias-Rhode. En algunas ocasiones se utiliza a pesar de
contar con un almacenamiento importante en la presa Marte R. Gomez.

La decision de cuanta agua se extrae de la presa deberia depender del almacenamiento disponible justo antes del inicio del ciclo
agricola. Existe una relacion estrecha entre el almacenamiento y el programa de extraccion. Pareceria conveniente tratar una
extraccion constante, aprovechando la capacidad de regulacion del vaso. Ademas esto permitiria una mayor certidumbre en el
aprovechamiento de insumos y maquinaria agricolas, y por lo tanto se propiciaria un nivel de produccién mas uniforme y
econdémico.

Se concluye que existen aun medios de optimar algunos excedentes observados en el rio Bravo.

Para mantener el equilibrio necesario en el tratado internacional, debe evitarse el desarrollo de nuevos aprovechamientos en las
cuencas involucradas en el tratado ; principalmente en la del Conchos, que aporta practicamente dos terceras partes del
volumen comprometido en el tratado.

Se recomienda analizar el futuro aprovechamiento de las aguas del Rio Alamo.
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Figura C. 5. Sistema de presas involucrados en el Reglamento de operacién hidraulica de la
CRSJ: La Boca, El Cuchillo, Cerro Prieto y Marte R. Gmez.

P. Las Blancas
3 m3/s "

P. M. R, GéMmez
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£l Cuchilo — ZM 4. £ Cuchillo
.
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P. Cerro Prieto

C.2.5 Plan Integral de Abastecimiento de Agua Potable Al Area Metropolitana de
Monterrey (PIAAPAMM)

Tal como su nombre lo refiere, este proyecto tiene como objetivo principal, el estudio y desarrollo
de nuevas alternativas de abastecimiento de agua, para incrementar la oferta en el Area
Metropolitana de Monterrey.

El proyecto ha durado méas de dos afios (hasta el afio 2000) y retoma ideas de antafio. Por su
naturaleza todo indica que durara varios aflos mas y que en si representa la esencia de una tarea
pasada, actual y futura, de adecuacion de nuevas fuentes de abastecimiento de agua para la
ciudad en cuestion.

A través de la historia del Area Metropolitana de Monterrey, la desesperada escasez de agua,
motivé a éste estudio a evaluar diversas alternativas, inclusive cuando su factibilidad pareciera
remota o conflictiva.
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La reducida disponibilidad de agua que amenaza a esta Ciudad y a sus alrededores, dificulta el
hallazgo de fuentes cercanas de abastecimiento e inclusive de mediano o largo alcance (se
analizan importaciones desde distancias mayores a los 400 km).

Este expediente evalu6 mas de 25 proyectos, de los cuales diez proyectos para aprovechar agua
subterrdnea, se descartaron. Algunas de las opciones que actualmente se descartan, podrian
resultar atractivas en el futuro.

Al menos trece de los proyectos propuestos, principalmente los de aprovechamiento de agua
subterrénea, consideran el transporte del liquido a través del acueducto de Linares — Monterrey,
con el uso de su capacidad actual de conduccion, que es holgada.

Dentro de sus alcances, el PIAAPAMM evalla las afectaciones que puede producir cada proyecto,
asi como aspectos socioeconomicos determinantes.

A continuacion se describe un resumen de las caracteristicas de los proyectos que involucra, sus
costos, sus caracteristicas generales y su localizacion.

Cuadro C. 4. Descripcién de alternativas del PIAAPAMM para aprovechar nuevas fuentes

Perfiles de los proyectos de las nuevas fuentes de aguas subterraneas Conduccién
$/ m3 Dic /99
> |8 s | ¢
= |2 g g
s |2 -
S |53 5§ | 8
8 2] 2 £
- S B ol | 8
Cve|Proyecto Ubicacién 8] £ §|captacién Bombeo Conduccion [%) [§)
1|Subalveo La Unién {12 km al NE de Gral. | 500 131|Pozo radial 1 bombeo y 2 rebombeos |30", 35 km 1.9 2.33
General Terén Terén
2|Manantiales del rio |3.5 km al SO de 300 5|Pozo radial 1 planta de bombeo 250 m 0.28 0.65
Pilén Montemorelos
3|Subélveo rio 8 km al NO de Cerro | 500 34|Galeria filtrante |1 planta de bombeo 30", 9 km 0.49 0.56
Conchos Prieto
4l Tunel San 5 km al SO de San 320 56|Tanel en calizas |No requiere 20", 2.5 km 0.79 0.79
Francisco Il Francisco
5|Campo de pozos EI|26 km al SE de 300 74|Pozo profundo Para exploracién exploracion 1.72 1.72
Pajonal Monterrey 2,000 m
6|Congregacion 2 km al EN de Cong. | 250 11]4 pozos someros |4 equipamientos de pozo.|251 km 0.46 0.5
Calles Calles
Perfiles de los proyectos de las nuevas fuentes de aguas superficiales Conduccién
$ / m3 Dic / 99
2 =
E o g S 2
o [ o 5] c
o3 = IS N
3ls |2 _ S g
gl |53 § | 3
ole 2} 2 K=
N ez ¢ o iy iy = 15
Proyecto Ubicacion 0|0 =| £ 5 |Captacion Bombeo Conduccioén [0 (&)
7|Falcon 138 km al NE del 5800|5800| 1961|Rio Bravo HT 447 m Ac 84" 242 2.44
AMM
8[La Amistad 450 km al NO de 6500|6500 3728|Rio Bravo HT 720 m Ac 48", 60", 3.76 3.79
Monterrey 72"
9|Vicente Guerrero |250 km al SE de 5000/ 5000| 2014|Rio Soto La HT 223 m Ac 48", 60", 2241 2.291
Monterrey, N. L. Marina 72"
10(El Brinco - 345 km al Sur de 1650|5000 4177|Rio Guayalejo gravedad 84", 96" 11.075| 11.126
Jaumave Monterrey
11|La Garita 215 km al Sur de 1050|6600| 2851|Rios Purificacién [HT 89.5 m Ac 60", 72" 12.708| 12.758
Monterrey, N. L. y Antonio
12{Campoamor 190 km al SE de 300(2600| 684|Rio Pilén gravedad 60" 50.25 km| 9.982| 10.032
Monterrey
13(Pedro J. Méndez  |225 km al Sur de 2502000 592|Rio San Juan gravedad 42" a 48" 10.357| 10.408
Monterrey
14|Real de Borb6n 195 km al SE de 300[2600| 691|Rio Pilén gravedad 48" a 60" 7.392| 7.442
Monterrey
15(Cuchillo 11 120 km al Oriente de [5000|5000| 1832|Rio San Juan 1 bombeo y 5 rebombeos |Ac 84" 2.47 2.53
Monterrey HT =544 m
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El potencial de las 15 alternativas que se

Potencial de las fuentes analizadas (1/s) consideran  factibles hasta ahora,

30,000 = asciende a un gasto de disefio del orden
' de 22 m3/s.

El andlisis de costos contempla dafios
por afectaciones, aunque Unicamente su
efecto econdémico, pues las restricciones
sociales, legales o de otras indoles,
podrian por si solas anular la viabilidad
de las alternativas que entran en
Subterranea Superficial conflicto.

20,000

10,000

Figura C. 6. Gasto aprovechable de las opciones de abastecimiento de agua para la ZMM
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Las fuentes de agua subterranea Gnicamente ofrecen un gasto firme de 2.37 m3/s, pero su ventaja,
es que su costo es mucho menor a las fuentes de agua superficial. El promedio ponderado de las
fuentes subterraneas, es de $1.17 / m3, mientras que el de las superficiales, de $3.96 / m3 (pesos
de Diciembre de 2000).

Dado que el proyecto El Cuchillo resulta la opcién que involucra mayor volumen de oferta, menor
costo unitario e inclusive una menor problematica que la transferencia desde la Presa Vicente
Guerrero, resulta ser el proyecto elegido, que se encuentra en proceso.
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Figura C. 7. Costo por metro cubico de las opciones de abastecimiento del PIAAPAMM
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Figura C. 8. Porcentaje de oferta total de agua que representan las alternativas del PIAAPAMM
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Las siguientes figuras muestran la ubicacion de las 15 alternativas descritas.
Figura C. 9. Fuentes subterrdneas factibles segun andlisis a 1999, PIAAPAMM
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Figura C. 10. Fuentes de agua superficial: a) Rio Guayalejo, b) Rio Bravo — Falcén
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Figura C. 11. Alternativas de aprovechamiento de agua superficial ubicadas al sur de la Zona
Metropolitana de Monterrey
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Figura C. 12. Alternativa de aprovechamiento del rio Bravo con importacion desde la presa
Amistad
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Anexo D.  EVALUACION DEL COSTO DE LAS ALTERNATIVAS

Mediante criterios simplificados, se efectué un andlisis de
C0Stos para comparar las alternativas entre S,

Con el fin de comparar el costo de las distintas opciones para el aprovechamiento hidraulico, se
recurrio a diversas hipétesis simplificativas.

Los costos y los impactos econdmicos de las acciones, sujetos a un entorno socioeconémico
cambiante, interactuan en forma impredecible.

Se dio prioridad a los resultados obtenidos en estudios previos. Posteriormente, tanto para las
acciones de dichos estudios como para las omitidas por los mismos, se calcularon los costos
mediante catalogos de costos indice (CNA, 1999) y otros criterios. Se confirmé la aplicabilidad de
los criterios al comparar la similitud de sus resultados, con los de los estudios previos.

D. 1. CATALOGO DE COSTOS INCLUIDOS EN ESTUDIOS PREVIOS

Para proponer los costos de las obras no presupuestadas en los estudios previos se recurrio
parcialmente a los siguientes costos, obtenidos de los mismos?:

Cuadro D. 1. Catélogo simplificado de precios unitarios para cotizacion de los proyectos

Concepto Unidad Precio unitario
Tuberia de concreto

o~ Suministro ml $694.40
Instalacion ml $376.56
60" Suministro ml $843.80
Instalacion ml $419.78
2o Suministro ml $943.70
Instalacion ml $504.82

a1 Suministro ml $1,600.90
Instalacion ml $665.57

Plantas de bombeo HP $1,615.00

Excavacién
En roca m3 $20.00
En material comdn m3 $3.00

Tanque superficial m3 $173.00
Terracerias para presas (arcillas, materiales graduados, tierra, etcétera.) m3 $20.00

Camino de construccion y operacion km $52,400.00
Concreto armado y colocado m? $550.00

Colectores y emisores en Monterrey lote $50,000,000.00
Planta potabilizadora Planta $32,880,000.00 6 m¥/s
Planta de tratamiento de efluente Planta $100,000,000.00 5m3s

Cuadro D. 2. Montos de inversion para las opciones descritas en estudios previos

1 Conducciones de concreto presforzado, excepto ante cargas mayores a 100 m para didmetros de 36 a 72 pulgadas y ante cargas mayores a 120
m, para didmetros mayores; casos en los cuales se usaria tuberia de acero; El costo de las plantas de bombeo y el equipamiento con subestacion
eléctrica resulta de $1,6151/ HP (1999) y el costo medio anual por energia para bombeo fue de 0.42 $/m3/ m de carga.

