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 En enero de 2016 el Gobernador 
del Estado de Nuevo León, Jaime Rodrí-
guez Calderón, pidió nuestra opinión 
sobre la situación del abasto de agua 
potable para el Área Metropolitana de 
Monterrey (AMM), y la asignación que 
tiene de 15 m3/s para extraer agua del 
río Pánuco. Nuestra respuesta fue que el 
Gobierno del Estado debería abordar el 
tema desde una perspectiva de seguri-
dad hídrica, por lo que habría que ana-
lizar temas críticos, tales como: la ges-
tión de la demanda; el uso del agua en 
todos los sectores, especialmente en la 
agricultura; la mitigación de riesgos por 
inundaciones y sequías; la protección de 
las cuencas hidrológicas; entre otros. Lo 
anterior podría lograrse mediante el de-
sarrollo de un plan hídrico integral con 
visión de largo plazo.
 El Gobernador estuvo de acuer-
do con nuestra propuesta, y solicitó que 
el Fondo de Agua Metropolitano de 
Monterrey (FAMM) y el Consejo Nuevo 
León (CONL) desarrollaran dicho plan. 
A partir de entonces el FAMM se ha de-
dicado a conformar equipos de trabajo, 
recopilar información, revisar estudios ya 
realizados, investigar mejores prácticas 
y experiencias internacionales, realizar 
análisis con herramientas robustas, escu-
char opiniones de actores clave, realizar 
talleres con expertos, etc. 
 Hemos utilizado metodologías 
que permiten tomar decisiones impor-
tantes ante escenarios de alta incerti-
dumbre (como lo pueden ser un cambio 
signi�cativo en los patrones de lluvias, 

PRESENTACIÓN

aumentos inesperados de la demanda 
de agua, entre otros), por lo cual, los ha-
llazgos y el plan de acción que se reco-
miendan son �exibles. Se deberá hacer 
de forma periódica una revisión de los 
modelos, las alternativas de abasto, el 
costo de las mismas, etc. En este contex-
to, parece pertinente el establecimiento 
de mecanismos formales que de�nan la 
forma y períodos en los que se revisará 
y actualizará el Plan Hídrico Nuevo León 
2050.
 Por otro lado, al desarrollar este 
plan nos propusimos que fuera transpa-
rente, con metodologías de análisis de 
vanguardia, basado en ciencia, participa-
tivo y adaptativo. Estamos convencidos 
de haber logrado nuestros propósitos, 
y creado un legado para nuestra ciudad 
y estado. Asimismo, es importante ha-
cer notar que este plan está alineado al 
Plan Estratégico para el Estado de Nuevo 
León 2030, en el apartado de desarrollo 
sustentable.
 Estamos orgullosos de presentar 
el Plan Hídrico Nuevo León 2050 el cual 
tiene todos elementos para ser un meca-
nismo de planeación hídrica o�cial; evi-
tar que cada nueva administración parta 
de cero; fomentar la planeación de largo 
plazo y esfuerzos continuos para aumen-
tar la e�ciencia y resiliencia del operador 
de agua; y ser una guía que en el corto 
y largo plazo ayude a Servicios de Agua 
y Drenaje de Monterrey (SADM), y al 
gobierno del Estado a tomar decisiones 
robustas y a alcanzar la seguridad hídrica 
de Nuevo León.

Eugenio Clariond Reyes

ESTAMOS ORGULLOSOS 
DE PRESENTAR EL PLAN 
HÍDRICO NUEVO LEÓN 
2050 EL CUAL TIENE 
TODOS ELEMENTOS PARA 
SER UN MECANISMO DE 
PLANEACIÓN HÍDRICA 
OFICIAL.

Alfonso Garza Garza
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 El presente documento se basa 
en los resultados de diversos estudios 
realizados durante 2016 y 2017. Para re-
visar los detalles de los análisis, se citan 
los documentos y se presentan las ligas 
a la página web del Fondo de Agua Me-
tropolitano de Monterrey, en los que 
podrán acceder y descargar dichos archi-
vos. 
 Para la elaboración del Plan se 
trabajó con universidades, centros de 
investigación, empresas de consultoría y 
consultores independientes. Asimismo, 
se han realizado revisiones con especia-
listas nacionales e internacionales con 
el objetivo de asegurar la calidad de las 
modelaciones, estimaciones, entrega-
bles, etc.
 Por otro lado, algunos de los te-
mas fueron abordados con mayor pro-
fundidad que otros, debido a la existen-
cia y disponibilidad de la información. En 
este sentido, algunos de los aspectos se 
presentan como una primera aproxima-
ción.  
 El desarrollo de este Plan con-
tó con múltiples retos. Uno de ellos fue 
el contar con poco tiempo para dar una 
opinión basada en datos, análisis y cien-
cia sobre la necesidad de seguir adelante 
con el proyecto del Pánuco o no; tuvimos 
cuatro meses para ello. Una vez presen-
tada nuestra recomendación y primeros 
análisis, el desafío fue extender el alcan-
ce de los estudios y trabajar de forma si-
multánea en múltiples temas relaciona-
dos con la gestión del agua.

 Para cumplir con la transparen-
cia del proceso lanzamos la página web 
del Plan (www.planhidriconl.mx); rea-
lizamos sesiones públicas de revisión 
de resultados, la mayoría de las cuales 
fueron grabadas y subidas a un canal de 
Youtube; y atendimos las peticiones de 
información que nos hicieron los intere-
sados y grupos de opinión, entre otros.
  El Plan Hídrico N.L. 2050 debe 
de ser un proceso de análisis y revisión 
continuo, cuyo contenido se enriquezca 
y se adapte de forma periódica a las nue-
vas realidades y circustancias. Algunos 
temas deberán de ser abordados con 
mayor profundidad en las actualizacio-
nes que se realicen al documento.
 Por otro lado, queremos agrade-
cer a SADM y CONAGUA por la apertura 
que tuvieron al compartir la información 
solicitada, y su participación en múltiples 
talleres, juntas y foros realizados en el 
marco del desarrollo del Plan Hídrico N.L. 
2050. Del mismo modo, agradecemos la 
dedicación y esfuerzo de los investigado-
res y consultores que participaron en el 
desarrollo de este documento.
 Por último, es importante agra-
decer y reconocer la participación de 
múltiples actores de la academia y de 
la sociedad civil que durante años han 
estado al pendiente del tema de la ges-
tión del agua, han formado parte de los 
talleres y juntas a los que se han convo-
cado sin recompensa más que aportar su 
tiempo, conocimiento y esfuerzo para el 
bien de Nuevo León.

EL PLAN HÍDRICO N.L. 
2050 DEBE DE SER UN 
PROCESO DE ANÁLISIS 
Y REVISIÓN CONTINUO, 
CUYO CONTENIDO SE 
ENRIQUEZCA Y SE ADAPTE 
DE FORMA PERIÓDICA A 
LAS NUEVAS REALIDADES Y 
CIRCUSTANCIAS.
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I. INTRODUCCIÓN
 El estado de Nuevo León, perteneciente a la República Mexicana, tiene una 
super�cie de 64,924 km2 (3.27% de la super�cie nacional) y 5,119,504 habitantes. 
El 87.4% de dicha población reside en los 13 municipios que forman el AMM (SE-
DESOL, 2012). A pesar de localizarse en un entorno de relativa escasez hídrica, en 
Nuevo León el 95.3% de las viviendas disponen de agua de la red pública, mientras 
que 95.7%, de drenaje (INEGI, 2017b); indicadores superiores a la media nacional. 
En Nuevo León el agua es provista de dos formas distintas: a través de SADM, o de 
forma autoabastecida mediante concesiones otorgadas por la Comisión Nacional 
del Agua (CONAGUA).
 SADM es una institución pública descentralizada del Gobierno del Estado, 
único organismo operador de agua en Nuevo León. Fue fundado formalmente en 
1956 para prestar los servicios de agua y saneamiento en el AMM, y en 1995 ex-
pandió su operación a todo el Estado. SADM abastece el sector residencial, comer-
cial, industrial y público, aunque éstos pueden abastecerse de forma simultánea 
con concesiones particulares de agua subterránea. El uso del agua para activida-
des agrícolas y pecuarias escapa del alcance del operador de agua y es atendida 
directamente por la CONAGUA. 
 Por otro lado, además de los servicios de agua potable y saneamiento, las 
contingencias asociadas con la ocurrencia de fenómenos extremos como inunda-
ciones y sequías son de gran relevancia en la región. Por ello, la gestión del agua 
en el Estado requiere con urgencia enmarcarse en una perspectiva de gestión del 
riesgo, considerando la variabilidad e incertidumbre de factores relevantes.
 Dada la importancia económica del AMM, y de Nuevo León en general, 
resulta no sólo necesario, sino obligatorio que se disponga de un instrumento de 
planeación hídrica en el ámbito estatal. Lo anterior acentuado por el hecho de que 
su ubicación geográ�ca se traduce en una serie de desafíos de origen natural. 
 Por un lado, la situación política es uno de los grandes temas. La importan-
cia del estado en el contexto de la cuenca Río Bravo, y de ésta en el tratado sobre 
límite y aguas con Estados Unidos, es innegable. Por otro lado, la �siografía del 
lugar hace vulnerable al AMM a inundaciones repentinas. El clima semiárido, con 
una baja disponibilidad natural de recursos hídricos; y �nalmente el crecimiento 
demográ�co, motivada por una dinámica economía, hacen al estado y al AMM un 
polo de atracción para inmigrantes tanto nacionales como extranjeros. Sólo en el 
periodo 2000 a 2010, se estima que un poco más de 230,000 personas arribaron 
al estado, principalmente de San Luis Potosí, Tamaulipas y Veracruz (Aguilar et al, 
2015).

ESTRATEGIA GENERAL DEL EJERCICIO DE PLANEACIÓN

 El Plan Hídrico Nuevo León 2050 ha sido coordinado por el Fondo de Agua 
Metropolitano de Monterrey y ha involucrado a especialistas de diversas institucio-
nes cientí�cas y académicas, entre los que se encuentran el Instituto Tecnológico 
de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), la Universidad Autónoma de Nue-
vo León (UANL), RAND Corporation, consultores nacionales, entre otros. Además, 
se alimentó tanto de la participación de los principales actores gubernamentales 
(CONAGUA, el Gobierno del Estado mediante la Secretaría de Desarrollo Sustenta-
ble y SADM) como de actores y organizaciones de la sociedad civil, en un ambiente 
abierto y participativo.

EL PLAN HÍDRICO N.L. 2050 
HA SIDO COORDINADO 
POR EL FONDO DE 
AGUA METROPOLITANO 
DE MONTERREY A.C. 
CON EL APOYO DEL 
CONSEJO NUEVO LEÓN 
Y SERVICIOS DE AGUA Y 
DRENAJE DE MONTERREY; 
Y HA INVOLUCRADO 
A ESPECIALISTAS DE 
DIVERSAS INSTITUCIONES 
CIENTÍFICAS Y 
ACADÉMICAS NACIONALES 
E INTERNACIONALES.
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 Con la colaboración del Organismo de Cuenca Río Bravo (OCRB), se bus-
có el alineamiento de las acciones propuestas con los instrumentos que en esta 
materia se disponen a nivel federal, como los son el Programa Nacional Hídrico 
2014-2018 y el Plan Nacional de Desarrollo 2012-2018. Ahora bien, la visión que se 
plantea en el estado en términos hídricos es “alcanzar y mantener la seguridad hí-
drica en el mediano y largo plazo”. Para ello, es conveniente establecer la de�nición 
de seguridad hídrica que se utiliza en este documento. 
 Seguridad hídrica es la “capacidad de una población para salvaguardar 
el acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para 
el sostenimiento de los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo so-
cio-económico, para garantizar la protección contra la contaminación transmitida 
por el agua y los desastres relacionados con el agua, y para la conservación de 
los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad política” (United Nations Water, 
2013).
 En este sentido, era fundamental llevar a cabo un análisis que permitiera 
establecer la oferta sostenible actual de agua, realizar pronósticos robustos de la 
demanda de agua, establecer una planeación de la expansión de infraestructura 
para incrementar el abasto de agua potable a través del tiempo, garantizando el 
nivel de con�anza del sistema de distribución de agua, tanto para el ámbito urba-
no, como para el agrícola, pecuario, industrial, comercial, y residencial; además de 
analizar el estado de conservación de las cuencas, así como los fenómenos extre-
mos, tanto para el caso de lluvias extraordinarias, como para las sequías prolonga-
das.
 La intención del presente documento es establecer un marco de planea-
ción que permita establecer acciones concretas en el corto, mediano y largo plazo 
para alcanzar y mantener la seguridad hídrica del estado. 