Los canales de conduccion de agua tratada, implican una excavacion de 60% en roca y de 40% en material comdn, con costos respectivos de $20 y
$3 por m3, ademas de una seccién de camino con costo de $52,420/km.

Las presas se calcularon con un costo de $20/m3 de volumen de la cortina.

La potabilizacion se considerd con un costo anual de 0.07 $/m3.

El sistema de tratamiento de aguas negras a nivel primario, se estimo con un costo indice de $20,000 / m® /s, con un costo anual de operacion, de
0.02 $/m3.
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Alternativa Inversion  estimada (en | Costo en $/ m?

millones de pesos) Inversién Operacion Total
Intercambio  de  aguas 490 1.08 0.26 1.34
(Terreros — Monterrey)
Sistema Falcon - La 950 0.70 0.30 1.00
Amistad

Vicente Guerrero

Hasta Cerro Prieto 220 0.65 0.33 0.98
Hasta Monterrey 350 1.10 0.37 1.47
El Cuchillo 740 0.50 0.27 0.77

Duracion de las obras:

e Presas. 3 afios, excepto el Cuchillo (4 afios).

e Acueductos: Vicente Guerrero — Monterrey, cuatro afios; Falcon — Monterrey, en tres afios; acueductos
V. Gro. - C. Prieto y Cuchillo — Monterrey (2 afios).

o Canales para riego y acueductos menores: 1 afio.
Plantas de tratamiento: 1 afio.

e Las inversiones se realizan en anualidades de igual proporcion durante el periodo de construccién. La
tasa efectiva de descuento utilizada es del 15% anual y el periodo de amortizacion de las obras es de
20 afos.?

Los conceptos considerados fueron principalmente de las conducciones entre cada una de las

fuentes de abastecimiento y los centros de demanda, asi como la infraestructura hidraulica

necesaria para cada opcion de suministro: presas, plantas de bombeo, conducciones a presion y

por gravedad, sistemas de tratamiento de aguas, potabilizacion y sistemas de intercambio de

aguas claras por aguas tratadas para su uso en riego.

D. 2. CONCEPTOS BASICOS PARA COMPARAR EL COSTO DE LAS ALTERNATIVAS

Para comparar dos alternativas y determinar cual es la mas conveniente, es importante la
definicién de un valor comdn de comparacion; en este caso las unidades monetarias. Mediante
estas unidades, es posible evaluar alternativas de diversos tipos.

Debido a que la evaluacion de las alternativas suele hacerse para un periodo de tiempo, cada
valor debe analizarse segun su monto y la fecha.

El valor del dinero en el tiempo varia, segun la voluntad social de pagar interés por usar el dinero.
De tal forma, el dinero en distintos periodos no puede combinarse o compararse, sino que debe
hallarse un valor equivalente mediante factores de descuento, que convierten el valor monetario
de una fecha, a un valor equivalente de otra.

A continuacion, se describe un conjunto de expresiones auxiliares para el célculo del valor del
dinero a través del tiempo, posteriormente, se presentan los resultados calculados en la
comparacion de proyectos de transferencia de agua.

D.2.1. Expresiones matematicas para el calculo del valor del dinero a traves del
tiempo
i = Tasa anual de interés.

2 Para mayor detalle, es recomendable la consulta de el Estudio de Fuentes de Abastecimiento para la Ciudad de Monterrey.
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n = NUmero de afios.
P = Valor presente del dinero.
F = Cantidad futura de dinero.
A = Monto anual de dinero.

Factores de pago simple (un solo pago a cierto periodo de tiempo)

FPP — '; =(1+i) = (IF:> 1%, nj Factor de monto compuesto, P=1$, F=?
P 1 P .

PF—> = ~=| =,1%,n Factor de valor presente, F=1$, P=?
Fo@+i) \F

Factores de series anuales uniformes (varias anualidades del mismo monto, i = cte)

AF — A % = (A 1%, nj Factor de anualidad
F@+i) -1 \F

Se obtiene un valor de A, tal que produzca F en n afios, bajo una tasa de interés, i.

A i i) AF A . . ,
AP - —= '(1+n') =—_—= ( , 1%, n) Factor de recuperacion del capital
P (1+i)'-1 FP \P

Se obtiene un valor de A, tal que produzca F en n afios, bajo una tasa de interés, i.

F @+i)"-1 AF (F . :
FA— — = i =——=|—,i%,n | Factor de monto compuesto en series

A i FP A
Se obtiene un valor de F, dado un valor de A - la anualidad -, bajo una tasa de interés, i.
Factores de series de gradientes uniformes
Valor presente de beneficios crecientes, tal que: G en el primer afio, 2G en el segundo, ...

1+i)"™ =@ +ni+i .

G i2(L+i) G
Por medio de la misma expresion, es posible determinar el valor de G — incremento creciente -,
dado P - valor presente del incremento creciente-.

Valor presente de beneficio (PVB) y de los costos (PVC)
Para una serie de n afios,

b -
PVB=by + —~<+.+ —— Valor presente de los beneficios anuales

(L+i) @+i)

Anexo D. Evaluacion del costo de las alternativas 181



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

C C
o+ Valor presente de los costos anuales

@) 7 @)

Consecuentemente, el valor presente del beneficio neto, resulta:

PVBN = (b, —c0)+(b(11:)1)+...+(t(’1"+_i(;:)

Cuando se requiere determinar el tamafio optimo de un proyecto — una presa, por ejemplo -, es
comun que se observe el fenomeno conocido como economia de escalas, a partir del cual, la
relacion que existe entre los beneficios, los costos y las dimensiones del proyecto, es tal que al
incrementarse las dimensiones, los beneficios aumentan en mayor medida que los costos. Los
incrementos que se observan en los beneficios y en los costos de un proyecto, al comparar dos
dimensiones diferentes, son conocidos respectivamente como beneficios y costos incrementales.

PVC =c, +

Para diferentes dimensiones de un proyecto, el valor presente de los beneficios y de los costos
marginales se incrementa:

Ab Ab Ac
Lot+—" APVC = Ac, + + "

Ac, s
(1+i) (1+i)n (1+i) (1+i)n
Para el caso de un aprovechamiento de un solo uso, tal como para abastecimiento; el tamafio
Optimo se determina al seleccionar la alternativa para la cual el valor marginal del valor presente
de los costos, es igual al de los beneficios. El analisis es simple, se parte de un proyecto con
cierta escala y si se observa que al incrementar el tamafio del proyecto, los beneficios se
incrementan en mayor medida que los costos, se analizan mayores escalas hasta que dicha
condicion deje de cumplirse (economia de escalas).

APVB = APVC

Para seleccionar cual proyecto de entre varios proyectos es econdémicamente prioritario, se
maximizan los beneficios netos ( el valor presente de B — C ) o se hace mediante el criterio de la
relacion B/ C = PVB / PBC.

Para la seleccion de la alternativa ptima, segun dimensiones:

APVB = Ab, +

o =[PvB(a,)-Pva(a JilPve(a,)- Pvc(a, )

Have (1971) sefiala que lo mas importante para una buena planeacion, es la consideracion de la
cantidad méxima posible de distintas alternativas, estas, tipicamente se restringen por los
organismos operadores, por los planificadores, por la infactibilidad ante restricciones de disefio 0
ante los costos.
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D.2.2. Valores supuestos para el calculo del costo de las acciones sobre la demanda en zonas agricolas
Cuadro D. 3. Pardmetros considerados para el célculo del costo de las acciones sobre la demanda

Evaluacién de costos de alternativas no L N Inc're'merllto de
estructurales Capacitacion y Capacitacion y eficiencia en
Compra de Consolidacion de | Revestimiento en Cambio de concienciacion - concienciacion - | distribucién para
derechos zonas agricolas canales Tecnificacion Modernizacién cultivos agricultores - publico - uso publico
Unidad m2 m2 ml m2 m2 m2 m2 hab
Costo unitario $5.00 $5.00 $750.00 $1.50 $1.00 $1.00 $0.10 $50.00
Eficiencia inicial 30% 40% 58% 73% 85% 90% 70% 90%
Incremento independiente de eficiencia 10% 20% 20% 20% 8% 8% 10%
Incremento al considerar acciones previas 10% 18% 15% 13% 4% 4% 10% 2%
Eficiencia final 40% 58% 73% 85% 90% 94% 90.0% 92%
Reduccién porcentual de [&mina 25% 31% 20% 15% 5% 4%
Lamina bruta de riego 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2
Superficie inicial 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Superficie final 60% 80% 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1 1
Volumen ahorrado 0.8 0.32 3500 0.14 0.06 0.04 0.01 38.93 7.008
Costo total $5.00 $1.00 $750.00 $1.50 $1.00 $1.00 $0.10
Valor de los pagos -$0.67 -$0.13 -$100.41 -$0.20 -$0.13 -$0.13 -$0.01 -$0.10 -$0.10
Costo por metro cubico ahorrado $/m3 $0.837 $0.418 $0.029 $1.438 $2.127 $3.671 $1.295
Mas caro que
pago por
afectaciones $
Notas 0.20/ m3
Superficie de riego modificada 54000 43200 43200 43200 43200 43200 43200
Volumen de agua ahorrado 288.0 108.0 33.5 6.8 1.0 0.0 0.0
Demanda resultante 432.0 324.0 290.5 283.7 282.7 282.6 282.6 350.4 343.4
Costo total para la superficie $240.982 $45.184 $0.962 $9.777 $2.132 $0.180 $0.003
Tasa de interés 12% Poblacién 3200000
Nimero de afios para pagar la inversion 20 demanda en blogue 210
Superficie total involucrada 90000 Eficiencia uso 70%
Demanda agricola inicial 720 Eficiencia distribucion 90%
Incremento en la disponibilidad 437.4 dotacion 333
Lamina de riego actual 0.8 Demanda bruta Mm3/afio 389
m2/ ha 10000
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Cuadro D. 4. Costo aproximado de las acciones sobre la demanda en el Distrito de Riego 026

% (%) GCJ !
55 g c S 26
Evaluacion de costos de alternativas no Z g = »“:—’ % 3 e Tg 38 ﬁ
estructurales s 8 = & % 2 .§ g 2 g 2 é 2
S 28 | ¢= | 3 § | E2 |5¢éd
S8 S8 | &8 e 2 83 |88 %
Unidad m2 m2 ml m2 m?2 m?2 m2
Costo unitario $5.00 $5.00 $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Eficiencia inicial 30% 40% 58% 73% 85% 90%
Incremento independiente de eficiencia 10% 20% 20% 20% 8% 8%
Incremento al considerar acciones previas 10% 18% 15% 13% 4% 4%
Eficiencia final 40% 58% 73% 85% 90% 94%
Reduccion porcentual de lamina 25% 31% 20% 15% 5% 4%
Lamina bruta de riego 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
Superficie inicial 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Superficie final 66% 80% 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1 1
Volumen ahorrado 0.8 0.32 3862.069 0.08 0.05 0.01 0.01
Costo total $5.00 $1.00 | $750.00 | $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Valor de los pagos -$0.67 -$0.13 | -$100.41| -$0.01 -$0.00 -$0.00 -$0.00
Costo por metro clbico ahorrado $/m3 $0.837 $0.418 | $0.026 | $0.064 | $0.055 | $0.097 | $0.011
Mas caro que pago
por afectaciones $
Notas 0.20 /m?
Superficie de riego modificada 51480 41184 41184 41184 41184 41184 41184
Volumen de agua ahorrado 212.2 103.0 95.9 43.2 25.0 7.1 6.2
Demanda resultante 411.8 308.9 213.0 169.8 144.8 137.7 131.5
Costo total (millones de pesos, afio 2000) $177.523 $43.075 | $2.492 $2.757 | $1.378 | $0.689 $0.069
Tasa de interés 12% Poblacién 3200000
Numero de afios para pagar la inversién 20 demanda en blogue 210
Superficie total involucrada 78000 Eficiencia uso 70%
Demanda agricola inicial (Mm?3 / afio) 624 Eficiencia distribucién 90%
Incremento en la disponibilidad 492.5 dotacién 333
Lamina de riego actual 0.8 Demanda bruta Mm*/afio 389
m2/ ha 10000

Al observar los costos calculados por metro clbico ahorrado, resulta que el revestimiento de
canales es la accidon mas redituable, mientras que el resto, tienden a encarecer el valor del agua y
Unicamente serian factibles si se reparte su costo entre todos los usuarios.

Del analisis mostrado, resulta conveniente el revestimiento de canales.

restitucion de agua residual tratada para uso agricola.

Se sugiere ademas,
realizar un programa de compactacion del distrito de riego, asi como la venta de derechos de agua
de primer uso correspondiente a la tercera parte del Distrito de Riego, con un programa de
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Cuadro D. 5. Andlisis de costos y beneficios de las acciones sobre la demanda en el Distrito de

Riego 031, Las Lajas

Anexo D. Evaluacion del costo de las alternativas

& .
2 c g ? 55 9
Evaluacion de costos de alternativas no .g :§ g g :§ .§ 03
estructurales = 8 & 'g __g 9 z @ %
o 5 g Es [g2¢8
g s E s 83 [88¢g
Unidad ml m2 m2 m2 m2
Costo unitario $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Eficiencia inicial 40% 60% 76% 89% 94%
Incremento independiente de eficiencia 20% 20% 20% 8% 8%
Incremento al considerar acciones previas 20% 16% 13% 5% 4%
Eficiencia final 60% 76% 89% 94% 99%
Reduccién porcentual de lamina 33% 21% 15% 5% 5%
Lamina bruta de riego 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Superficie inicial 100% 100% 100% 100%
Superficie final 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1
Volumen ahorrado 2666.667 0.11 0.06 0.02 0.02
Costo total $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Valor de los pagos -$100.41 | -$0.01 -$0.00 -$0.00 -$0.00
Costo por metro cubico ahorrado $/m3 $0.038 | $0.048 | $0.042 | $0.076 $0.009
Notas
Superficie de riego modificada 4400 4400 4400 4400 4400
Volumen de agua ahorrado 11.7 4.9 2.8 0.8 0.7
Demanda resultante 23.5 18.5 15.7 15.0 14.3
Costo total (millones de pesos, afio 2000) $0.442 $0.236 $0.118 | $0.059 $0.006
Tasa de interés 12%
NUmero de afios para pagar la inversion 20
Superficie total involucrada 4400
Demanda agricola inicial (Mm3 / afio) 35.2
Incremento en la disponibilidad 20.9
Lamina de riego actual 0.8

185



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Cuadro D. 6. Andlisis de costos unitarios de las acciones sobre la demanda y beneficios en la zona

agricola de las subcuencas de los rios Pilon, Ramos y Blanquillo

Anexo D. Evaluacion del costo de las alternativas

S ,
2 < S 5 .
L. . = 0 © O 0 0
Evaluacion de costos de alternativas no -g S 8 3 cge
estructurales z 9 & 'ug) g 9 = 5 %
3 g & g ez [gg¢8
g8 2 = 83 [88¢%
Unidad ml m? m? m2 m2
Costo unitario $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Eficiencia inicial 40% 60% 76% 89% 94%
Incremento independiente de eficiencia 20% 20% 20% 8% 8%
Incremento al considerar acciones previas 20% 16% 13% 5% 4%
Eficiencia final 60% 76% 89% 94% 99%
Reduccion porcentual de lamina 33% 21% 15% 5% 5%
Lamina bruta de riego 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Superficie inicial 100% 100% 100% 100%
Superficie final 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1
Volumen ahorrado 2666.667 0.11 0.06 0.02 0.02
Costo total $750.00 | $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Valor de los pagos -$100.41 | -$0.01 -$0.00 -$0.00 -$0.00
Costo por metro ctbico ahorrado $/m3 $0.038 $0.048 | $0.042 | $0.076 $0.009
Notas
Superficie de riego modificada 12000 12000 12000 12000 12000
Volumen de agua ahorrado 32.0 13.5 7.6 2.1 1.8
Demanda resultante 64.0 50.5 42.9 40.8 39.0
Costo total (millones de pesos, afio 2000) $1.205 $0.643 | $0.321 | $0.161 $0.016
Tasa de interés 12%
Numero de afios para pagar la inversion 20
Superficie total involucrada 12000
Demanda agricola inicial (Mm? / afio) 96
Incremento en la disponibilidad 57.0
Lamina de riego actual 0.8
m2/ ha 10000
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Cuadro D. 7. Andlisis de costos y beneficios de las acciones sobre la demanda en la zona agricola
ubicada en las margenes de los arroyos Ayancual y Pesqueria

Anexo D. Evaluacion del costo de las alternativas

S o & .
53 £ g 5 =5 .
Evaluacion de costos de alternativas no e ‘é .E '§ § g :§ _é §
estructurales £ =8 S c cg |£52
2o | &3 g 3 Ez | 828
88 | ¢8 2 s 83 |188¢%
Unidad m2 ml m? m2 m2 m2
Costo unitario $5.00 $750.00 | $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Eficiencia inicial 30% 40% 58% 73% 85% 90%
Incremento independiente de eficiencia 10% 20% 20% 20% 8% 8%
Incremento al considerar acciones previas 10% 18% 15% 13% 4% 4%
Eficiencia final 40% 58% 73% 85% 90% 94%
Reduccién porcentual de lAmina 25% 31% 20% 15% 5% 4%
Lamina bruta de riego 1.2 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5
Superficie inicial 100% 100% 100% 100% 100%
Superficie final 80% 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1 1
Volumen ahorrado 0.64 7724.138 0.17 0.10 0.03 0.02
Costo total $1.00 $750.00 | $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Valor de los pagos -$0.13 | -$100.41| -$0.01 -$0.00 -$0.00 -$0.00
Costo por metro clbico ahorrado $/m? $0.209 | $0.013 | $0.032 ]| $0.028 | $0.049 | $0.006
Notas
Superficie de riego modificada 14400 14400 14400 14400 14400 14400
Volumen de agua ahorrado (Mm3/ afio) 72.0 67.0 30.2 17.5 5.0 4.3
Demanda resultante 216.0 149.0 118.7 101.2 96.3 92.0
Costo total (millones de pesos, afio 2000) $15.061 | $0.871 $0.964 | $0.482 | $0.241 $0.024
Tasa de interés 12%
NUmero de afios para pagar la inversion 20
Superficie total involucrada 18000
Demanda agricola inicial (Mm3 / afio) 288
Incremento en la disponibilidad 196.0
Lamina de riego actual 1.6
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Cuadro D. 8. Andlisis de costos y beneficios de las acciones sobre la demanda, propuestas para la

zona agricola de Saltillo

Anexo D. Evaluacion del costo de las alternativas

% (7] UC) !
c o e) = > c
3 _ Ssg | £ 5 S 58 o
Evaluacion de costos de alternativas no g i _,;2 % .EE’ -g g 9 ‘g .g )
estructurales g2 53 % 8 = = 29 |252
[SH3] 3 @ 3= = [} 2 9 s S 3
53 55 | 35 8 3 s2 |855
O O N ¥ o = = O _© O o ®
Unidad m2 m2 ml m2 m2 m2 m2
Costo unitario $5.00 $5.00 $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Eficiencia inicial 30% 40% 60% 76% 89% 94%
Incremento independiente de eficiencia 10% 20% 20% 20% 8% 8%
Incremento al considerar acciones previas 10% 20% 16% 13% 5% 4%
Eficiencia final 40% 60% 76% 89% 94% 99%
Reduccion porcentual de lamina 25% 33% 21% 15% 5% 5%
Lamina bruta de riego 0.8 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
Superficie inicial 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Superficie final 66% 80% 100% 100% 100% 100%
Hectareas por unidad 1 1 1 1 1 1
VVolumen ahorrado 0.8 0.16 2666.667 0.11 0.06 0.02 0.02
Costo total $5.00 $1.00 $750.00 $0.04 $0.02 $0.01 $0.00
Valor de los pagos -$0.67 -$0.13 | -$100.41| -$0.01 -$0.00 -$0.00 -$0.00
Costo por metro cubico ahorrado $/m?3 $0.837 $0.837 $0.038 $0.048 $0.042 $0.076 $0.009
Mas caro que pago
por afectaciones $
Notas 0.20/m?
Superficie de riego modificada 660 660 660 660 660 660 660
VVolumen de agua ahorrado (Mm3 / afio) 2.7 0.0 1.8 0.7 0.4 0.1 0.1
Demanda resultante 5.3 5.3 3.5 2.8 2.4 2.2 2.1
Costo total (millones de pesos, afio 2000) $2.276 $0.000 | $0.066 | $0.035 | $0.018 | $0.009 $0.001
Tasa de interés 12%
Numero de afos para pagar la inversion 20
Superficie total involucrada 1000
Demanda agricola inicial (Mm?3 / afio) 8
Incremento en la disponibilidad 5.9
Lamina de riego actual 0.8
m2/ ha 10000
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D.2.3. Valores supuestos para el calculo del costo de los proyectos de transferencia de agua
Cuadro D. 9. Distancia lineal entre las fuentes de abastecimiento y los centros de demanda.