HORIZONTE DE PLANEACIÓN

 Contrariamente a los instrumentos de planeación que en materia hídrica 
promulga el Gobierno Federal, los cuales se plantean con horizontes sexenales, la 
característica distintiva de este ejercicio es la proyección que va más allá de ese 
lapso, alcanzando en un horizonte al año 2050. El análisis de las brechas a cubrir y 
las acciones requeridas para tal �n se establecen en diferentes plazos hasta cubrir 
la primera mitad del siglo XXI.
 Es importante considerar este horizonte de planeación si se busca garan-
tizar la continuidad de políticas públicas responsables y enfocadas a la seguridad 
hídrica del estado, sin depender de la perspectiva y visión de una administración 
pública, de agendas políticas, y de cambios de gobiernos. Tener un camino a se-
guir claro y consensuado, basado en datos, análisis, ciencia, es fundamental si se 
aspira alcanzar la seguridad hídrica en un ambiente de alta incertidumbre.

ÉNFASIS DEL EJERCICIO
 Dada la importancia del AMM en el contexto estatal, uno de los apartados 
más estudiados es el abastecimiento futuro de la misma. La determinación de la 
oferta de agua de las fuentes actuales y la demanda del AMM hacia el futuro se 
han abordado con sólidas bases técnicas. La búsqueda no de un proyecto particu-
lar, sino de una cartera de proyectos y acciones que permita garantizar que dicho 
balance entre oferta y demanda se mantenga continuamente hasta 2050, se ha 
desarrollado bajo la consideración de variabilidad natural e incertidumbre en los 
años por venir. 

  Es importante realzar el carácter técnico y el rigor que se ha puesto en 
este ejercicio. Ningún ejercicio de planeación a nivel estatal se ha creado sobre la 
base de tantas investigaciones desarrolladas para el mismo �n. Esto establece un 
precedente en los estudios fundamentales para la implementación de instrumen-
tos de gestión y política hídrica, no sólo en el ámbito estatal, sino con un alcance 
nacional.

CONTENIDO Y ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO

 El documento se ha estructurado en capítulos. El capítulo 2 aborda el tema 
de la demanda de agua y su dinámica actual, así como los pronósticos hasta 2050, 
tocando el tópico por sector y atendiendo el uso agrícola y pecuario, el doméstico 
residencia, el público y el industrial, tanto en el AMM como en el resto del estado. 
 El capítulo 3 fue dedicado a la oferta de agua que en forma sostenible se 
tiene para el abastecimiento del AMM, por un lado, y para el resto del estado, por 
el otro. Se abordan los dos tipos de fuente que el estado aprovecha: las super�cia-
les y las subterráneas. Posteriormente, el capítulo 4 establece las brechas que se 
podrían generar en el futuro, hasta 2050 en el uso agrícola y pecuario, así como en 
los urbanos. 
 En el capítulo 5 se describen con detalle las alternativas identi�cadas para 
cubrir las brechas potencialmente generadas. Se abordan los temas del incremen-
to de la oferta, la gestión de la demanda, acciones para la conservación del agua, la 
posible recuperación de volúmenes del sector agrícola y la e�ciencia en el propio 
sistema de abastecimiento. 
 El capítulo 6 contiene los planteamientos y resultados de una metodolo-
gía de vanguardia que no se ha aplicado antes para ejercicios de planeación hí-
drica en nuestro país. La metodología de “toma de decisiones robustas” considera 
las incertidumbres que nos depara el futuro dentro de la búsqueda de las mejores 
soluciones. En este capítulo se resumen los portafolios de proyectos hacia la segu-
ridad hídrica futura del AMM. 
 En el capítulo 7 se aborda el tema de los fenómenos extremos, sequías e 
inundaciones que afectan al estado generando impactos importantes; mientras 
que en el capítulo 8 se describe la situación actual de la conservación de las cuen-
cas en el estado y las propuestas para su recuperación. 
 En el capítulo 9 se resumen las acciones prioritarias, las inversiones reque-
ridas y las posibles fuentes de �nanciamiento, para después, en el capítulo 10, rela-
cionar los indicadores propuestos para dar seguimiento al cumplimiento del plan. 
El capítulo 11, �nalmente, relaciona las áreas de oportunidad de este ejercicio de 
planeación, al reconocer que los temas abordados en el documento no agotan los 
intereses en torno a la seguridad hídrica en Nuevo León.

Referencias
Aguilar, I., Sisto, N., Ramírez A. (2015). Agua para Monterrey. Logros, retos y oportunidades para Nuevo León y 
México. Editorial APP. Monterrey, México
INEGI (2016). Encuesta intercensal 2015. Instituto Nacional de Estadística y Geografía. Consultado en línea el 
17 de diciembre de 2017 http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/enchogares/especiales/intercensal/
INEGI (2017a). PIB - Entidad Federativa, anual. PIB y cuentas Nacionales. Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía <http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/cn/pibe/tabulados.aspx> (junio 2017).
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2.1 CONTEXTO GENERAL

 A 2015 en Nuevo León se reportó un uso total de 2,069 hm3 al año2 , de los 
cuales 1,184 hm3 (57%) son aprovechados de fuentes super�ciales y el resto, 885 
hm3 (43%) de fuentes subterráneas (CONAGUA, 2016). El estado no cuenta con 
plantas hidroeléctricas por lo cual todos los usos son consuntivos. La mayor parte 
del uso del agua se realiza con �nes agrícolas, siendo el abastecimiento público el 
siguiente en importancia como se puede apreciar en la �gura 2.1.

II. LA DEMANDA DE 
AGUA, SU DINÁMICA Y 
PRONÓSTICO A 20501

1El contenido de esta sección se basa en los documentos “Diagnóstico de la situación actual en el uso de 
agua en el entorno urbano del AMM y determinación de brechas y acciones a 2050”, “Análisis y pronósticos 
de largo plazo de la demanda de agua potable de Monterrey, su área urbana y conurbada”, “Diagnóstico 
simpli�cado de la situación actual en el uso del agua en el ámbito agropecuario, en el estado de Nuevo 
León”, “Diagnóstico simpli�cado de la situación de los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y 
saneamiento por región en el estado de Nuevo León”, “Diagnóstico simpli�cado de la situación actual en el 
uso del agua en la industria en el Estado de Nuevo León”, “Análisis y pronósticos de largo plazo de la demanda 
de agua potable de Monterrey, su área urbana y conurbada”, mismos que fueron desarrollados en el contexto 
de este Plan Hídrico. 
2Un hectómetro cúbico es igual a un millón de metros cúbicos.

EL 71% DEL AGUA EN 
NUEVO LEÓN ES ASIGNADO 
AL SECTOR AGRÍCOLA, 
EL 25% AL ABASTECIMIENTO 
PÚBLICO Y EL 4% A LA 
INDUSTRIA. 
(CONAGUA, 2016).

Figura 2.1. 

Usos del agua en Nuevo 
León a 2015 (hm3/año).

Fuente: CONAGUA 
(2016).
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 En cuanto a los usos del agua expresados en gastos o caudales medios 
anuales, en el estado se aprovechan 37.54 m3/s de fuentes super�ciales y 28.06 
m3/s de fuentes subterráneas, para un total de 65.60 m3/s. Asimismo, como se 
aprecia en la �gura 2.2, de acuerdo con el tipo de uso, 46.71 m3/s son destinados 
a �nes agrícolas, 16.24 m3/s al abastecimiento público y 2.63 m3/s a la industria 
autoabastecida. En este sentido, es claro que la cuarta parte del agua utilizada en 
Nuevo León, se gestiona por medio de SADM.

 A 2015, la región hidrológica administrativa VI Río Bravo, en la cual se ubi-
ca la mayor parte de Nuevo León, se encontraba en condiciones de estrés alto, de 
acuerdo con la clasi�cación del grado de presión de CONAGUA, al tenerse conce-
sionados 9,524 hm3 de los 12, 352 hm3 de agua renovable al año. Esto representa 
un grado de presión del 77.1%. A la fecha de este informe no se dispone en forma 
más actualizada ni desagregada a nivel estatal. 

2.2 USOS POR SECTOR

Uso Agrícola y pecuario

 A pesar de ser el sector con mayor agua asignada (71% del total), exis-
te un profundo desconocimiento del uso del agua en este sector, derivado de 
la falta de medición de los usuarios, y falta de aplicación del marco normativo 
por parte de la CONAGUA. En general, la información que se tiene consiste en las 
concesiones que otorga la autoridad de agua, mismas que están registradas en el 
Registro Público de Derechos de Agua (REPDA); sin embargo, no se sabe exacta-
mente cuánta agua realmente se aprovecha para los �nes que fueron asignados. 
En ese sentido, se aborda el uso del agua agrícola y pecuario a través de las con-
cesiones otorgadas y la productividad del sector. 
 En el estado se tiene una estructura basada en Distritos de Riego (DR), 
Distritos de Desarrollo Rural (DDR) mismos que están subdivididos en Centros de 
Apoyo al Desarrollo Rural (CADER), Unidades de Riego (UR) y pequeños propieta-
rios. 

 En Nuevo León, de 1980 a 2016, tanto la super�cie sembrada como cose-
chada han experimentado un decrecimiento signi�cativo: 36% y 35% respectiva-
mente (Figura 2.3). Sin embargo, la producción en peso se ha mantenido en los 
mismos niveles a través del tiempo (�gura 2.4), y el rendimiento del sector pre-
senta un ligero incremento (�gura 2.5). Esto re�eja un incremento de la e�ciencia, 
que puede ser derivada de múltiples factores, como puede ser la utilización de 
técnicas y productos mejorados; reducción de costos; incremento del valor de los 
cultivos; entre otros.

Figura 2.2. 

Caudal medio anual por 
tipo de uso del agua en 

Nuevo León a 2015 
(m3/s). Fuente: 
CONAGUA (2016).

Figura 2.5. 

Rendimiento agrícola 
promedio anual en 
ton/ha.

 Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

Figura 2.3. 

Super�cie sembrada y 
cosechada en Nuevo 
León.

 Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

Figura 2.4. 

Volumen de producción 
agrícola en Nuevo León.

 Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).
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 En Nuevo León existen dos distritos de riego, el DR 004 “Don Martín”, con 
29,616 ha, y el DR 031 “Las Lajas”, con 3,852 ha. El primero de ellos es interestatal 
dado que se comparte con Coahuila y se divide en siete módulos, de los cuales el 
módulo uno está enteramente en el estado vecino. De acuerdo con los registros 
del REPDA (CONAGUA, 2017), el DR 004 (Don Martín) cuenta con un volumen 
concesionado anual de 193,766,000 m3 de agua super�cial, correspondientes a 
los módulos ubicados en Nuevo León, mientras que el DR 031 (Las Lajas) cuenta 
con un título de 24,000,000 m3 de aguas super�ciales (tabla 2.1). 
 De forma ilustrativa, el agua super�cial concesionada al DR 004 represen-
taría un gasto promedio de 6.14 m3/s, mientras que el DR 031, 0.76 m3/s. En el DR 
004 se listan también cuatro pozos profundos como fuente de abastecimiento, 
sin que los volúmenes sean relevantes, mientas que el DR 031 no cuenta con con-
cesiones de uso de aguas subterráneas.
 Como se puede apreciar en la tabla 2.1, en el DR 004 se listan 843 usua-
rios, mientras que en el DR 031 existen 202 usuarios. En “Don Martín”, la principal 
fuente del agua para riego es la Presa Venustiano Carranza, mientras que para el 
DR 004 “Las Lajas” las principales fuentes de abastecimiento son la Presa El Cuchi-
llo y una derivadora sobre el propio Río San Juan.  

Tabla 2.1. 