Distancias
N
J pe k 2 £
8. 8 § n:‘f’ % s g é >‘? g2
g ¢ £ &£ E g _ & 2 3 ¢ g & g8 g §¢
= I < o = 2 T 9] c =3 Q S8 m =] =] e 3
" _ s & ¢ § & § s 5 & 8 ¢ 85 & § § 3%
Sitio Altitud| Coordenadas O > < O ] 24 = = = o iy >0 3 oy o <
msnm X y |x 109075 148438 200765 97912 78674 30743 38654 466612 166809 88114 111522 12914 112024 240040 108577 294664
y 300956 365115 357156 214837 221826 257333 254556 235805 108185 129845 403490 496729 377443 -87005 48387 300170
ZMM 500] -11519] 305270 121 171 219 142 123 64 71 483 266 202 157 193 143 466 284 306
DR026 BSJ 100[ 156273 370069 84 9 46 166 167 169 165 338 262 250 56 191 45 465 325 155
DRO31 Lajas 120585] 310048 15 62 93 98 98 104 99 354 207 183 94 216 68 415 262 174
DR025 Bbvo 60] 237286 325189 130 97 49 178 189 217 211 246 228 246 148 282 136 412 305 63
DRO086 Soto La Marina 201700] 118643 204 252 239 142 161 220 212 290 36 114 299 423 274 209 117 204
Saltillo 1600] 53989] 267373 65 136 172 68 52 25 20 414 195 142 148 233 124 400 226 243
Linares 88002[ 211343 92 165 184 11 14 73 66 379 130 81 194 295 168 335 164 225
Montemorelos 500[ 58854[ 248035 73 147 179 51 33 30 21 408 177 122 164 253 140 381 206 242
Ciudad Anahuac 36678[ 473275 187 156 201 266 255 216 219 491 388 347 102 33 122 596 431 311
Ciudad Victoria 233050] 88396 246 289 271 185 204 264 256 276 69 151 338 464 313 176 131 221
Reynosa 204762| 351857 108 58 7 174 181 198 193 286 247 251 107 240 96 440 318 104
Cuchillo 109075] 300956 301 304 315 301 302 311 309 467 306 302 301 316 301 328 301 354
Marte R. Gomez 100] 140602 360161 361 360 365 362 365 376 374 486 361 364 361 382 361 373 361 391
Anzalduas 200765] 357156 368 361 357 371 377 395 392 445 358 374 368 403 368 359 369 369
Cerro Prieto 300 97912[ 214837 215 220 238 214 215 225 223 427 225 215 215 231 215 257 215 291
Libertad 78674] 221826 224 232 253 222 222 227 225 447 238 222 224 231 224 274 224 309
Ramos - Raices 30743[ 257333 269 283 308 266 262 257 257 506 291 263 270 258 270 332 269 368
Tunal 38654 254556 264 277 302 261 257 254 254 498 285 259 265 256 265 324 264 361
Terreros 466612] 235805 428 396 355 438 454 495 488 236 381 446 426 511 426 327 429 292
Vicente Guerrero 145[166809] 108185 122 109 113 128 139 174 167 319 108 133 121 188 121 130 122 167
La Escondida 200[114985[ 129941 130 134 156 131 135 155 151 375 140 133 130 165 130 180 130 222
Falcon 160[ 111522[ 403490 403 405 413 404 405 411 410 537 407 404 403 415 403 423 403 443
Venustiano Carranza 240[ 12914] 496729 506 514 531 504 501 497 497 672 520 502 506 496 506 546 505 571
Las Blancas 160 112024 377443 377 379 387 377 378 386 384 518 381 378 377 390 377 398 377 419
Panuco 60 240040] -87005 157 127 96 167 184 227 220 243 114 175 155 243 155 87 158 103
Panuco - Valles 280[ 108577 48387 48 63 104 49 57 92 85 361 76 52 48 107 48 140 48 192
|Acuifero de Laguna Madre | [294664]300170] | 353] 334] 315] 359] 370] 400] 395] 346] 326] 364] 352] 412] 351] 305] 353] 300]
|Otros acuiferos | | | [ | 109 148 201] 98] 79] 31] 39]  467]  167] 88| 112] 13[  112]  240] 109[  295]
La Garita 195[112810[ 131318 131 136 158 132 136 155 151 377 142 134 131 165 131 183 131 224
Campoamor 175[126221[ 148395 149 150 166 151 156 176 172 371 154 153 149 187 149 187 149 224
Jaumave 780]122940| 47581 49 54 91 54 65 104 97 347 65 59 49 120 49 126 50 178
Real de Borbon 200]102932| 154360 154 161 183 154 156 170 167 395 167 155 155 179 155 206 154 246
Congregacion Calles 420| 50136261000 267 279 301 265 262 262 261 491 286 264 268 263 268 323 267 358
Confluencia Potosi - Raiced  280[ 105761] 218421 218 222 238 218 220 231 228 422 227 219 218 237 218 256 218 289
La Uni6n 320 78024] 262732 264 272 290 263 263 267 265 469 277 263 265 270 265 308 264 340
El Chapotal 320[ 48645] 242238 249 262 286 247 244 243 242 483 269 245 250 245 250 309 249 345
San Francisco Il 600[ 16234] 272280 287 302 329 284 279 272 273 526 311 281 288 272 288 352 287 389
Pajonal 1500] -7082| 295102 317 333 361 313 307 297 298 558 342 310 318 295 318 385 317 422]| Costos fuentes.xls
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Cuadro D. 10. Pardmetros simplificados para el dimensionamiento de las obras

Parametros auxiliares Gasto de disefio
] 2 $ 3
£ o = c
3 9 g & g 2 2 g
o ¢ E & 3 ; g = £8 5 3
= 3 54 [ o 2 1S Z < = 8
z 2 ] o £ 2 ] [ £ o ] g8 o E}
, S § g 5 2 s 5 5 g 3 = 8 5
Sitio O = < O i o = = > o w > O = o
ZMM 10.00 12.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 10.00 0.25 10.00 5.00 3.00 20.00
DR026 BSJ 6.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 6.00 0.25 6.00 5.00 3.00 6.00
DRO31 Lajas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
DR025 Bbvo 10.00 10.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 10.00 0.25 10.00 5.00 3.00 10.00
DRO086 Soto La Marina 10.00 10.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 10.00 0.25 10.00 5.00 3.00 10.00
Saltillo 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 0.70 1.00 1.50 3.00 0.25 3.00 3.00 3.00 3.00
Linares 10.00 10.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 10.00 0.25 10.00 5.00 3.00 10.00
Montemorelos 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 0.70 1.00 1.50 3.00 0.25 3.00 3.00 3.00 3.00
Ciudad Anahuac 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50
Ciudad Victoria 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
Reynosa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
Total de conductos de 5m3/s
ZMM 2.00 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.00 1.00 0.00 4.00
DR026 BSJ 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00
DRO31 Lajas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DRO025 Bbvo 2.00 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.00 1.00 0.00 2.00
DRO086 Soto La Marina 2.00 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.00 1.00 0.00 2.00
Saltillo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Linares 2.00 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.00 1.00 0.00 2.00
Montemorelos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciudad Anahuac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciudad Victoria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reynosa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Numero de conductos
ZMM 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 4.00
DR026 BSJ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DRO31 Lajas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DR025 Bbvo 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
DRO086 Soto La Marina 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Saltillo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Linares 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Montemorelos 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ciudad Anahuac 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ciudad Victoria 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Reynosa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Caudal por conducto
ZMM 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 0.25 5.00 5.00 3.00 5.00
DRO026 BSJ 6.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 6.00 0.25 6.00 5.00 3.00 6.00
DRO31 Lajas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
DR025 Bbvo 5.00 5.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 0.25 5.00 5.00 3.00 5.00
DRO086 Soto La Marina 5.00 5.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 0.25 5.00 5.00 3.00 5.00
Saltillo 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 0.70 1.00 1.50 3.00 0.25 3.00 3.00 3.00 3.00
Linares 5.00 5.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 0.25 5.00 5.00 3.00 5.00
Montemorelos 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 0.70 1.00 1.50 3.00 0.25 3.00 3.00 3.00 3.00
Ciudad Anahuac 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50
Ciudad Victoria 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
Reynosa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00
Caudal de disefio
ZMM 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
DR026 BSJ 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
DRO31 Lajas 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
DR025 Bbvo 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
DRO086 Soto La Marina 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Saltillo 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Linares 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Montemorelos 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Ciudad Anahuac 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Ciudad Victoria 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00
Reynosa 5.00 6.00 3.00 5.00 1.00 0.70 1.00 1.50 5.00 2.00 5.00 5.00 3.00 5.00

Cuadro D. 11. Localizacion de los principales centros de demanda de la Zona de Estudio

TRANSFERENCIAS | Oferta | Demanda
Sitio [Altitud] Coordenadas [Potable [Residual|
msnm X y %