Super�cie, volumen 
concesionado y usuarios 
de los distritos de riego 
en Nuevo León.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

 Por otro lado, la super�cie sembrada en el DR 004 “Don Martín” ha sufrido 
un severo decremento al grado de llegar solo a 5,000 ha aproximadamente en 
2016 (�gura 2.6). Esto ha motivado a que se geste un proceso de redimensiona-
miento del DR 004 que compactaría el área del distrito a solamente 14,881 ha 
(Gobierno de N.L., 2016).

Figura 2.6. 

Super�cie sembrada en 
Distritos de Riego.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

 La información correspondiente a los distritos de riego en Nuevo León 
mani�esta que el uso del agua para éstos representa apenas un poco menos del 
15% del agua concesionada para �nes agrícolas, siendo los Distritos de Desarrollo 
Rurales (DDR) más relevantes en este aspecto. Este hecho evidencia la necesidad 
imperante de implementar un programa de revisión tanto de las concesiones 
existentes como de los volúmenes efectivamente utilizados. 
 Precisamente, por lo que respecta a los DDR, el estado está dividido en 
cuatro grandes regiones, el DDR Anáhuac, el DDR Apodaca, el DDR Montemorelos 
y el DDR Galeana. En la tabla 2.2 se relacionan los títulos de concesión tanto de 
aguas super�ciales como subterráneas para ellos. En conjunto, los DDR cuentan 
una asignación total de 1,324,259,820 m3 (o equivalente en gasto promedio a 
41.99 m3/s, representado más del 80% del agua concesionada al sector agrícola). 
Del total asignado, el 41.6% corresponde a agua subterránea y 58.4% a agua su-
per�cial. 

Tabla 2.2. 

Títulos y volúmenes de 
concesión por DDR. 

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a). 

 La evolución histórica de los volúmenes concesionados para los DDR en 
Nuevo León (�gura 2.7), de 1994 a 2017, muestra una tendencia al alza, especial-
mente a partir de 2004. 

Figura 2.7. 

Evolución de 
los volúmenes 
concesionados en los 
DDR de Nuevo León.

Fuente: Centro 
Internacional del 
Agua (2017a).
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 Con respecto al sector pecuario, de acuerdo con el REPDA, en el estado se 
tienen 1,410 títulos de concesión que ascienden a un total de 7,412,196 m3 anua-
les de agua (equivalente a un gasto promedio anual de 0.23 m3/s). En este rubro, 
todos los aprovechamientos corresponden a tipo subterráneo. 
 La evolución histórica de estas concesiones se observa en la �gura 2.9. 
Con excepción del área metropolitana, las demás regiones han mantenido re-
lativamente estable el número de permisos de extracción. Esto se asocia a los 
decretos de veda de agua subterránea. 

 La super�cie sembrada en DDR y UR se muestra en la �gura 2.8. Es de 
notar la relevancia del DDR Montemorelos, por su tamaño relativo con los otros 
DDR. Los DDRs cuentan también con una super�cie en modalidad protegida3 , 
siendo Galeana el más importante, alcanzando el 90% del total del estado. Para 
esta modalidad, el 65.6% corresponde a invernadero, el 22.5% a malla sombra y 
el 11.8% a casa sombra. La agricultura protegida constituye una de las posibles 
respuestas a la problemática que se enfrenta en el estado, en cuanto a lo extre-
moso e impredecible que son las condiciones atmosféricas que se presentan a lo 
largo del año y las altas temperaturas que dominan los meses medios del año.

3La agricultura protegida es aquella que se realiza bajo estructuras construidas, con la �nalidad de evitar las 
restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas cultivadas. Presenta grandes ventajas como la 
intensi�cación de la producción, la posibilidad de cultivar todo el año, el aumento de los rendimientos, la ob-
tención de productos de alta calidad, la reducción de riesgos en la producción, el uso más e�ciente del agua 
y otros insumos, el mejor control de plagas, malezas y enfermedades, entre otros. Por otro lado, existen aún 
aspectos que deben tomarse en cuenta, como la alta inversión inicial, el nivel de especialización requerido y 
los altos costos de producción, entre otros.

Figura 2.8. 

Super�cie sembrada en 
DDR.

Fuente: Instituto 
Internacional del Agua 
(2017a).

Figura 2.9. 

Evolución histórica de 
concesiones para uso 
pecuario.

 Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

 Partiendo del inventario y en la estructura del hato, se hizo una estima-
ción del volumen de agua consumido en 2016, con base en referencias de con-
sumo del líquido por especie. Los resultados de la estimación se presentan en la 
tabla 2.3. De esta información resulta un volumen potencialmente utilizado de 
37,564,192 m3 por año. Este volumen es prácticamente cinco veces mayor que el 
concesionado. Esta situación mani�esta la urgente necesidad de medir los consu-
mos del sector pecuario, generar datos y llevar a cabo estudios más profundos en 
el tema. Es posible que el ganado se encuentre en un posible estrés hídrico, y/o 
que los productores complementen sus necesidades de agua con abrevaderos en 
donde colectan agua de lluvia, utilicen mayores volúmenes de agua de los que 
tienen concesionados, etc. 

Tabla 2.3 

Consumo de agua 
estimado para especies 
pecuarias para 2016 (en 
m3 por año).

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017a).

Uso urbano

 Como se mencionó, la prestación de los servicios de agua potable, alcan-
tarillado y saneamiento se encuentra a cargo de SADM, tanto en el AMM como en 
el resto del estado por lo que respecta a sistemas formales de abastecimiento. De 
acuerdo con SADM (2017), en el AMM, se mantiene una coberturas del 99.69% 
(�gura 2.10) . En el caso del área no metropolitana, la cobertura de agua potable 
ha tenido una evolución signi�cativa desde el año 2000 y se ubica actualmente 
en 99.45% (�gura 2.11).
 En la tabla 2.4 se muestran las estadísticas básicas del abastecimiento de 
agua potable, tanto para el AMM como para los municipios no metropolitanos, a 
septiembre de 2017.

Tabla 2.4 

Estadísticas 
seleccionadas 
relacionadas con la 
prestación de servicios 
de agua potable, 
actualizadas a 
septiembre de 2017. 

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017c).
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Uso Doméstico

 Como se puede observar en la �gura 2.12, los volúmenes del consumo de 
agua para uso doméstico en el AMM durante el periodo 2002 a 2015 presentan 
un incremento del 21%, superando ya los 202 millones de metros cúbicos factu-
rados al año 2015. Dado que la cobertura se ha mantenido también cercana al 
100% y por el crecimiento de la población, esto sugiere que el consumo per cápi-
ta ha disminuido. De acuerdo con información de SADM, este rubro representa el 
72% del volumen total facturado en el AMM.

Figura 2.10. 

Cobertura del servicio 
de agua potable para 
el AMM durante el 
periodo de 1937 a 2016. 
Porcentaje de población 
con acceso.

 Fuente: Ramírez et al. 
(2017).

Figura 2.11. 

Evolución de la 
cobertura de agua 
potable en el área no 
metropolitana de Nuevo 
León.

Fuente: Instituto 
Internacional del Agua 
(2017c).

Uso público

 Por lo que respecta al uso público, este segmento es el que presenta cam-
bios más acelerados en su evolución. Como se observa en la �gura 2.13, en el 
transcurso de 14 años, de 2002 a 2015, el consumo de este sector se ha incremen-
tado en 74% alcanzando al �nal del periodo un volumen facturado superior a los 
55 millones de metros cúbicos al año.

Figura 2.12. 

Consumo de agua 
potable en m3, para el 
sector doméstico en el 
periodo 2002 a 2015.

Fuente: Navarro (2016).

Figura 2.13. 

Consumo de agua 
potable en m3, para 
el sector público en el 
periodo de 2002 a 2015.

Fuente: Navarro (2016).

Uso industrial y comercial

 Como ya se mencionó, la industria en Nuevo León se abastece de dos for-
mas distintas: a través de la red de SADM (a 2015, con un volumen de 33,598,101 
m3 que representa un gasto promedio de 1.07 m3/s), como a través de pozos que 
les fueron concesionados por la CONAGUA (con un volumen concesionado de 
78,571,392 m3, equivalente a un gasto promedio de 2.49 m3/s). A nivel estatal, 
solo el 7.6% de los requerimientos industriales de agua es satisfecha por SADM 
(�gura 2.14).
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Alcantarillado y Saneamiento

 De acuerdo con información de SADM (2017), la cobertura de alcantarilla-
do alcanza el 98.81% en el AMM mientras que en el área no metropolitana llega al 
75.89% respectivamente. Aunque por lo que respecta al entorno urbano, Nuevo 
León se encuentra posicionado en el tercer lugar nacional, en la región rural ape-
nas ocupa el lugar 19. Esto indica que aún hay trabajo por realizar en este rubro, 
particularmente en el medio rural y no metropolitano.
 En cuanto a infraestructura de tratamiento, a 2016 existen 54 plantas de 
tratamiento de aguas residuales municipales con una capacidad instalada agre-
gada de 15.056 m3/s. El caudal medio efectivamente tratado fue de 11.757 m3/s 
(78.1% de la capacidad instalada). Asimismo, se cuenta con 14 plantas potabiliza-
doras con una capacidad instalada de 15.348 m3/s y una caudal tratado de 6.082 
m3/s (39.7% de su capacidad). Por lo que respecta a las plantas de tratamiento de 
aguas residuales industriales, el inventario a diciembre de 2015 indica la existen-
cia de plantas que pueden tratar en conjunto hasta 4.09 m3/s, siendo el caudal 
medio efectivamente tratado de 2.94 m3/s que representa el 71.9% de la capaci-
dad instalada.
 Este aspecto es relevante en virtud de que, en la medida que se incorpo-
ren nuevas fuentes de abastecimiento al sistema, se requerirá aumentar la capa-
cidad instalada tanto de potabilización, por un lado, como la de tratamiento de 
aguas residuales por el otro. 

Dinámica de la demanda en el AMM

 El desarrollo de cualquier ciudad implica un crecimiento en la demanda 
de servicios públicos. En ese sentido, SADM ha enfrentado un constante creci-
miento en la demanda de agua potable en las últimas décadas. De 2002 a 2015 
la tasa de crecimiento promedio de la demanda de agua potable que satisface 
SADM fue de 1.74%, siendo el 2014 y 2015 años de fuerte crecimiento de la de-
manda (tasas de crecimiento de 6.5 y 4.6% respectivamente). Una tasa de creci-
miento de 1.74% equivale a incrementar el abasto de agua en alrededor de 210 
litros por segundo. 
 Como se puede apreciar en la tabla 2.5, a 2015 el volumen total facturado 
por SADM ascendió a 291 millones de m3. A esta cifra se debe de añadir el agua 
que se pierde por fugas, tomas clandestinas y por errores de medición, concepto 
que en México se conoce como “agua no contabilizada” (ANC) y cuyo nivel es de 
alrededor de 30%. Así, a 2015 SADM hacía una extracción promedio de sus fuen-
tes 13.2 m3/s.

Figura 2.14

Caudales de agua 
potable en m3/s, para 
el sector industrial en 
Nuevo León.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017b).

 Al revisar el consumo de agua por sector se puede apreciar que el sector 
residencial representa prácticamente el 70% de la demanda de agua que satisfa-
ce el operador de agua; mientras que el 19% se destina al sector público (riego de 
parques y espacios públicos, escuelas públicas, edi�cios públicos, etc.), y el 11% 
restante al sector comercio e industria5.
 Sin embargo, cuando se revisan las tasas de crecimiento por sector, se 
puede observar un exuberante crecimiento de la demanda de agua del sector 

Tabla 2.5 

Consumo de agua 
(medido en millones de 
m3) por año y sector.