ZMM 500 11325 304214 0.54 20
DR026 BSJ 100 148438 365115 0.3 6
DRO031 Lajas 270 120585 310048 0.3 1
DR025 Bbvo 60 237286 325189 0.3 10
DRO086 Soto La Marina 120 201700 118643 0.3 10
Saltillo 1600 -53669 267373 0.5 3
Linares 300 88002 211343 0.5 10
Montemorelos 500 58854 248035 0.5 3
Ciudad Anahuac 215 36678 473275 0.5 0.5
Ciudad Victoria 330 147698 93275 0.5 1
Reynosa 85 204762 351857 0.5 1
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Cuadro D. 12. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas

3 g 8 3
g ) ‘% g ] 2
o 9 3 4 3 s 2 8
o o =1 T B ' 1) - s 8 c
= S 154 g < 2 c % c < 8
z ] K o = 2 ® @ < <) 9 ERs o E]
y S 5 8 5 2 § s 5 8 g S| 5% 2 &
Sitio o = < (8] i o = 2 > Q & >0 S o
Didmetro hipotético "
ZMM 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
DR026 BSJ 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
DRO31 Lajas 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
DR025 Bbvo 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
DRO086 Soto La Marina 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Saltillo 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Linares 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Montemorelos 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Ciudad Anahuac 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Ciudad Victoria 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Reynosa 75 81 59 75 36 30 36 43 75 49 75 75 59 75
Diametro comercial
ZMM 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
DR026 BSJ 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
DRO031 Lajas 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
DR025 Bbvo 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
DR086 Soto La Marina 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Saltillo 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Linares 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Montemorelos 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Ciudad Anahuac 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Ciudad Victoria 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Reynosa 72 72 55 72 24 24 24 40 72 40 72 72 55 72
Diémetro comercial en m
ZMM 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
DR026 BSJ 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
DRO031 Lajas 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
DR025 Bbvo 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
DRO086 Soto La Marina 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Saltillo 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Linares 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Montemorelos 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Ciudad Anahuac 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Ciudad Victoria 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Reynosa 1.83 1.83 1.40 1.83 0.61 0.61 0.61 1.02 1.83 1.02 1.83 1.83 1.40 1.83
Area comercial
ZMM 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
DR026 BSJ 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
DRO31 Lajas 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
DR025 Bbvo 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
DRO086 Soto La Marina 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Saltillo 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Linares 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Montemorelos 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Ciudad Anahuac 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Ciudad Victoria 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Reynosa 2.63 2.63 1.53 2.63 0.29 0.29 0.29 0.81 2.63 0.81 2.63 2.63 1.53 2.63
Velocidad m/s
ZMM 1.90 2.28 1.96 1.90 3.43 2.40 3.43 1.85 1.90 0.31 1.90 1.90 1.96 1.90
DR026 BSJ 2.28 2.28 1.96 1.90 3.43 2.40 3.43 1.85 2.28 0.31 2.28 1.90 1.96 2.28
DRO031 Lajas 0.38 0.38 0.65 0.38 3.43 2.40 3.43 1.23 0.38 0.31 0.38 0.38 0.65 0.38
DR025 Bbvo 1.90 1.90 1.96 1.90 3.43 2.40 3.43 1.85 1.90 0.31 1.90 1.90 1.96 1.90
DR086 Soto La Marina 1.90 1.90 1.96 1.90 3.43 2.40 3.43 1.85 1.90 0.31 1.90 1.90 1.96 1.90
Saltillo 1.14 1.14 1.96 1.14 3.43 2.40 3.43 1.85 1.14 0.31 1.14 1.14 1.96 1.14
Linares 1.90 1.90 1.96 1.90 3.43 2.40 3.43 1.85 1.90 0.31 1.90 1.90 1.96 1.90
Montemorelos 1.14 1.14 1.96 1.14 3.43 2.40 3.43 1.85 1.14 0.31 1.14 1.14 1.96 1.14
Ciudad Anahuac 0.19 0.19 0.33 0.19 171 1.71 1.71 0.62 0.19 0.31 0.19 0.19 0.33 0.19
Ciudad Victoria 0.38 0.38 0.65 0.38 3.43 2.40 3.43 1.23 0.38 0.31 0.38 0.38 0.65 0.38
Reynosa 0.38 0.38 0.65 0.38 3.43 2.40 3.43 1.23 0.38 0.31 0.38 0.38 0.65 0.38
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Cuadro D. 13. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas

V2I2g
ZMM 0.10 0.12 0.10 0.10 0.17 0.12 0.17 0.09 0.10 0.02 0.10 0.10 0.10 0.10
DR026 BSJ 0.12 0.12 0.10 0.10 0.17 0.12 0.17 0.09 0.12 0.02 0.12 0.10 0.10 0.12
DRO31 Lajas 0.02 0.02 0.03 0.02 0.17 0.12 0.17 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
DR025 Bbvo 0.10 0.10 0.10 0.10 0.17 0.12 0.17 0.09 0.10 0.02 0.10 0.10 0.10 0.10
DRO086 Soto La Marina 0.10 0.10 0.10 0.10 0.17 0.12 0.17 0.09 0.10 0.02 0.10 0.10 0.10 0.10
Saltillo 0.06 0.06 0.10 0.06 0.17 0.12 0.17 0.09 0.06 0.02 0.06 0.06 0.10 0.06
Linares 0.10 0.10 0.10 0.10 0.17 0.12 0.17 0.09 0.10 0.02 0.10 0.10 0.10 0.10
Montemorelos 0.06 0.06 0.10 0.06 0.17 0.12 0.17 0.09 0.06 0.02 0.06 0.06 0.10 0.06
Ciudad Anahuac 0.01 0.01 0.02 0.01 0.09 0.09 0.09 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
Ciudad Victoria 0.02 0.02 0.03 0.02 0.17 0.12 0.17 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Reynosa 0.02 0.02 0.03 0.02 0.17 0.12 0.17 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Re
ZMM 69344.21| 83213.05 [ 54466.72 | 69344.21] 41606.52 [ 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 [ 69344.21| 6240.98] 69344.21 [ 69344.21 [ 54466.72 | 69344.21
DR026 BSJ 83213.05| 83213.05 | 54466.72 | 69344.21 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 83213.05| 6240.98 | 83213.05 | 69344.21 | 54466.72 | 83213.05
DRO31 Lajas 13868.84 | 13868.84 | 18155.57 | 13868.84 [ 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 24963.91 | 13868.84| 6240.98 | 13868.84 | 13868.84 | 18155.57 | 13868.84
DRO025 Bbvo 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 69344.21| 6240.98 | 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21
DRO086 Soto La Marina 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21| 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 69344.21| 6240.98] 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21
Saliillo 41606.52 | 41606.52 | 54466.72 | 41606.52 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 41606.52| 6240.98] 41606.52 | 41606.52 | 54466.72 | 41606.52
Linares 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 69344.21| 6240.98 | 69344.21 | 69344.21 | 54466.72 | 69344.21
Montemorelos 41606.52 | 41606.52 | 54466.72 | 41606.52 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 37445.87 | 41606.52 | 6240.98 | 41606.52 | 41606.52 | 54466.72 | 41606.52
Ciudad Anahuac 6934.42| 6934.42| 9077.79| 6934.42| 20803.26 | 20803.26 | 20803.26 | 12481.96 | 6934.42| 6240.98| 6934.42| 6934.42| 9077.79| 6934.42
Ciudad Victoria 13868.84 | 13868.84 [ 18155.57 | 13868.84 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 24963.91 | 13868.84 | 6240.98 | 13868.84 | 13868.84 | 18155.57 | 13868.84
Reynosa 13868.84 | 13868.84 | 18155.57 | 13868.84 | 41606.52 | 29124.57 | 41606.52 | 24963.91 | 13868.84| 6240.98 | 13868.84 | 13868.84 | 18155.57 | 13868.84
f
ZMM 0.0009 0.0008 0.0012 0.0009 0.0015 0.0022 0.0015 0.0017 0.0009 0.0103 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009
DR026 BSJ 0.0008 0.0008 0.0012 0.0009 0.0015 0.0022 0.0015 0.0017 0.0008 0.0103 0.0008 0.0009 0.0012 0.0008
DRO031 Lajas 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046 0.0015 0.0022 0.0015 0.0026 0.0046 0.0103 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046
DRO025 Bbvo 0.0009| 0.0009] 0.0012 0.0009] 0.0015] 0.0022| 0.0015] 0.0017] 0.0009| 0.0103] 0.0009] 0.0009| 0.0012] 0.0009
DR086 Soto La Marina 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009 0.0015 0.0022 0.0015 0.0017 0.0009 0.0103 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009
Saltillo 0.0015 0.0015 0.0012 0.0015 0.0015 0.0022 0.0015 0.0017 0.0015 0.0103 0.0015 0.0015 0.0012 0.0015
Linares 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009 0.0015 0.0022 0.0015 0.0017 0.0009 0.0103 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009
Montemorelos 0.0015] 0.0015] 0.0012 0.0015] 0.0015] 0.0022| 0.0015] 0.0017]| 0.0015] 0.0103] 0.0015] 0.0015] 0.0012]| 0.0015
Ciudad Anahuac 0.0092 0.0092 0.0071 0.0092 0.0031 0.0031 0.0031 0.0051 0.0092 0.0103 0.0092 0.0092 0.0071 0.0092
Ciudad Victoria 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046 0.0015 0.0022 0.0015 0.0026 0.0046 0.0103 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046
Reynosa 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046 0.0015 0.0022 0.0015 0.0026 0.0046 0.0103 0.0046 0.0046 0.0035 0.0046
hf/l
ZMM 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
DR026 BSJ 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
DRO31 Lajas 0.0000| 0.0000] 0.0001] 0.0000 0.0004] 0.0004| 0.0004] 0.0002] 0.0000[ 0.0002] 0.0000] 0.0000] 0.0001] 0.0000
DRO025 Bbvo 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
DRO086 Soto La Marina 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Saltillo 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Linares 0.0000|  0.0000] 0.0001] 0.0000 0.0004] 0.0004| 0.0004] 0.0002] 0.0000 0.0002] 0.0000] 0.0000] 0.0001] 0.0000
Montemorelos 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Ciudad Anahuac 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Ciudad Victoria 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0004 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Reynosa 0.0000] 0.0000] 0.0001| 0.0000[ 0.0004] 0.0004| 0.0004] 0.0002] 0.0000] 0.0002] 0.0000] 0.0000| 0.0001]| 0.0000
$/ml
ZMM 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
DR026 BSJ 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
DRO31 Lajas 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
DR025 Bbvo 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
DR086 Soto La Marina 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Saltillo 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Linares 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Montemorelos 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Ciudad Anahuac 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Ciudad Victoria 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Reynosa 9277 9277 4649 9277 554 554 554 2054 9277 2054 9277 9277 4649 9277
Pérdidas de energia
N 0 <]
g ‘g % g %]
O] %) % g 3 =] 2 3
) I g & k) ! [ © 5 S S
= S a I+ ] o L o c G e s} 3
= Q < <] =4 Q T 5} c a o 58 ] =]
y s &8 & 3 & § 5 5 & % S5z a8 &
Sitio (8] = < o 3 o = = S | L >0 i} a
ZMM 6 8 18 7 54 28 31 77 13 32 8 12 23
DR026 BSJ 4 0 4 8 74 74 73 54 13 40 3 4 23
DRO31 Lajas 1 3 8 5 43 46 44 56 10 29 5 11 6 20
DR025 Bbvo 6 5 4 9 83 96 93 39 11 39 7 14 11 20
DR086 Soto La Marina 10 12 20 7 71 97 94 46 2 18 15 21 23 10
Saltillo 3 71 14 3 23] 11 o] 66 10[ 22 7] 11 10] 20
Linares 5 8 15 1 6 32 29 60 6 13 9 14 14 16
Montemorelos 4 7 15 3 14 13 9 65 9 19 8 12 12 19
Ciudad Anahuac 9 8 17 13| 112 95 96 78 19 55 5 2 10 29
Ciudad Victoria 12 14 23 9 90| 116] 113 44 3 24 17 23 26 9
Reynosa 5 3 1 9 80 87 85 45 12 40 5 12 8 22
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Cuadro D. 14. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas (continuacion)