 Fuente: Navarro (2016).

público con una tasa del 73.8% para el período 2002-2015; esto equivale a una 
tasa anual de crecimiento medio de casi 5.0%. Lo anterior contrasta con el 21% 
del sector residencial (1.4% anual) y sobre todo con el -4.3% del sector comercio 
e industria (-0.3% anual). No existe una expansión en la infraestructura y áreas 
verdes que explique el desproporcionado crecimiento de la demanda de agua 
potable del sector público. Dado lo anterior, se debe de revisar y atacar el tema 
de las pérdidas de agua por fugas en los edi�cios y escuelas públicas.
 Asimismo, es importante revisar los incentivos que existen en los distin-
tos sectores, los cuales pueden explicar, al menos parcialmente, la diferencia en 
las dinámicas de sus demandas, en especial se deben de analizar los esquemas 
tarifarios. En el caso de SADM, para el área urbana y conurbada, el esquema cuen-
ta con tres sectores, 13 categorías y dos subcategorías. La tabla 2.6 describe el 
esquema vigente del operador de agua, y muestra el porcentaje del consumo 
total que es asignado a cada una de las categorías.
 Como se puede apreciar las categorías 2, 6 y 13, en conjunto representan 
el 89% del consumo total de SADM. De ellas, las categorías 2 y 6, de los sectores 
residencial y comercial-industrial, cuentan con esquemas tarifarios escalonados 
crecientes; mientras que la categoría 13 consta de un precio �jo de $8.43 por 
metro cúbico6 , sin importar el volumen total que se demande. Ese nivel de tarifa 
corresponde prácticamente a lo que se carga a usuarios de la categoría 2 cuando 
consumen 5 m3 al mes; y a los usuarios de la categoría 6 cuando consumen 1 m3 

al mes. Esto se puede apreciar en la �gura 2.15. 

5Como ya se señaló, SADM no provee de agua al sector agropecuario que en términos generales es el sector 
con mayor asignación de agua.
6Tarifa vigente al mes de enero de 2018.
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 Como se puede apreciar, para las categorías 2 y 6, la tarifa tiene un cre-
cimiento ascendente. Para el caso de la categoría 2 únicamente se aprecian tres 
cambios estructurales: al incrementar de 6 a 7 m3 se incrementa la tarifa por m3  
a $13.7, respecto al promedio de incremento anterior de $1.5 por m3. Otro cam-
bio importante al pasar de 110 a 111 m3, pasando el precio marginal de $44.1 a 
$85.0. Y �nalmente un cambio negativo al incrementar el consumo de 199 a 200 
metros3: pasa de $100.1 a $58.3. 
 Por su parte, para la categoría 6 (comercial e industrial) se identi�can un 
número mayor de cambios importantes en los niveles de las tarifas; sin embargo, 
también se aprecian largos intervalos de consumo en los que prácticamente no 
hay un cambio signi�cativo en el nivel de tarifas. Asimismo, al pasar a los 199 
m3 de consumo al mes, se da un cambio negativo en el precio marginal: pasa de 
$100.2 por m3 adicional, a $59.9. Estos cambios negativos para los niveles de con-
sumo más altos contradicen el propósito del esquema escalonado ascendente, 
por lo que debería de ser revisado por el operador de agua.

Tabla 2.6

Esquema tarifario de 
SADM por segmento, 
categorías y porcentaje 
de consumo.

Fuente: Navarro (2017).

Figura 2.1

 Incremento en tarifa 
por m3 adicional de 
consumo (categorías 2, 
6 y 13).

Fuente: Navarro (2017). 

 El esquema que enfrenta el agua en bloque7  no genera ningún tipo de in-
centivos a cuidar el agua a diferencia de lo que los esquemas escalonados crecien-
tes buscan generar. Esto puede explicar, al menos de forma parcial, el crecimiento 
desmedido de la demanda del sector público.
 Por otro lado, los esquemas escalonados crecientes, tal y como se encuen-
tran actualmente, también tiene importantes áreas de oportunidad. Este tipo de 
esquemas busca establecer precios crecientes a mayores niveles de consumo, con 
el �n de incentivar a los usuarios a hacer un uso e�ciente del agua y evitar así el 
desperdicio. Sin embargo, para que esto realmente suceda, deben de existir dos 
componentes: 1. El usuario debe de entender la factura y el esquema tarifario; 2. 
Los incentivos a ahorrar agua deben de ser signi�cativos. 
 En una encuesta publicada por el Fondo de Agua Metropolitano de Mon-
terrey en 2015, se identi�có que solo el 16% de los ciudadanos del AMM reportan 
conocer cómo se calcula el cobro que hace SADM a los hogares. Esta situación 
impide que los usuarios de agua ajusten sus patrones de consumo de forma es-
tratégica. El organismo operador de agua debe de trabajar en esta línea para sim-
pli�car y transparentar el esquema tarifario, y asegurar un mayor entendimiento 
del esquema tarifario por parte de sus usuarios.
 Por otro lado, en la experiencia internacional se recomienda manejar 
esquemas escalonados crecientes con hasta 10 escalones o niveles de consu-
mo-precio8. Esto contrasta con los 200 escalones que maneja SADM en sus dis-
tintos esquemas escalonados crecientes. La idea de mantener pocos escalones 
consiste en hacer cambios fuertes en el nivel de las tarifas, de tal forma que exista 
una recompensa signi�cativa para el usuario cuando baja de un nivel a otro; y un 
castigo signi�cativo cuando sube de nivel de consumo.
 Alrededor del 90% de los usuarios residenciales de SADM consumen 30 
m3 al mes o menos; y el cambio promedio de la tarifa entre un nivel de consumo 
y otro, para ese grupo, es de apenas $14.1. La reducción del número de escalones 
(a 10 niveles, por ejemplo); incrementar el precio de forma signi�cativa entre es-
calones; mantener constantemente el crecimiento positivo del precio a mayores 
niveles de consumo; y ayudar a los usuarios a entender el esquema tarifario son 
acciones que recomendamos llevar a cabo en el corto y mediano plazo.

PRONÓSTICOS DEL USO DEL AGUA POR SECTORES A 2050

Uso Agrícola y pecuario

 Para este caso, el uso del agua está ligado a la super�cie bajo riego. En ese 
sentido, las concesiones ya están otorgadas y en el corto plazo no existe la posi-
bilidad de incrementar los volúmenes asignados, puesto que prácticamente toda 
la cuenca se encuentra en veda. Las concesiones están ya otorgadas y en el caso 
más desfavorable, desde el punto de vista hídrico, la demanda del líquido en este 
sector, tanto por los DR como por los DDR y los pequeños propietarios, no crecerá. 
Cierto es que el crecimiento de la población demandará mayores cantidades de 
alimentos, sin embargo, al no existir volúmenes disponibles para asignar en con-
cesión, la demanda deberá satisfacerse mediante la importación de dichos bienes 
de consumo, aumentar la e�ciencia en el uso del agua en el sector agropecuario 
y/o a través de la adquisición de derechos.

7SADM de�ne el agua en bloque como el “agua entregada a lo largo de los acueductos de Servicios de Agua 
y Drenaje de Monterrey I.P.D., para su distribución por las juntas u organismos operadores de los sistemas de 
aguas federales, estatales, municipales o por concesionarios”
8Ver por ejemplo, Tiger et al. (2014), Baerenklau et al. (2013), Marzano et al. (2015) 
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Uso Doméstico9

 Para este caso, así como para el uso público y comercial – industrial en el 
AMM, se han desarrollado modelos econométricos10 con los cuales se realizaron 
proyecciones del volumen de agua facturada, usando información mensual por 
toma del periodo 2002 a 201511. En estos modelos se tomaron en cuenta además 
de la población, otros factores de potencial in�uencia como lo son los precios 
(tarifas), ingreso, actividad económica, temperatura media, precipitación e índice 
de hacinamiento. A las proyecciones de agua facturada se adicionaron los niveles 
del ANC de 29% que es el estimado actual de SADM, así como dos escenarios 
optimistas (18% y 22%) y dos escenarios pesimistas (35% y 40%), generando así 
cinco pronósticos de los volúmenes requeridos por segmento hasta el año 2050.
 Para el caso del uso doméstico, tanto en la �gura 2.16 como en la tabla 2.7 
se muestran las proyecciones hasta 2050. En el caso de un nivel de ANC del 29%, 
el estimado de agua que deberá introducirse al sistema de distribución para uso 
doméstico en 2050 alcanza los 307,977,661 m3, que equivale a un gasto medio 
de 9.7 m3/s. En el escenario más pesimista (ANC=40%), esta estimación asciende 
prácticamente a 11.0 m3/s.

9Se pueden consultar los detalles técnicos de esta sección en el reporte “Análisis y pronósticos de largo plazo 
de la demanda de agua potable de Monterrey, su área urbana y conurbada”.
10Modelos panel autorregresivos de rezagos distribuidos (Panel ARDL) partiendo de los registros de consumo 
por toma. Bajo estos modelos se analiza el agua facturada y posteriormente se suman niveles de ANC. 
Adicionalmente, como ejercicio de validación, se desarrollaron modelos de corrección de errores para series 
cointegradas partiendo de las extracciones de las fuentes de agua. Este enfoque analiza las extracciones 
agregadas, y no es necesario considerar el ANC. Al comparar los pronósticos de largo plazo de las dos meto-
dologías se encuentran diferencia de entre 1 y 4%.
11El análisis de Panel ARDL explota la base de datos de SADM que consiste de un total de más de 187,200,000 
registros de tomas (1,200,000 tomas, por 13 años de datos mensuales).

Figura 2.16

Proyecciones del 
volumen de agua para 
uso doméstico en el 
AMM para diferentes 
niveles de Agua No 
Contabilizada (ANC), en 
metros cúbico

 Fuente: Navarro (2017).

Uso público

 De manera análoga, con las mismas consideraciones que para el uso 
doméstico, se realizaron proyecciones del volumen facturado correspondiente 
al uso público. Asimismo, se aplicaron los porcentajes de ANC planteados para 
el caso anterior. En la �gura 2.17 y en la tabla 2.8 se presentan los pronósticos 
hasta el año 2050. Es notable reconocer que este segmento, en el caso pesimista 
(ANC=40%) al año 2050, el caudal estimado sobrepasa los 11.6 m3/s, que es inclu-
so mayor que el requerido para el uso doméstico en el AMM.

Tabla 2.7

Proyecciones del 
volumen de agua en 
metros cúbicos para uso 
doméstico en el AMM 
para diferentes niveles 
de ANC

Fuente: Navarro (2016). 

Figura 2.17

Proyecciones del 
volumen de agua en 
metros cúbicos para 
uso público en el AMM 
para diferentes niveles 
de ANC.

 Fuente: Navarro (2016).

Uso industrial y comercial

 Para el segmento industrial – comercial, los volúmenes de uso proyecta-
dos para el futuro se mantienen en niveles entre los 40 y 50 millones de metros 
cúbicos anuales. Para el caso más pesimista de ANC a 2050, se requiere de un gas-
to medio de 1.40 m3/s, lo que se traduce en un volumen anual de casi 51 millones 
de m3 al año.

Tabla 2.8. 

Proyecciones del 
volumen de agua en 
metros cúbicos para 
uso público en el AMM 
para diferentes niveles 
de ANC

Fuente: Navarro (2016).



34 35

 Como se puede observar, la necesidad de acciones para garantizar el 
abastecimiento de agua en el AMM es inevitable y urgente, ya que la oferta sos-
tenible de agua es prácticamente igual a la demanda actual. Para el escenario del 
29% de ANC, se requerirían 21.7 m3/s para satisfacer la demanda de los estos sec-
tores (residencial, público y comercial e industrial) para el año 2050. Esto implica 
incrementar la oferta sostenible12 en al menos 8.6 m3/s.
 En el caso más desfavorable correspondiente a un porcentaje de ANC del 
40%, se tendrá necesidad de 24.1 m3/s, lo que implica aumentar la oferta sosteni-
ble en al menos 11.0 m3/s Esto hace evidente la necesidad de incorporar nuevas 
fuentes de abastecimiento, además de poner en marcha estrategias de uso e�-
ciente del recurso.
 Para el caso de los municipios no metropolitanos del estado, se realizaron 
proyecciones de los volúmenes demandados, en función de la proyección de la 
población hasta 2050, tal como se muestra en la �gura 2.19. La evolución de la 
demanda mostrada haría necesaria la consideración de volúmenes adicionales a 
través de nuevas fuentes de abastecimiento. A 2050 el volumen requerido sobre-
pasaría los 120,000,000 de m3 al año, lo que representa del orden de 3.8 m3/s en 
promedio.

Figura 2.18

 Proyecciones del 
volumen de agua en 
metros cúbicos para uso 
industrial-comercial en 
el AMM para diferentes 
niveles de ANC.

 Fuente: Navarro (2016.)

Tabla 2.9

Proyecciones del 
volumen de agua en 
metros cúbicos para 
uso público en el AMM 
para diferentes niveles 
de ANC.

Fuente: Navarro (2016).

Figura 2.19

Proyección de la 
demanda en municipios 
no metropolitanos sin 
considerar esquema de 
reducción de pérdidas.

 Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017c).

12El concepto de oferta sostenible se aborda en el capítulo 3. Este concepto implica una cantidad segura de 
agua para un nivel de con�abilidad determinado. Incrementar la oferta sostenible en 8.6 m3/s no equivale a 
incorporar nuevas fuentes que en promedio agreguen la misma cantidad de agua al sistema de SADM, sino 
que lo tienen que hacer de forma sostenible.
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EL AGUA POTABLE 
DEL AMM PROVIENE 
APROXIMADAMENTE EN 
UN 60% DE FUENTES 
SUPERFICIALES Y 40% DE 
SUBTERRÁNEAS.

 El AMM se ubica en la cuenca del río San Juan, dentro de la Región Hi-
drológica 24 Bravo-Conchos, en una región semidesértica con poca disponibili-
dad natural de agua, debido a la precipitación escasa e irregular, tanto en tiem-
po como en espacio (�gura 3.1). De acuerdo con datos o�ciales publicados por 
CONAGUA (2016), para Nuevo León la precipitación media anual en el periodo 
1981-2010 alcanza 542 mm, lo cual ubica la entidad federativa en una zona con 
una oferta limitada de agua.

III. LA OFERTA 
ACTUAL DE AGUA1

Figura 3.1 

Lluvia media anual 
(mm) para el periodo 
1902-2011.

 Fuente: Aguilar et al. 
(2015).

1El contenido de esta sección se basa en Ramírez en el documento “Estimación de la oferta sostenible de 
agua en el AMM”.  El Nivel de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO) de�ne el estado lleno de un embalse.
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3. 1 EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO AL AMM

El abastecimiento de agua potable al AMM proviene actualmente de fuentes tan-
to super�ciales como subterráneas. La importancia del tipo de fuente se ha ido 
cambiando al paso del tiempo, puesto que antes de 1965 las fuentes subterrá-
neas suministraban la totalidad del agua utilizada. Paulatinamente, la entrada en 
operación de fuentes super�ciales ha ido propiciando el uso conjunto y más ba-
lanceado de los sistemas (�gura 3.2). A la fecha, y desde la entrada en operación 
de la presa El Cuchillo, el suministro proviene aproximadamente en un 60% de 
fuentes super�ciales y el 40% restante de subterráneas.
 Esto no quiere decir que en la actualidad se demanda menos agua de 
fuentes subterráneas que antes, sino que ésta es menor desde la entrada en ope-
ración de las tres presas de las que se alimenta el sistema manejado por SADM. 

Figura 3.2 

Porcentaje de 
suministro de agua por 
tipo de fuente, AMM 
1954-2015.

Fuente: Aguilar et al. 
(2015)

3. 2 FUENTES SUPERFICIALES

 Entre las fuentes super�ciales para el abastecimiento de agua al AMM se 
cuentan la Presa Rodrigo Gómez - La Boca (construida en 1963 e incorporada al 
sistema desde 1965), la Presa José López Portillo - Cerro Prieto (en operación des-
de 1984) y la Presa El Cuchillo-Solidaridad (funcionando desde 1994). La �gura 
3.3 muestra su ubicación geográ�ca. 
 La presa Marte R. Gómez, si bien no contribuye directamente al abasteci-
miento del AMM, participa implícitamente a través del cumplimiento de la condi-
ción por la cual se realiza el trasvase de agua de la presa El Cuchillo precisamente 
a Marte R. Gómez. 
 A continuación se describen en forma breve las características generales 
de cada fuente, así como los gastos medios de extracción, de acuerdo con infor-
mación proporcionada por la CONAGUA a través del Organismo de Cuenca Río 
Bravo.

2El Nivel de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO) de�ne el estado lleno de un embalse.
3El volumen útil es la capacidad de la presa destinada a la satisfacción de las demandas. Existen un volumen 
destinado a los azolves y la operación adecuada de las obras de toma que si bien corresponde a una capaci-
dad, no es utilizable.
4La asignación o concesión de explotación, uso y aprovechamiento de agua se realiza en volumen con una 
base anual. Estas cantidades se han transformado en sus caudales medios equivalentes para que el lector 
pueda dimensionarlos con mayor facilidad la información.
5Cuando se trata de una autorización que CONAGUA otorga a un particular para extraer un volumen deter-
minado de agua, se de�ne como “concesión”; cuando se trata de una autorización a un operador de agua, 
como SADM, se de�ne como “asignación”.
6De acuerdo al “Acuerdo del 13 de Noviembre de 1996 para el Aprovechamiento de las Aguas del Río San 
Juan”, en el anexo 1 se establece que Nuevo León tiene autorización para construir un segundo acueducto, 
por 5 m3/s adicional de la presa El Cuchillo; sin embargo, se encuentra pendiente la construcción de un emi-
sor de la planta de aguas residuales Dulces Nombres hasta la presa Marte R. Gómez, mediante el cual, Nuevo 
León entregaría las aguas residuales tratadas.

 La presa La Boca, ubicada a unos 30 km del AMM, puede almacenar hasta 
39.5 hectómetros cúbicos (hm3) a su Nivel de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO)2 
de los cuales 34 hm3 son útiles,3 y constituye una fuente importante al aportar his-
tóricamente un caudal promedio de 1.38 m3/s,4 calculado con información de 2005 
a 2014 (CONAGUA, 2016a). La asignación5 que SADM tiene de esta presa equivale a 
un gasto promedio de 0.92 m3/s. 
 La presa Cerro Prieto se encuentra a unos 20 km al noreste de Linares, N.L., 
y a unos 135 km de Monterrey. Su construcción terminó en 1984 y desde enton-
ces suministra agua al AMM. Su capacidad útil asciende a los 249 hm3 aunque a 
su NAMO puede almacenar 300 hm3; su aportación histórica alcanza un promedio 
de 2.056 m3/s, calculada con una base de diez años a partir de 2005 (CONAGUA, 
2016b). Esta presa se ubica en la cuenca del río San Fernando, por lo que realiza un 
trasvase a la cuenca del río San Juan. El gasto medio histórico de Cerro Prieto es de 
1.90 m3/s calculado en el periodo 1983 a 2016. La asignación que SADM tiene de la 
presa Cerro Prieto equivale a un gasto promedio de 5.33 m3/s.
 Finalmente, la presa El Cuchillo se localiza sobre el río San Juan en el mu-
nicipio de China, N.L., a unos 120 km del AMM. Puede almacenar al NAMO 1,123 
hm3, quedando 921 hm3 útiles. A partir de su entrada en operación en 1994, se ha 
constituido como la fuente super�cial más importante para la zona metropolitana. 
El gasto medio de extracción desde la entrada en funcionamiento de la presa es 
de 2.60 m3/s, aunque en el período de 2005 a 2014, el gasto medio promedio de 
extracción ascendió a 2.95 m3/s (CONAGUA, 2016c). La asignación que tiene SADM 
de esta presa equivale a un gasto promedio de 4.78 m3/s6.  

Figura 3.3 
Infraestructura de 
abastecimiento de 
aguas super�ciales.

 Fuente: Aguilar et al. 
(2015).
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 La �gura 3.4 muestra la evolución de las extracciones de las tres fuentes 
super�ciales. El creciente volumen de extracción se debe al constante crecimien-
to poblacional y, consecuentemente, de la demanda de agua. 

Figura 3.4 

Suministro de agua 
proveniente de fuentes 
super�ciales promedio, 
en m3/s, para el 
periodo 1965 a 2017. 
Acumulación de las tres 
fuentes por año.

Fuente: Ramírez et al. 
(2017)

3.3 FUENTES SUBTERRÁNEAS

 Las fuentes de abastecimiento de origen subterráneo que complemen-
tan el suministro de agua para el AMM corresponden al sistema acuífero Buenos 
Aires (también conocido como Huasteca), Campo Mina, Sistema Santiago (Cañón 
del Huajuco), Pozos del Área Metropolitana de Monterrey (someros y profundos), 
Topo Chico, Sistema Elizondo y La Estanzuela. En el caso del Cañón del Huajuco 
y Estanzuela, en ellos se incluyen el sistema San Francisco y los túneles Cola de 
Caballo I y II. 
 El sistema opera actualmente con pozos profundos, de entre 700 m y 
1,000 m de profundidad en los acuíferos Buenos Aires, Mina y AMM; con pozos 
someros de menos de 100 m de profundidad, en el AMM; un manantial (Estan-
zuela); tres túneles (Cola de Caballo I y II y San Francisco) y una galería �ltrante en 
La Huasteca.
 Por lo que respecta a los gastos de extracción de las fuentes subterrá-
neas, calculados con información del periodo 1986 a 2017, se tiene que del Cam-
po Buenos Aires se han explotado en promedio 2.08 m3/s; del sistema Santiago y 
La Estanzuela en 1.13 m3/s; del AMM 0.62 m3/s y del Campo Mina 0.60 m3/s. 
 Si bien se cuenta con una asignación de volumen, de los sistemas Campo 
Topo Chico y Los Elizondo se han dejado de realizar extracciones por problemas 
asociados con la calidad del agua y por la relación costo-bene�cio. La �gura 3.5 
muestra la evolución de dichas extracciones de origen subterráneo. Nuevamente, 
es importante reconocer que éstas están asociadas tanto a la dinámica poblacio-
nal, como a las condiciones climatológicas que inciden sobre todo en tiempos 
cortos sobre las fuentes super�ciales.

3.4  ASIGNACIONES VIGENTES PARA EL AMM

 En la tabla 3.1 se muestran las asignaciones otorgadas por la CONAGUA a 
SADM para el abastecimiento público – urbano. El total anual asciende a 510.28 
hm3, lo que equivale a un gasto medio anual concesionado de 16.18 m3/s. El 68% 
del volumen asignado proviene de fuentes super�ciales y el 32% restantes de 
subterráneas. De acuerdo con la información presentada con anterioridad, his-
tóricamente el gasto de extracción real de la presa La Boca ha sido mayor que el 
concesionado, mientras que de las presas El Cuchillo y Cerro Prieto las extraccio-
nes han sido sensiblemente menores a lo autorizado.
 Es importante subrayar que, de forma agregada, ni aún en años críticos 
en cuanto a extracciones de agua potable, se ha sobrepasado la cantidad total 
asignada. 

Figura 3.5

Suministro de agua de 
fuentes subterráneas 
para el AMM, durante 
el periodo 1986 a 2017. 
Promedio en m3/s. 
Acumulación en barras 
para los cuatro sistemas 
por año.

 Fuente: Ramírez et al. 
(2017)

Tabla 3.1

Asignaciones otorgadas 
a SADM con �nes de 
abastecimiento de 
agua.

Fuente: Ramírez et al 
(2016)
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3. 5 OFERTA DE AGUA PARA EL AMM

 El caudal que escurre por un cuerpo de agua super�cial es variable por 
naturaleza. En el caso de un aprovechamiento hidráulico, el almacenamiento 
contribuye a incrementar el volumen mínimo disponible por efecto de la regula-
ción de dicho caudal variable. Existen diversos conceptos que intentan establecer 
la cantidad de agua que puede extraerse de un embalse con una cierta medida 
del cumplimiento de éste, por ejemplo:

• Caudal �rme: Producción mínima que puede garantizar un embalse a lo lar-
go de su vida (WMO, 2012). El caudal �rme es a veces llamado caudal garan-
tizado (WMO, 2016). 

• Caudal sostenible: Aquel que puede ser obtenido de manera estable sin ge-
nerar “consecuencias negativas inaceptables”. 