Desnivel
Nivel de la fuente 300 100 90 300 350 550 550 550 145 200 160 240 160 60
8 g ]
g ) ‘% g T 0
O %) @ 4 3 = e 8
o o e T B ; 8 2 = g8 5
= ° I} 43 <] ] c| B¢ K 8
= Q < <] =4 Q = 5] c <} i) 5 a o 3
. sf & B & & § s| s & B S| 5& ¢ &
Sitio O = < o | o = = > o Ll >0 — [
ZMM 200 400 410 200 150 -50 -50 -50 355 300 340 260 340 440
DR026 BSJ -200 0 10 -200| -250( -450| -450| -450 -45| -100 -60| -140 -60 40
DRO031 Lajas -300 -100 -90| -300f] -350f -550| -550| -550 -145] -200| -160] -240| -160 -60
DRO025 Bbvo -240 -40 -30 -240| -290 -490| -490| -490 -85 -140( -100| -180 -100 0
DR086 Soto La Marina -300] -100 -90| -300f -350f -550| -550| -550| -145] -200| -160f -240( -160 -60
Saltillo 1300| 1500) 1510| 1300] 1250| 1050|] 1050| 1050| 1455( 1400( 1440| 1360| 1440 1540
Linares -300 -100 -90| -300f] -350| -550| -550| -550 -145| -200| -160] -240] -160 -60
Montemorelos 200 400 410 200 150 -50 -50 -50 355 300 340 260 340 440
Ciudad Anahuac -300 -100 -90| -300f -350f -550| -550| -550 -145] -200| -160] -240] -160 -60
Ciudad Victoria -300 -100 -90| -300f] -350f -550| -550| -550 -145] -200| -160] -240] -160 -60
Reynosa -300 -100 -90| -300| -350| -550| -550| -550 -145| -200| -160| -240| -160 -60
Carga total
ZMM 206 408 428 207 204 0 0 27 368 332 348 269 352 463
DR026 BSJ 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63
DRO031 Lajas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DRO025 Bbvo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
DR086 Soto La Marina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saltillo 1303| 1507| 1524| 1303] 1273] 1061| 1059| 1116| 1465| 1422 1447| 1371| 1450 1560
Linares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Montemorelos 204 407 425 203 164 0 0 15 364 319 348 272 352 459
Ciudad Anahuac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciudad Victoria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reynosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 kgf / m3 (9.81 N / kgf) x Gasto m3/ s * Carga total / eficiencia electromecénica x 1 kW / 1000 W UNIDADES N
Potencia total kgm m /s Eficiencia electromecanica: 0.9
ZMM 224441 53414 14007 | 11279| 2225 0 0 436 40113 905| 37900| 14685| 11511 | 100894
DR026 BSJ 0 30 454 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4104
DRO031 Lajas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DRO025 Bbvo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2200
DR086 Soto La Marina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saltillo 42613 | 49268 | 49849 | 42620| 13874 | 8097 11541 18241 | 47891 | 3876 47325| 44845| 47429] 50999
Linares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Montemorelos 6657] 13316 13898 6622| 1793 0 0 241] 11891 870| 11381| 8907 | 11502| 14998
Ciudad Anahuac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciudad Victoria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reynosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia = Trabajo horario = Potencia x Tiempo kW hora
ZMM 14.84 3.89 3.13 0.62 0.00 0.00 0.12]| 11.14 0.25| 10.53 4.08 3.20 28.03
DR026 BSJ 0.00 0.01 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14
DRO031 Lajas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DRO025 Bbvo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61
DR086 Soto La Marina 0.00| 0.00f 0.00( 0.00f 0.00/ 0.00] 0.00| 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f{ 0.00] 0.00 0.00
Saltillo 11.84| 13.69| 13.85| 11.84 3.85 2.25 3.21 5.07] 13.30 1.08| 13.15| 12.46| 13.17 14.17
Linares 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Montemorelos 1.85| 3.70| 3.86| 1.84| 0.50( 0.00f 0.00f 0.07] 330| 0.24]| 3.16| 247 3.19 4.17
Ciudad Anahuac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciudad Victoria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reynosa 0.00|] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00 0.00
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Cuadro D. 15. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas (continuacion)

Costo horario

3 2 s 8 3
E o ‘% 5 5 %) <=\3
o @ o ox 3 = 2 o 3 >
. = | n N Il c '
2 « 3 e 3 8 o 8 2 e BS K] 8 8
= ] © <] = IS < o c =} O S © ) S S
- ] 5 N s g £ c = 3 k=] S gk @ g g
Sitio 3 = Z 3 3 & = e S g g 28 3 g g
ZMM 486 1156 3.03 244 048 000 000 009 868 020 820 318 249 2183 11.03
DRO026 BSJ 0.00 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.00
DRO31 Lajas 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
DRO025 Bbvo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00
DRO086 Soto La Marina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saltillo 9.22 10.66 10.79 9.22 3.00 1.75 2.50 3.95 10.36 0.84 10.24 9.70 10.26 11.04 9.42
Linares 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Montemorelos 144 288 301 143 039 000 000 005 257 019 246 193 249 325 163
Ciudad Anahuac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciudad Victoria 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Reynosa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo unitario
& 4 8 g : 2 2 g s
<) o g T o ! @ o - =R < '
el 3 3 23 _ S ) c o 5 8 8
z @ = o © o o ) c o O S5 ® [ =3 >
" s 5§ ! § & § 5 5 & § § 8% &8 § 5
Sitio O b < o 3 o = [ > [os L >0 | a a
ZMM 0.49 0.96 1.01 0.49 0.48 0.00 0.00 0.06 0.87 0.78 0.82 0.64 0.83 1.09 0.55
DRO026 BSJ 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
DRO031 Lajas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DRO025 Bbvo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
DRO086 Soto La Marina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saltillo 3.07 3.55 3.60 3.07 3.00 2.50 2.50 2.63 3.45 3.36 3.41 3.23 3.42 3.68 3.14
Linares 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Montemorelos 0.48 0.96 1.00 0.48 0.39 0.00 0.00 0.03 0.86 0.75 0.82 0.64 0.83 1.08 0.54
Ciudad Anahuac 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Ciudad Victoria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reynosa 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
Indemnizaciones $/m3
8 g 8 3
g Qo ‘% % «qc) %)
Q ) kol @ a s 2 8
of & | I ] - - of O 32 &g £
= k] S 8 _ o 2 c % S o 8
=z o < o 1= =] o] ] c <] §SY g o S
y g g g g 8 £ g 5 8 B 3| §& 4 5
Sitio (8} = < o ] 14 = [ > o L >0 — o
ZMM 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
DR026 BSJ 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
DRO031 Lajas 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
DR025 Bbvo 0.20 0.20[  0.20] 0.20] 0.20 0.20 0.20 0.20[  0.20 0.20 0.20 0.20[ 0.00] 0.00
DR086 Soto La Marina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Saltillo 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Linares 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Montemorelos 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Ciudad Anahuac 0.20 0.20[ 0.20] 0.20] 0.20 0.20 0.20 0.20[  0.20 0.20 0.20 0.20[ 0.00] 0.00
Ciudad Victoria 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
Reynosa 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00
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Cuadro D. 16. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas (continuacion)