 Es posible determinar el volumen máximo anual que podría haberse ex-
traído sin dé�cit de una fuente, dado un volumen determinado y un comporta-
miento histórico de los caudales de entrada. Dicho volumen anual equivaldría al 
gasto �rme que puede aportar un embalse en particular. Para analizar las con-
diciones de operación en cuanto a almacenamiento y caudales de extracción, 
pérdidas por in�ltración, evaporación y excedencias, suele hacerse un análisis de 
funcionamiento de vaso, partiendo del principio de conservación de masa, con 
los datos de capacidad del embalse y distribución de las salidas o extracciones, 
además de las entradas.
 Para el desarrollo de este ejercicio de planeación se ha de�nido el con-
cepto de “gasto sostenible” en términos de la con�abilidad del sistema, medida 
en porcentaje, y relativo a un volumen de agua previamente de�nido. Así, un sis-
tema que extrae, por ejemplo, 10 m3/s en promedio, y que cuenta con una con�a-
bilidad del 100%, signi�ca que el sistema siempre podrá extraer de las fuentes al 
menos 10 m3/s. Ese mismo sistema, con una con�ablidad del 95%, conllevaría a 
que en el 5% por ciento de las ocasiones (meses, por ejemplo), el sistema no sería 
capaz de dar los 10 m3/s. Lo anterior no implica que el sistema no aporte agua, 
sino que lo que aporta no alcanza el gasto previamente de�nido (10 m3/s), por lo 
que la diferencia deberá ser satisfecha por otros medios, o ante la imposibilidad 
de hacerlo, a través de sobreexplotación temporal de las fuentes, o a través de 
esquemas de gestión del dé�cit.
 Para el Plan Hídrico de Nuevo León 2050, y particularmente para la eva-
luación de las fuentes super�ciales actuales que abastecen el sistema de SADM, 
se ha tomado como criterio la determinación del gasto con con�abilidades de 95, 
97 y 99%. 
 En el caso de las aguas subterráneas, el “rendimiento seguro” (en inglés 
“safe yield”) es un concepto similar al del gasto �rme. Inicialmente se conside-
raba que el volumen de recarga media anual del acuífero marcaba la extracción 
“segura”; sin embargo, eso acarreaba consecuencias accidentales o no deseadas 
como la desecación de manantiales o ríos, la intrusión salina en acuíferos costeros 
o la subsidencia del suelo, entre otros (Sophocleous, 1997). Por lo anterior, hoy se 
utiliza el concepto de rendimiento sostenible, de�nido como “el desarrollo y uso 
del agua subterránea de forma que el rendimiento puede ser mantenido por un 
periodo inde�nido sin causar consecuencias ambientales, económicas o sociales 
inaceptables” (Alley et al., 1999, citado en Smith, Hunt, & Holland, 2007, pág. 2). 
 La determinación del rendimiento sostenible de un acuífero resulta com-
pleja por distintas razones. Una de ellas es que la recarga media anual es nor-
malmente el promedio de condiciones registradas en un periodo relativamente 
largo, mientras que en un año determinado, la recarga efectiva puede ser menor 
o mayor a dicho promedio, por lo que una extracción �ja puede generar en el 

corto plazo los efectos indeseables que se busca evitar con un aprovechamiento 
basado en un rendimiento sostenible. 
 Por lo anterior, en este documento se toma como base un rendimiento 
sostenible de�nido por el valor medio de recarga natural menos la descarga na-
tural comprometida, conforme a la norma o�cial NOM-011-CONAGUA-2015 (DOF, 
2015a), únicamente para propósitos de plani�cación de largo plazo. Sin embargo, 
la operación de las fuentes de abastecimiento subterráneas puede responder en la 
realidad a un manejo adaptivo (Maimone, 2004), basado en mantener un margen 
de variación en el almacenamiento mediante patrones de bombeo variables. Lo 
anterior es particularmente importante si se toma en cuenta la distinta naturaleza 
de los acuíferos de la región en estudio, donde lo mismo se explotan aquellos en 
medio granular o poroso, como �surados o cársticos. Estos últimos son operados 
por SADM y CONAGUA bajo un régimen de explotación que se ajusta a los niveles 
observados, de manera que se conserve en el largo plazo un nivel medio objetivo.
 Para de�nir, por lo tanto, el rendimiento sostenible promedio de los acuí-
feros en estudio, utilizamos el criterio de la NOM-011-CONAGUA-2015 conside-
rando que, en el largo plazo, debe mantenerse una explotación igual a la recarga 
natural menos la descarga natural comprometida.

3. 6 DETERMINACIÓN DE LA OFERTA SOSTENIBLE DE 
AGUA PARA EL AMM

 El concepto básico para la estimación de la oferta sostenible se obtie-
ne al encontrar los volúmenes o gastos explotables en cada una de las distintas 
fuentes de abastecimiento con que el AMM cuenta actualmente, asociados con 
criterios de con�abilidad y sostenibilidad. 
 El objetivo se establece como el gasto o caudal que se puede extraer de 
cada fuente para el nivel de con�abilidad especí�co predeterminado. Esta esti-
mación se realiza en forma diferenciada de acuerdo con el tipo de fuente, ya sea 
una presa (fuente super�cial) o un sistema acuífero (fuente subterránea). 
 Para el caso de las fuentes super�ciales, especí�camente las presas La 
Boca, Cerro Prieto y El Cuchillo, la oferta sostenible se obtuvo mediante la simu-
lación del funcionamiento de las mismas para diferentes niveles de extracción, 
utilizando la hidrología histórica. Fundamentalmente, los modelos de simulación 
se operaron iterativamente hasta encontrar el gasto o caudal de extracción cons-
tante que proporciona el nivel de con�abilidad deseado. 
 Para las simulaciones del funcionamiento de los vasos, se han tomado en 
cuenta como salidas la extracción hacia el AMM las extracciones para riego (con 
derechos), otras extracciones concesionadas, la evaporación, las �ltraciones y, 
para el caso particular de El Cuchillo, los trasvases hacia la presa Marte R. Gómez. 
Como se mencionó, se llevaron a cabo simulaciones para encontrar los caudales 
asociados con el 95%, 97% y 99% de con�abilidad.
 Para el caso de las fuentes subterráneas se adoptó como criterio de plani-
�cación de largo plazo el de un rendimiento sostenible de�nido por la diferencia 
entre la recarga natural menos la descarga natural comprometida, en términos 
de la NOM-011-CONAGUA-2015, ajustándose a los valores o�ciales publicados 
más recientemente (DOF, 2015b). Así, para cada acuífero se ha recopilado la in-
formación o�cial correspondiente a los estudios de disponibilidad. Dentro de la 
publicación, se cuenta con una estimación de la recarga natural, la cual ha sido 
estimada con base en diversos estudios técnicos, tal y como lo expresan las pro-
pias SEMARNAT y CONAGUA, y se consigna también el valor de la descarga natu-
ral comprometida. Sin embargo, existen títulos de asignación de agua a favor de 
SADM, los cuales pueden condicionar la extracción al constituirse en un límite 
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legal para el uso del agua. Esto se ha tomado como una segunda estimación del 
caudal explotable en forma sostenible. Por último, con �nes precisamente de sos-
tenibilidad, se ha tomado como caudal �rme el menor entre los dos descritos: la 
recarga natural menos la descarga natural comprometida y la asignación a SADM. 
En el caso de los caudales aprovechables de los acuíferos, éstos deben revisarse 
una vez que se realicen nuevos estudios técnicos. Existen inquietudes válidas por 
parte de expertos locales de la viabilidad de mayor explotación subterránea, toda 
vez que, en algunos sistemas, los caudales extraídos históricamente son mayores 
que los caudales estimados como sostenibles en este estudio e incluso que los 
concesionados. Sin embargo, esto no puede considerarse como solución a futuro 
hasta llevar a cabo los estudios mencionados.
 En la tabla 3.2 se presentan las estimaciones de la oferta sostenible, tanto 
para las fuentes de agua super�cial como las de agua subterránea. Se observa 
que la oferta sostenible para una con�abilidad del 97% es solamente 2% menor 
que la correspondiente a una con�abilidad de 95%. Sin embargo, la oferta aso-
ciada con una con�abilidad del 99% es 13% menor. Esto indica que el sistema 
es mucho más sensible a con�abilidades muy altas, lo cual es muy importante 
al momento de tomar una decisión sobre el nivel de con�abilidad deseado en el 
sistema de abastecimiento. 
 En primera instancia, parece adecuado trabajar con una con�abilidad del 
97%, porcentaje con el cual los directivos y personal técnico de SADM están de 
acuerdo. En este sentido, y debido a que el nivel de demanda está ya en los mis-
mos límites de la oferta sostenible y las proyecciones de la demanda son crecien-
tes, es impostergable la búsqueda de nuevas alternativas de abastecimiento, al 
mismo tiempo que se deben de realizar esfuerzos de gestión de la demanda.

Tabla 3.2

Estimación de la oferta 
sostenible en fuentes de 
abasto actuales en m3/s 
para el AMM.

Fuente: Ramírez et al 
(2016).

3. 7 OFERTA DE AGUA EN EL RESTO DEL ESTADO

 De acuerdo con la información proporcionada por SADM, a 2016, los 
municipios no metropolitanos (que cuentan con una población total de 778,460 
habitantes) fueron abastecidos por un total de 267 fuentes, dentro de las cuales 
predominan las de origen subterráneo, con 193; seguidas por las tomas directas 
de alguno de los acueductos, con 60; y, �nalmente, las fuentes super�ciales con 
14. De dichas fuentes se extrajeron un total de 81.30 millones de metros cúbi-
cos, que representan un caudal medio de 2.57 m3/s (tabla 3.3). Las regiones sur 
y periférica son las que se encuentran en condiciones más críticas en cuanto al 
abastecimiento. 

 Dada la falta de claridad de la información, resulta pertinente llevar a 
cabo un análisis detallado, a �n de clasi�car las fuentes actuales para las locali-
dades de cada municipio y así estar en condiciones de conocer la oferta de agua 
real en el estado. Para el caso del AMM parece evidente que con el 97% de con-
�abilidad se cuentan con un promedio anual de 13.32 m3/s, sin embargo, lo que 
respecta a los municipios no metropolitanos sólo es posible a�rmar que a 2016 se 
suministraron 2.58 m3/s, sin discernir si parte de este último caudal forma parte 
de la oferta sostenible estimada para el AMM, como parece serlo. 
 Para el caso de los municipios no metropolitanos es necesario, una vez 
identi�cadas las fuentes de abastecimiento, realizar una estimación de la capaci-
dad potencial de las fuentes o mejor aún, cálculos de las ofertas sostenibles para 
diferentes niveles de con�abilidad.

Tabla. 3.3

Fuentes de 
abastecimiento por 
regiones y suministro en 
2016.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017).
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EL REDIMENSIONAMIENTO,
COMPACTACIÓN Y 
TECNIFICACIÓN DE 
LOS DISTRITOS DE 
RIEGO, ASÍ COMO SU 
REASIGNACIÓN DE 
AGUA, SON ESTRATEGIAS 
FUNDAMENTALES PARA LA 
SEGURIDAD HÍDRICA DEL 
ESTADO.

 Con el �n de avanzar hacia una seguridad hídrica con horizonte a 2050, el 
estado debe estar preparado para poder satisfacer las demandas de los diferentes 
sectores. Para ello es importante determinar las brechas que se generarían del 
presente al horizonte de planeación, de no llevar a cabo ninguna acción. Estas 
brechas serán precisamente las que habrá que cerrar hacia 2050 de tal forma que 
no se genere dé�cit hídrico en ninguno de los sectores.
 Con base en la información de las demandas proyectadas por sector pre-
sentadas en el capítulo 2 y de la oferta disponible de agua, consignada en el ca-
pítulo 3, se presentan las brechas esperadas por sector a 2050. En cada caso se 
realizan las aclaraciones pertinentes o en su caso, se puntualiza la necesidad de 
estudios más profundos y detallados.
  Como ya se mencionó, el agua utilizada en el estado proviene de dos 
sistemas distintos: provista por SADM, o en forma autoabastecida a través de 
asignaciones y concesiones directas a los usuarios. Para el primero de los casos, 
se consignan las brechas a cubrir en las áreas no metropolitanas y se realiza un 
análisis más robusto en el caso del abastecimiento al AMM, sobre todo con el ob-
jetivo de mantener la con�abilidad del sistema en niveles del 97% como mínimo. 
En el segundo de los casos, se establecen criterios y comentarios generales, por 
ejemplo, para el caso del uso agrícola y pecuario.  

Uso agrícola y pecuario

 En lo que respecta al uso agrícola, ya se mencionó que en el estado de 
Nuevo León existen dos distritos de riego y cuatro distritos de desarrollo rural 
(DDR) (SAGARPA, 2015), mismos que conforman el sector agrícola organizado. 
La tabla 4.1 muestra los volúmenes asignados por distrito de riego y DDR. Como 
se puede observar, el volumen total concesionado a este sector organizado es 
de 1,542,025,820 m3, lo que equivale a un gasto promedio de 48.9 m3/s. Como 
referencia, la demanda total del AMM, que es satisfecha a través del sistema de 
SADM, equivale a un gasto medio de 13.2 m3/s.
 Para el caso de los distritos de riego DR031 Las Lajas, DR004 Don Martín y 
también los distintos DDR, en virtud de que tienen ya asignado un volumen con-
cesionado y a la situación actual predominante de no disponibilidad para nuevos 
volúmenes, se ha establecido ese mismo como oferta de agua a 2050. De hecho, 
en el caso del DR004 Don Martín, está en marcha un proceso para el redimensio-
namiento del distrito. Este proceso, de hecho, representaría una reducción apro-
ximada del 50% en los volúmenes asignados, liberando una cantidad importante 
de agua para otros usos (Gobierno NL, 2016). 

IV. LA BRECHA FUTURA 
ENTRE OFERTA Y 

DEMANDA
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Dado que las cuencas en las que se ubican los distritos de riego se encuentran 
en veda y sin disponibilidad, no es factible que estas unidades incrementen su 
volumen de agua disponible. Por lo tanto, la única vía para satisfacer la creciente 
demanda futura, es a través del incremento de la e�ciencia en el riego. En el riego 
por gravedad la e�ciencia de conducción en promedio a nivel nacional varía del 
45% al 60% y la de aplicación es del orden del 60% aproximadamente (IMTA, 
2010). La inversión en sistemas e�cientes de riego, como el riego por goteo, as-
persión, e inclusive el cambio de riego a cielo abierto a métodos e�cientes como 
la hidroponia, es fundamental para garantizar la productividad y e�ciencia del 
campo en Nuevo León. Existen experiencias exitosas en México de la tecni�ca-
ción del campo. Una de ellas es el DR005 las Delicias, en Chihuahua, en donde 
se estimó un ahorro en el uso del agua de 63,450,000 m3 y un incremento en la 
productividad de 124,600 toneladas anuales (Lujan y Kelly, 2003).

Tabla 4.1

Volumen actual 
concesionado (m3/año) 
en Distritos de Riego y 
Distritos de Desarrollo 
Rural en Nuevo León.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017).

Uso urbano (doméstico, público e industrial-comercial)

 En cuanto al uso doméstico se re�ere, para los municipios no metropoli-
tanos se tiene la información resumida en la tabla 4.2. En ella se muestra la de-
manda por región proyectada a 2050. En total, a 2050 se requerirá de incorporar a 
los sistemas 1.36 m3/s en forma adicional, equivalentes a 43,062,894 m3. Como se 
comentó anteriormente, es necesario llevar a cabo estudios más detallados para 
determinar de mejor manera la oferta sostenible de agua y de�nir con mayor 
precisión la brecha futura en ese entorno. 

Tabla 4.2

Proyección de la 
demanda a 2050 para 
el uso doméstico por 
región en los municipios 
no metropolitanos.

Fuente: Centro 
Internacional del Agua 
(2017).

 Asimismo, la �gura 4.1 ilustra la evolución de la demanda en el AMM para 
diferentes niveles de ANC así como la oferta sostenible para una con�abilidad del 
97%. Con esta proyección, para el año 2050, el AMM estará requiriendo más de 
760 millones de metros cúbicos por año, si el ANC aumenta a 40%, y cerca de 611 
millones de metros cúbicos si el ANC puede reducirse al 18 %.

Figura 4.1

Evolución estimada de 
la demanda y brechas 
a cubrir en el AMM 
(m3) de acuerdo con los 
niveles del ANC y una 
oferta sostenible con 
una con�ablidad del 
97%.

Fuente: Elaboración 
propia con datos 
de Navarro (2016) y 
Ramírez et al (2016).

 En la tabla 4.3 se muestran las brechas esperadas para el AMM a 2050 
para los diferentes niveles de ANC. La oferta sostenible se ha distribuido por seg-
mento (doméstico, público e industrial-comercial) en forma proporcional a las 
demandas. De manera agregada y de acuerdo con el nivel de ANC, las brechas 
a cubrir ascienden a 6.05, 6.92, 8.44, 9.72 y 10.79 m3/s para porcentajes de ANC 
de 18, 22, 29, 35 y 40% respectivamente. En el caso más desfavorable analizado, 
con un porcentaje de ANC de 40%, a 2050 será necesario realizar acciones que 
permitan incrementar la oferta en más de 340 millones de m3 adicionales, o en 
términos de gasto promedio, 10.79 m3/s.

Tabla 4.3.

Brechas a cubrir en 2050 
para el AMM (en m3) de 
acuerdo con los niveles 
del ANC y una oferta 
sostenible con una 
con�ablidad del 97%.

Fuente: Elaboración 
propia con datos 
de Navarro (2016) y 
Ramírez et al. (2016)
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 La información de la tabla 4.3 indica los caudales que deberían proporcio-
narse al AMM para las brechas generadas. Esa sería precisamente la cantidad de 
agua que debería ser proporcionada mediante la incorporación de nuevas fuen-
tes de abastecimiento, en el caso en que la brecha se cubra totalmente con tal 
acción. En el estado deseable, parte de estas brechas deberán ser cubiertas por 
acciones no estructurales, lo cual redundará en la necesidad de incorporar una 
cantidad menor de agua en el futuro. 
 En este sentido, proyectos orientados a la gestión de la demanda como 
los enfocados en la reducción del ANC cobran especial relevancia. Recuperar, por 
ejemplo, 1 m3/s a través de la mejora en la e�ciencia de la red, recuperando fu-
gas, mejorando la medición, etc., equivale en términos de ANC a una reducción 
de cinco puntos porcentuales. Por esta razón la disminución del ANC debe ser 
siempre considerado a la par, o inclusive antes de cualquier expansión de infraes-
tructura de abastecimiento. El desarrollo del Plan Hídrico Nuevo León 2050 ha 
sido congruente con este aspecto considerándolo como una de las alternativas a 
evaluar. 
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EN VIRTUD DE QUE LAS 
DEMANDAS PROYECTADAS 
PARA EL FUTURO SON 
SUPERIORES A  LA OFERTA 
TOTAL SOSTENIBLE, SI NO 
SE LLEVA A CABO ACCIÓN 
ALGUNA, EL DESBALANCE 
ENTRE OFERTA Y DEMANDA 
SE IRÁ INCREMENTANDO.

 En virtud de que las demandas proyectadas para el futuro son superiores 
a la oferta actual, y también a la oferta total sostenible, con el paso del tiempo, 
si no se lleva a cabo acción alguna, el desbalance entre oferta y demanda se irá 
incrementando. A �n de estar en posibilidades de alcanzar ese balance es preciso 
llevar a cabo una serie de acciones a través del tiempo con el �n de cubrir las 
brechas generadas.
 Para ello se puede proceder de dos formas: incrementando la oferta de 
agua y/o reduciendo la demanda. Por supuesto, existen maneras combinadas en 
las que se realizan acciones en estas dos dimensiones a �n de buscar optimi-
zar los recursos. En un sentido deseable, tanto desde una perspectiva ambiental 
como �nanciera, es preferible mejorar la e�ciencia en el uso y consumo del agua, 
antes que buscar incrementar la oferta de agua explotando nuevas fuentes. Esto, 
sin embargo, y ante el crecimiento acelerado de las metrópolis, puede subsanar 
las brechas o al menos reducirlas en el corto plazo. Si la demanda del agua crece 
en forma importante, las acciones orientadas a la gestión de la demanda pueden 
ser insu�cientes para cubrir las necesidades, haciendo precisa la incorporación 
de nuevas fuentes de abastecimiento.
 Para los �nes del Plan Hídrico N.L. 2050, el enfoque se centró en las accio-
nes necesarias para cubrir las brechas futuras para el caso del AMM. Sin embargo, 
y a pesar de no estar ubicado en el área metropolitana, tanto el uso del agua en 
la agricultura en N.L., como el abastecimiento en la zona no metropolitana son 
dos aspectos de gran importancia para el aseguramiento del abasto de agua en 
el largo plazo. Para estos dos últimos casos, se presentan aquí solamente comen-
tarios generales. Así, este capítulo aborda cinco apartados. 
 El primero trata las alternativas para el incremento de la oferta para el 
abastecimiento; el segundo se re�ere a opciones para la gestión de la demanda; 
el tercer componente aborda la e�ciencia del sistema; el cuarto, versa sobre la 
posible reducción del porcentaje de ANC; y, �nalmente, en el quinto apartado 
se aborda la potencial recuperación de volúmenes a través del incremento dela 
e�ciencia del uso del agua en la agricultura, así como su asignación.

V. ALTERNATIVAS 
PARA CUBRIR LA 

BRECHA1

1El contenido de esta sección se basa parcialmente en los documentos “Análisis de alternativas para abaste-
cimiento de agua potable para la Zona Metropolitana de Monterrey”, “Herramienta de optimización tarifaria 
de agua potable en la ciudad de Monterrey y su área metropolitana”, “La conservación de agua. Una primera 
aproximación a su aplicación en el área metropolitana de Monterrey”, “Programas enfocados a generar una 
actitud de conservación de agua en el uso doméstico. Una perspectiva de la economía del comportamiento”, 
mismos que fueron desarrollados en el contexto de este Plan Hídrico. La liga a los reportes completos se 
encuentra en el Anexo A de este documento.
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Abastecimiento al AMM

 El abastecimiento al AMM se realiza a través de la explotación de fuentes 
tanto super�ciales como subterráneas que obedecen a distintas dinámicas natu-
rales. Previamente se mostraron las estimaciones de la oferta sostenible de agua 
para distintos niveles de con�abilidad. Los estudios realizados marcan una disponi-
bilidad sostenible de caudales medios (con base anual) de 13.55 m3/s, 13.32 m3/s y 
11.74 m3/s, para niveles de con�abilidad de 95, 97 y 99% respectivamente. Por otro 
lado, la demanda a 2016 para el AMM se encontraba precisamente alrededor del 
caudal al 95% de con�abilidad, por lo cual es necesario buscar alternativas orienta-
das a continuar garantizando el nivel de servicio en el suministro de agua potable. 
 Para un escenario similar al actual en cuanto a ANC y para la demanda espe-
rada, al año 2050 se requerirán al menos de 8.44 m3/s adicionales en forma media 
sostenida. Esto representa un gran desafío, sobre todo teniendo en cuenta la varia-
bilidad climática que ya observamos y la incertidumbre que esto implica.