Conducciones M$

3 @ g 8
é ) "% :1:3 & %)
Q 0 5 14 3 = 2 3
o 14 g & ] y a © - S8 S
= 5 5] 9 _ o 2 | B < = 8
= 1] < [e) = Q T ] c <] 0 S G o =1
o sl s 2 & & & s| s & E 3| &5 s &
Sitio O = < (8] i 4 = = > o L > 0 _ o
ZMM 223913168.79(1016.04|1317.00 68.09 35.41 39.53| 992.52]4931.50| 414.4412921.12|1790.59| 665.23 17292.79
DR026 BSJ 776.42 86.00| 215.40(1538.52 92.72 93.50 91.36| 694.62]2431.50| 512.96| 518.16|1774.69| 208.57 4310.96
DRO31 Lajas 136.08| 572.49| 432.37| 907.98 54.12 57.72 54.84| 727.01]1921.18| 376.15| 870.94]1999.28| 315.86 3846.60
DR025 Bbvo 2420.98|1807.32| 225.66[1649.21| 104.91| 120.47| 116.82] 505.624233.37| 504.91|2748.76|2620.17 | 631.03 7648.12
DRO086 Soto La Marina 3794.22|4678.6711108.94 [{1312.81 88.98| 121.99| 117.63] 595.05| 675.83| 234.47[5543.65]3920.50|1273.44 3881.39
Saltillo 598.5211260.94 | 799.96| 635.28 28.71 14.03 11.08| 850.111810.09| 291.09|1370.94|2161.62| 578.53 3713.15
Linares 1708.06 |3065.57 | 857.01 97.48 7.78 40.70 36.35| 779.39]2408.63| 167.42|3591.75|2737.67 | 780.29 6212.96
Montemorelos 676.83|1367.64| 832.30| 475.55 18.21 16.41 11.76| 838.02]1638.99| 250.12|1522.70]2346.20 [ 650.47 3533.60
Ciudad Anahuac 1733.9811442.85| 934.60]2463.94| 141.27| 119.71| 121.21]1008.97|3595.71| 713.36| 949.33| 309.75| 566.78 5529.59
Ciudad Victoria 2282.84|2684.4811258.55[1716.89| 113.07| 146.06| 141.71] 567.37| 641.36| 309.67|3133.05]4303.58 [1456.93 1628.51
Reynosa 1005.48| 536.81 30.86[1611.96| 100.37| 109.74| 106.68| 588.37]2287.83| 515.19| 988.77|2230.25| 447.28 4084.51
ZMM 1.26 1.48 1.90 1.48 0.38 0.28 0.22 3.71 2.77 9.30 1.64 2.01 1.24 4.85
DR026 BSJ 0.73 0.08 0.40 1.73 0.52 0.75 0.51 2.60 2.27 11.52 0.48 1.99 0.39 4.03
DRO31 Lajas 0.76 3.21 2.43 5.10 0.30 0.46 0.31 4.08 10.78 8.44 4.89 11.22 1.77 21.59
DRO025 Bbvo 1.36 1.01 0.42 1.85 0.59 0.97 0.66 1.89 2.38 11.33 1.54 2.94 1.18 4.29
DRO086 Soto La Marina 2.13 2.63 2.07 1.47 0.50 0.98 0.66 2.23 0.38 5.26 3.11 4.40 2.38 2.18
Saltillo 1.12 2.36 1.50 1.19 0.16 0.11 0.06 3.18 3.39 6.53 2.56 4.04 1.08 6.95
Linares 0.96 1.72 1.60 0.11 0.04 0.33 0.20 2.92 1.35 3.76 2.02 3.07 1.46 3.49
Montemorelos 1.27 2.56 1.56 0.89 0.10 0.13 0.07 3.14 3.07 5.61 2.85 4.39 1.22 6.61
Ciudad Anahuac 19.46 16.19 10.49 27.66 1.59 1.34 1.36 11.32 40.36 16.01 10.66 3.48 6.36 62.07
Ciudad Victoria 12.81 15.07 7.06 9.64 0.63 1.17 0.80 3.18 3.60 6.95 17.58 24.15 8.18 9.14
Reynosa 564] 3.01] 017] 9.05] 056] 088 060] 3.30] 12.84] 1157 555] 1252 251 22.92
Potabilizacion $/m3
o N
| ke k 5 s 2|
ol g 2 : o8 2| gl E SIeE S | gl | 8l
o] S| £ © o ] of = = N ] 9 gl 8w gl = g 3 o| &
Zl e B o £ & w| 8 £| o /%8 =m| 8| s|2s| o & & & =53
N sl 5 & 5| & 5 s| 5| & T s|5& 2 & 5z 2| S & 3 3 5=
Sitio ol S| < ol Sl |l 2l &l s o) €[50 S| 8] a1l <38] &l S o] S| xloco
ZMM 0.50| 1.00] 1.00| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50| 5.00| 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50| 0.50| 0.50
DR026 BSJ 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00] 0.00( 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
DRO031 Lajas 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00] 0.00( 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
DR025 Bbvo 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
DRO086 Soto La Marina 0.00] 0.00( 0.00| 0.00 0.00] 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Saltillo 0.50{ 1.00] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50] 0.50| 5.00] 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
Linares 0.50(1.00] 1.00| 0.50| 0.50| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50| 5.00| 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50| 0.50| 0.50
Montemorelos 0.50] 1.00( 1.00] 0.50 0.50] 0.50| 0.50] 0.50{ 0.50] 0.50| 1.00| 0.50| 0.50] 0.50{ 0.50| 5.00| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
Ciudad Anahuac 0.50| 1.00] 1.00| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50| 5.00| 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50| 0.50| 0.50
Ciudad Victoria 0.50|1.00] 1.00| 0.50| 0.50| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50 | 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50| 5.00| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
Reynosa 0.50{ 1.00] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50] 0.50| 0.50| 0.50 [ 0.50] 1.00| 0.50] 0.50| 0.50] 0.50| 5.00| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
Anexo D. Evaluacion del Costo de las Alternativas 195



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

Cuadro D. 17. Pardmetros para el célculo de los costos de construccion y operacion de las obras
de transferencia de agua analizadas (continuacion)

Total $/m?
® 2
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ZMM 244 267 434 1079 366 335 257 6.44 4.20 9.37 1271 9.37 9.67 8.76 1.28 2.28 164 1.62 0.76 0.57( 0.09
DR026 BSJ 093 193 247 1172 068 219 0.39 4.18 3.02 1.83 13.02 8.60 10.23 8.74 0.91 119 0.83 1.09 1.04 117 0.50
DRO31 Lajas 0.96 5.30 10.98 8.64 5.09 1142 177 2159 13.84 9.08 10.08 6.22 13.67 6.22 0.51 0.78 0.40 0.64 0.68 0.83( 0.34
DRO025 Bbvo 156 205 258 1153 174 314 118 4.34 3.38 0.77 12.36 8.02 9.47 8.55 118 125 1.06 1.34 138 1.60( 0.71
DRO086 Soto La Marina 233 167 0.58 546 331 460 238 2.18 1.41 212 4.82 3.12 3.35 4.24 1.24 1.06 118 1.28 147 1.78( 0.83
Saltillo 489 496 754 1059 718 798 500 11.12 776 1298 11.78 9.26 9.73 8.78 3.34 4.33 3.70 3.72 315 1.27( 2.83
Linares 166 081 205 4.46 322 377 196 3.99 241 7.34 4.99 3.33 5.78 2.96 0.87 0.82 0.83 0.82 1.07 132 037
Montemorelos 245 207 462 7.07 487 573 255 8.19 481 10.36 8.13 5.93 7.14 5.42 0.81 1.62 1.10 1.02 0.80 1.03( 0.31
Ciudad Anahuac 20.16 28.36 41.06 16.71 11.86 4.18 6.86 6257 4557 37.35 3997 1345 4573 13.22 1.77 234 1.83 2.00 173 1.69( 1.06
Ciudad Victoria 1351 10.34 4.30 7.65 18.78 24.85 8.68 9.64 751 16.48 7.69 5.21 6.61 6.31 2.00 1.83 1.95 2.06 223 2.56( 0.96
Reynosa 6.34 975 13.54 1227 6.75 1322 3.01 2342 17.27 10.40 13.96 8.88  16.90 9.24 157 173 1.46 174 175 1.92| 0.62
Costo total de transferencia $/m?
ZMM 244 267 434 1079 366 335 257 6.44 4.20 9.37 1271 9.37 9.67 8.76 1.28 228 1.64 1.62 0.76 0.57( 0.09
DR026 BSJ 0.93 193 247 1172 068 219 0.39 4.18 3.02 1.83 13.02 8.60 10.23 8.74 0.91 119 0.83 1.09 1.04 1.17( 050
DRO31 Lajas 0.96 530 10.98 8.64 509 1142 177 2159 1384 9.08 10.08 6.22 13.67 6.22 0.51 0.78 0.40 0.64 0.68 0.83( 0.34
DR025 Bbvo 156 205 258 1153 174 314 118 4.34 3.38 0.77 12.36 8.02 9.47 8.55 118 1.25 1.06 1.34 138 1.60( 0.71
DRO086 Soto La Marina 233 167 058 546 331 460 238 218 141 212 4.82 3.12 3.35 4.24 1.24 1.06 118 1.28 147 1.78| 0.83
Saltillo 489 496 754 1059 7.18 7.98 500 1112 7.76 1298 11.78 9.26 9.73 8.78 3.34 4.33 3.70 3.72 315 1.27( 283
Linares 166 081 205 446 322 377 196 3.99 241 7.34 4.99 3.33 5.78 2.96 0.87 0.82 0.83 0.82 1.07 132 037
Montemorelos 245 207 462 7.07 487 573 255 8.19 481 10.36 8.13 5.93 7.14 5.42 0.81 1.62 110 1.02 0.80 1.03 0.31
Ciudad Anahuac 20.16 28.36 41.06 16.71 11.86 4.18 6.86 6257 4557 37.35 39.97 1345 4573 13.22 1.77 2.34 1.83 2.00 173 1.69| 1.06
Ciudad Victoria 13.51 10.34 4.30 7.65 18.78 24.85 8.68 9.64 751 16.48 7.69 5.21 6.61 6.31 2.00 1.83 1.95 2.06 223 256( 0.96
Reynosa 6.34 975 1354 1227 6.75 13.22 3.01 2342 17.27 10.40 13.96 8.88  16.90 9.24 1.57 1.73 1.46 1.74 175 1.92( 0.62
Saltillo via Monterrey 527 549 7.16 1361 6.49 6.17 540 9.27 7.03 1220 1554 1220 1250 11.59 4.11 5.11 4.47 4.45 359 340 292

costosfuentes.xls

A continuacion se presenta un catalogo de costos unitarios, mismos que fundamentaron el célculo
del costo de las alternativas.

Cuadro D. 18. Catalogo de costos unitarios

Costos de tuberial
con todo Indemnizaciones | Tratamiento
D" instalado $/KWH $/m3 $im?
15 165.99 0.779 Cuchillo 0.2 0.5
18 264.95 Febrero 2001, Marte R. Gbmez 0.2 1
20 347.16 Tarifa No. 6. Anzalduas 0.2 1
22 443.31 Cerro Prieto 0.2 0.5
24 554.15 Libertad 0.2 0.5
36 1567.80) Ramos - Raices 0.2 0.5
40 2054.26 Tunal 0.2 0.5
55 4649.36 Terreros 0.2 0.5
60 5811.91 Vicente Guerrero 0.2 0.5
72 9277.13 Pedro J. Méndez 0.2 0.5
84 10037.00 Falcon 0.2 1
90 16443.01 Venustiano Carranza 0.2 0.5
Las Blancas 0.5
Periodo de amortizacion: 10 Panuco 0.5
Tasa de interés: 12% Panuco - Valles 0.2 0.5
Acuifero de Laguna Madre 5
Otros acuiferos 0.5
Indice de ajuste 2.56 La Garita 0.5
$ diciembre 2000 Campoamor 0.5
Jaumave 0.5
Real de Borbon 0.2 0.5
Congregacion Calles 0.5
Confluencia Potosi - Raices] 0.2 0.5
La Union 0.5
El Chapotal 0.5
San Francisco Il 0.5
Pajonal 0.5
Monterrey
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Anexo E.  DESCRIPCION DE ARCHIVOS MAGNETICOS GENERADOS

Casi la totalidad del material empleado para realizar la tesis, se encuentra almacenado en archivos
magnéticos, tal como se describe en el siguiente cuadro. Para su consulta Gnicamente es
necesario contar con el sistema Microsoft Office 2000 y AutoCad 2000, o versiones compatibles

con los mismos.

Se incluyen cerca de 500 archivos magnéticos, que se describen resumidamente en el siguiente

cuadro.

Cuadro E. 1. Descripcion general de los archivos magnéticos de la tesis

Directorio ... subdirectorio ... archivo ... extension ... descripcion

acui 69 Acuiferos de las Regiones Administrativas VI y IX
5 lim6 9 Municipios de las Regiones Vly IX
> mun_sj dbf Municipios de la Cuenca del Rio San Juan
< repest Claves de estados de la Reptiblica Mexicana
repmex Claves de estados de la Republica Mexicana
P AHEstoc dir Andlisis hidrolégico de escurrimientos d_e I,alestacmn China 'y generacion de muestras
29 sintéticas
% <) Estadist dir Programa AXX y analisis estadistico de la hidrologia de la CRSJ
;(d ® | Infraestructura | dir Informacion de las principales presas y plantas de tratamiento
ZMM dir Otros archivos obtenidos en la Gerencia Regional del Rio Bravo
Acciones en cada centro | dir Archivos magnéticos en Excel
Acuiferos dir Informacién y andlisis de los acuiferos de la zona de estudio
Hidrometria | dir | Informacion original y complementada de registros hidrométricos
Pluviometria | dir !nfqrmaqon d,e premplta,cmn y evaporaciones. Registros y
analisis pluviométrico, segun las distitnas cuencas de captacion.
Especialmente el archivo UC. XIs, cuenta con gran informacion
Balances . . o .
Usos del agua | dir | relativa a usos historicos y retornos de agua residual. El resto,
. describen extracciones, proyeccion demografica, etc.
Célculos en - —- -
Presenta los resultados del calculo de escurrimientos virgenes
excel ] . - . -
" Virgenes dir | para las distintas reas de captacion propuestas por GASIR y por
D la topologia del modelo de simulacion.
@ Costos dir Hipétesis, criterio y calculo del diversos costos estudiados
@ Modelos simplificados dir Andlisis individual de cada centro de demanda estudiado
= Simulador dir Archivos SJ2000*.xls, que cuentan con el cddigo de simulacion
= (Macro SIMULA) aplicado a escenarios histdricos y futuros.
. . Archivos en Excel, auxiliares para la integracion de cuadros y
Tablas y Diagramas dir )
esquemas del documento final
Documento Version compacta dir Capitulos y anexos de la tesis en formato Word 2000
) o . . Version preliminar de la tesis, incluye mas informacion que la
impreso Version preliminar dir I -
version compacta, pero menos sintetizada
Figuras en AutoCAD Planos tematicos de los capitulos de la tesis
Fotografias Fotografias de la zona de estudio y temas relacioados
ImAaenes para office Imégenes en formato wmf, insertables en Word, relacionadas con
9 P archivos realizados en AutoCAD y otros
Presentacion en Powerpoint Archivos de presentacion de la tesis, preparados en Powerpoint.

A continuacion se describen aquellos directorios que se consideran de mayor interés, debido a que
involucran una mayor cantidad de analisis e informacion.

El directorio llamado Simulador, comprende los archivos que involucran el codigo de simulacion
matematica de funcionamiento hidroldgico, expuesto en el Anexo B.
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E.1 ARCHIVOS GENERADOS EN ARC VIEW

La cartografia georreferida que relaciona la informacion municipal e hidroldgica, permitié generar
algunas figuras teméticas incluidas en los primeros cuatro capitulos.

El anélisis geografico del archivo Situacion Municipal del Agua Potable, definié algunos anélisis del
uso del agua para fines publico y urbano, asi como su situacion comercial

E.2 ARCHIVOS DE HIDROLOGIA ESTOCASTICA, EN EL DIRECTORIO 4HESTOC

Dentro de éste directorio se incluyen los resultados de un andlisis hidrolégico de las propiedades
estadisticas de los registros mensuales y anuales de lluvia y escurrimiento de las estaciones
pluviométricas e hidrométricas de la Cuenca del Rio San Juan.

La busqueda de aplicaciones de los modelos estocasticos reveld la insuficiencia espacial de
informacionl, necesaria para un andlisis certero y detallado que relacione la distribucion de la
demanda, con futuros escenarios hidroldgicos.

E.3 DIRECTORIO DE BALANCES, DENTRO DE CALCULOS EN EXCEL

El subdirectorio de Hidrometria incluye un archivo denominado Hidrometria total.xls, que cuenta
con registros capturados manualmente, calculados y recopilados en diversas fuentes de
informacion.

El directorio de Pluviometria, cuenta con un andlisis de poligonos de Thiessen, por medio del cual
se calcula la precipitacion mensual para cada una de las subcuencas en que la GASIR y el Modelo
matematico, discretizan la superficie de la zona de estudio.

Tal como se muestra en el Cuadro E. 1, el subdirectorio Usos del Agua cuenta con un archivo
denominado UC.xls, que involucra un analisis detallado que involucra la proyeccién de la
demanda, relacionada con las extracciones; a partir de lo cual se infieren volimenes de retorno y
deficiencias. Esta informacion, junto con la de los archivos descritos en los parrafos precedentes,
facilito el calculo del Escurrimiento Virgen.

Dentro del directorio denominado Virgenes se encuentra la conjuncion de todo el analisis
hidrologico historico del periodo 1926 — 1998, a partir del cual se calculd el volumen de
escurrimiento por cuenca propia, mismo que habria vertido de la CRSJ en caso de no existir
ningun aprovechamiento por parte del ser humano. Se considerd que Unicamente a partir del
conocimiento del Escurrimiento virgen y de sus propiedades estadisticas, es posible el andlisis de
escenarios futuros, asi como la generacion de muestras sintéticas derivadas de modelos
estocasticos.

Los registros virgenes generados se integran en el archivo CPGenerados.xls, en el cual, mediante
un proceso algebraico de sumas y restas, se calcula el escurrimiento virgen de cada subcuenca
del modelo. La segunda hoja de célculo de este archivo se copia en el los archivos del modelo de
simulacion.

Cabe mencionar que los archivos UC, Hidrometria Total y CPGenerados, se encuentran ligados,
de modo que se actualizan entre si. Igualmente, los archivos UC y cada archivo de simulacion
hidroldgica, se encuentran automaticamente vinculados.
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Anexo F. FOTOGRAFIAS

A continuacion se describen las fotografias incluidas en archivos magneticos y parcialmente en la
presentacion de la tesis. Se lista el tema de la foto y en seguida, la fuente de informacion.

F.1 IMPACTOS POR LA SEQUIA

Sequia ZMM Agua para Monterrey, la obra del Siglo, Gobierno del Estado de Nuevo Le6n

F.2 FOTOGRAFIAS SATELITALES

A s 44 | 5

Presa La Amistad. NASA Sierra Madre Oriental ZMM NASA
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.
o 3

CRSJ. Espaciomapas estatales de INEGI

MRG Falcon 1. NASA Presa Falcon. NASA

F.3 GENERALIDADES

' o o Cascada “Cola de Caballo” Guia Turistica del
Cabras NL. Guia turistica del Edo de N. L. Estado de N. L.
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|
Cd. Victoria. Aguay Sociedad, CNA.

Cerro de “La Silla”

Guia Turistica del Estado de N. L.

Fundidora, Monterrey
Guia Turistica del Estado de N. L.

Risco en la Sierra Huasteca.
Guia Turistica del Estado de N. L.

Plantios de Sorgo Aguay Sociedad

Trigales. Guia Turistica del Estado de N. L.
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Croquis
Guia Turistica del Estado de Tamaulipas

F.4 HIDROLOGIA

Huracan “Elena”, Golfo de México

NASA Rio Panuco. Aguay Sociedad

Rio Ramos Rio Bravo
Guia Turistica del Estado de N. L. Aguay Sociedad
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Rio Sahinas
Guia Turistica del Estado de N. L.

F.5 INFRAESTRUCTURA

Camara de oscilacion. Acueducto Linares — _
Monterrey. Embalse y presa Cerro Prieto

Presa Cerro Prieto. Grupo Codice Presa Cerro Prieto. Grupo Codice

Planta de Bombeo No. 5 Ac. Linares — Planta de Bombeo No. 5 Presa C. Prieto. Grupo
Monterrey. Presa C. Prieto. Grupo Codice  Codice
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Acueducto Linares — Monterrey, Presa Cerro Potabilizadora San Roque, Presa Cerro Prieto,
Prieto, Grupo Cddice Grupo Cadice

Presa “Cuchillo”, Agua y Sociedad Presa Falcon. Presas de México, SRH

Planta de Tratamiento Dulces Nombres. CNA Presa La Boca, CNA
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B o] e e

Presa Venustiano Carranza. Aguay Sociedad

Presa Marte. R. Gomez, Tamps. Presas de

e Presa V. Carranza Presas de México. SRH
México, SRH

Pozo del Sistema Mina. Agua para Monterrey, Presa Jose Méndez. Guia Turistica del Edo. De
La Obra del Siglo. Gob. De N. L. Tamaulipas.

Presa Real de Borbdn. Guia Turistica del Edo.

De Tamaulipas. Embalse y presa La Boca. Presa Cerro Prieto,

Grupo Codice

Anexo F. Fotografias 205



Propuesta de Aprovechamientos Hidraulicos para la Cuenca del Rio San Juan — Region Rio Bravo -

F.6 FOTOGRAFIAS OBTENIDAS DE LA COMISION NACIONAL DEL AGUA

Aguas
Nacionales

y su Reglamento
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