Incremento de la oferta

 Para la integración del catálogo potencial de fuentes de abastecimiento 
para el eventual incremento de la demanda, se tomó como base el documento 
Plan integral para el abastecimiento de agua potable para el Área Metropolitana 
de la ciudad de Monterrey, N.L (PIAAPAMM), desarrollado por SADM y CONAGUA 
en el año 2000. Este documento incluye 16 alternativas de fuentes subterráneas, y 
nueve super�ciales, con caudales potenciales entre 0.2 y 5.0 m3/s.  
 Asimismo, se tuvo en consideración el Análisis de alternativas de fuen-
tes de abastecimiento a la Zona Metropolitana de Monterrey, N.L., desarrollado 
por una empresa consultora para SADM en 2011. En dicho documento, y bajo la 
premisa de que los acuíferos se encuentran sobrexplotados, se priorizó solamente 
a las fuentes super�ciales, listando ocho opciones con caudales entre 2.10 y 5.0 
m3/s. Varias de las fuentes propuestas en este documento se encontraban ya en 
el PIAAPAMM, sin embargo, destaca la inclusión del acueducto Tampaón-Cerro 
Prieto y la planta desalinizadora en Matamoros. 
 Para la integración del inventario posible de fuentes, además se llevaron 
a cabo varias reuniones con representantes técnicos de las dependencias involu-
cradas en el tema, tanto en el ámbito estatal como federal, así como académicos 
y especialistas independientes. De este modo, en el proceso estuvieron presentes 
la CONAGUA, a través del Organismo de Cuenca Río Bravo; el Gobierno del Estado 
por conducto de la Secretaría de Desarrollo Sustentable; SADM, mediante sus áreas 
técnicas; el Tecnológico de Monterrey (ITESM) y la Universidad Autónoma de Nuevo 
León (UANL), entre otros. 
 A través de talleres, se realizaron debates, discusiones y observaciones in-
terdisciplinarias que permitieron discernir entre las alternativas que �nalmente se 
deberían analizar de una manera integrada. Como resultado de este proceso, se 
estableció una lista inicial de 33 proyectos para el incremento de la oferta, a los cua-
les se sumaron dos alternativas. Por un lado, se consideró la posibilidad de llevar a 
cabo un proyecto de inyección inducida de agua residual tratada, hasta por 1 m3/s. 
Esta alternativa puede considerarse de alguna manera como una fuente de abaste-
cimiento, a la vez que permite la posibilidad de extraer ese caudal del acuífero en el 
cual se haga la mencionada recarga. Todo esto, una vez salvando los aspectos admi-
nistrativos y legales que se requieran. Adicionalmente, se ha considerado también 
la inclusión de un proyecto para la reducción del ANC mediante el cual se puedan 
recuperar también hasta 1 m3/s. La lista completa de las 35 alternativas se presenta 
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1

Inventario de proyectos para el incremento de la oferta de agua al AMM.

Fuente: Ramírez et al. (2016a).
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 Cada alternativa tiene asociadas diversas consideraciones en los ámbitos 
técnico, económico, social, ambiental y legal. Las �chas completas de los proyectos 
se pueden consultar en el reporte correspondiente2.
 A través del proceso de revisión de las alternativas se realizó una depu-
ración de las mismas para llegar a una lista reducida de los proyectos con mayor 
probabilidad de ser concretados. En dicho proceso se ponderaron los obstáculos 
que cada uno presentaba en todos los ámbitos mencionados (legales, ambientales, 
disponibilidad, etc.). Así, solo como ejemplo, el contar con agua de alguna de las 
presas internacionales supone la renegociación del tratado con EEUU, lo cual, sin 
ser imposible, sí establece un periodo de tiempo largo e indeterminado, convirtien-
do a estas alternativas en poco viables. En consecuencia, se optó, en ese caso, por 
descartar las presas internacionales Falcón y Amistad.
 Así se llegó a una lista reducida de 15 alternativas que se muestran en la 
tabla 5.2. Ésta fue la que �nalmente se utilizó para el análisis de la expansión de 
la infraestructura de abasto de SADM. Cabe mencionar que en el proceso se plan-
tearon ajustes a las alternativas por parte de los expertos, ya sea en cuanto a su 
potencial caudal o a la viabilidad técnica de ser ejecutados en conjunción con otro 
proyecto. En aquellas alternativas de agua subterránea en las que existía diferencia 
de opiniones entre los expertos sobre su caudal potencial, siempre se consideró el 
escenario más conservador, por lo que se les asignó el menor volumen estimado.  
 

2Reporte “Análisis de alternativas para abastecimiento de agua potable para el Área Metropolitana de Mon-
terrey”, mismo que fue desarrollado en el contexto de este Plan Hídrico. La liga al reporte completo se en-
cuentra en el Anexo A de este documento.

Tabla 5.2

Alternativas de fuentes de abastecimiento consideradas en el proceso robusto de toma 
de decisiones robustas.

Fuente: Elaboración propia con datos de Ramírez et al. (2016a) y Molina et al. (2018).

 Los costos de inversión fueron estimados a partir de información de SADM 
y datos de los reportes que sirvieron de base para este documento, en particular 
el PIAPAMM, y costos-índice de la literatura. Todos se llevaron a valor presente. 
 Los costos de operación fueron, a su vez, estimados con ayuda del área 
técnica de SADM y tomaron como base los costos actuales de extracción, pro-
ducción, potabilización y conducción de los sistemas actuales. Estos costos de se 
presentan en una base anual. Algunos casos puntuales requirieron un proceso 
adicional para su estimación:

1. Planta desalinizadora: El costo de inversión fue tomado de los estudios 
mencionados y llevado a valor presente. Los costos de operación fueron es-
timados de bibliografía actual especializada y contrastados con la opinión 
de expertos en la materia.

2. Inyección inducida de agua: El costo de inversión se de�nió utilizando con-
ceptos gruesos tales como el tratamiento terciario, la conducción y la inyec-
ción del agua residual tratada. El costo de operación fue estimado con base 
en los datos actuales que para la potabilización maneja SADM.

3. Reducción del ANC: La inversión de este proyecto fue estimada con base 
en referencias bibliográ�cas que narran experiencias muy recientes en ese 
mismo tenor. 

4. Pánuco – Monterrey: En los documentos que se utilizaron por SADM para 
su justi�cación no se incluyó la infraestructura necesaria para conducir los 
5 m3/s de la presa Cerro Prieto hasta el área metropolitana. En los análisis 
realizados para este documento se incluyó la estimación del costo inversión 
del acueducto para dicho trayecto, que consisten en una distancia de alre-
dedor de 200 km. El costo de operación se estimó con esta consideración.

 Adicionalmente, dado el horizonte del Plan, se estimó el costo de operar 
cada alternativa para el período 2018 - 2050. Esto no es trivial, dado que el orden 
de implementación de las alternativas haría variar el costo de operación a 2050, 
lo que implicaría, por ejemplo, que una alternativa implementada en 2045 ten-
dría un costo de operación a 2050 menor que de haberse implementado en 2020. 
Para evitar sesgar la toma de decisión, se decidió estimar el costo de operación de 
todas las alternativas para el mismo período. 
 Finalmente, en la tabla 5.2 se presenta también un índice de robustez, 
el cual busca re�ejar la resiliencia de las fuentes a sequías en el estado y su con-
tribución a la con�abilidad del sistema del operador de agua. En el capítulo 6 se 
aborda con mayor detalle el rol de este indicador en los planes de expansión de 
la infraestructura de SADM. 

Gestión de la demanda

 Para avanzar hacia una seguridad hídrica es indispensable hacer una e�-
ciente gestión de la demanda. Esta estrategia debe siempre ser priorizada por 
encima de la búsqueda de nuevas fuentes. Reducir el consumo de agua versus 
incrementar la oferta de agua en la misma proporción es, no solamente más sus-
tentable, sino menos costoso pues se evitan cuantiosas inversiones y costos de 
operación. Adicionalmente, aumentar la oferta conlleva la necesidad de incre-
mentar la capacidad de tratamiento de aguas residuales en la misma proporción, 
situación que implica un incremento signi�cativo de costos en los que no se in-
curre cuando se reduce la demanda. Así, sólo cuando el nivel de la demanda crez-
ca más allá de lo que se puede obtener a través de medidas “suaves”, se deberá 
invertir en la expansión de la infraestructura. 
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 Tres herramientas de conservación de agua que han sido ampliamente 
utilizadas en la experiencia internacional con resultados signi�cativos son: 1) el 
uso de la política tarifaria (generar incentivos para el ahorro del agua); 2) cam-
pañas de modernización de equipos en hogares; y 3) campañas focalizadas de 
cambio de comportamiento de los usuarios domésticos. A continuación se desa-
rrollan de forma general las anteriores.

1. POLÍTICA TARIFARIA COMO HERRAMIENTA 
DE CONSERVACIÓN DE AGUA

 El tema de la política tarifaria ha sido ampliamente analizado en múltiples 
contextos alrededor del mundo. Usualmente este tema va cargado de un fuerte 
componente político que impide su e�ciente aplicación, y termina incapacitando 
a los operadores de agua de cubrir sus costos de mantenimiento y expansión de 
infraestructura.
 En el caso de Monterrey, el esquema tarifario actual es complejo y poco 
práctico. Está de�nido por 13 categorías (dos de ellas con una subcategoría adi-
cional). Cada una tiene un esquema distinto. Por ejemplo, la categoría uno (usua-
rios domésticos, con servicio de agua potable sin drenaje), consta de doscientos 
escalones, o niveles de consumo, y precios distintos, y a partir del escalón 200 se 
establece una relación lineal (no escalonada) entre consumo y precio. Por otro 
lado, la categoría 13 (agua en bloque) está basado en un precio único, indepen-
dientemente de la cantidad de consumo. Es decir, no importa si el usuario en esta 
categoría consume 1 m3/s o 1,000 m3/s, siempre enfrentará el mismo precio por 
metro cúbico. Adicionalmente, la categoría seis agrupa a los sectores industrial 
y comercial en uno solo, cuando sectores son muy diferentes en su consumo de 
agua.
 En una encuesta realizada en 2015 (Berumen, 2013) se identi�có que solo 
el 16% de los ciudadanos del AMM reportan conocer cómo se calcula el cobro 
que hace SADM a los hogares. Para que los usuarios puedan responder y ajustar 
su consumo de agua de acuerdo a sus necesidades y su restricción presupuestaria 
de forma e�ciente, es fundamental que entiendan el esquema tarifario. 
 El agua potable es un bien inelástico, es decir, su demanda es poco sen-
sible a cambios en el precio. Para el caso del segmento residencial en el AMM, en 
promedio dicha sensibilidad se ha estimado en -0.16%. Por lo tanto, un cambio 
de 10%, provocará un cambio de alrededor de –1.6% en la demanda. Se reco-
miendan una serie de modi�caciones al esquema tarifario actual a partir de las 
estimaciones robustas de elasticidades por tipo de consumidor; de la necesidad 
de lograr una importante simpli�cación del esquema tarifario; así como de la ne-
cesidad de incrementar los incentivos para modi�car el comportamiento de los 
usuarios y alcanzar un consumo más sustentable.

1. Reducir el número de categorías (revisar agrupar en uno las categorías 1, 
2, 1-preferencial y 2-preferencial; categorías 3, 4 y 5; categorías 8 al 13).

2. Reducir signi�cativamente el número de escalones o niveles de precios 
(pasar de 200 escalones a tan solo 10, por ejemplo).

3. Para el caso de los usuarios residenciales, proteger a aquellos de bajos 
ingresos y bajo nivel de consumo: no subir la tarifa a los primeros dos 
niveles de consumo, y aumentar el nivel de las tarifas para el resto de los 
usuarios.

4. Eliminar el esquema lineal de agua en bloque y en las demás categorías 
del sector público, y generar incentivos a este sector para hacer un uso 
e�ciente del agua en el sector (ejemplo: esquema escalonado creciente, 
con 10 niveles).

5. Separar a los sectores “comercio” e “industria”.

 Se estima que la simpli�cación y aumento de las tarifas, protegiendo a los 
usuarios domésticos de bajo consumo, implicaría una reducción de la demanda 
de agua de entre 670 y 730 litros por segundo. En términos de la inversión evitada 
por el incremento de la infraestructura de abasto de agua, estas modi�caciones 
en el esquema tarifario equivalen a inversiones evitadas (ahorro) de más de $850 
millones de pesos.
 Además, se estima que los ingresos de SADM tendrían un importante in-
cremento que le permitiría mejorar su operación, incrementar sus capacidades 
y cubrir sus costos de mantenimiento y en buena medida, de expansión de su 
infraestructura.

2. CAMBIOS DE EQUIPOS Y MUEBLES SANITARIOS3 

 Uno de los componentes principales en los planes de conservación de 
agua es el cambio de inodoros y regaderas. Existen distintas estimaciones y expe-
riencias documentadas del potencial de estos programas4. 
 Para obtener una primera estimación del ahorro de agua potencial de es-
tos programas, y dado que está fuera del alcance realizar revisiones al interior de 
los hogares bajo un proceso de muestreo aleatorio, se realizó una encuesta repre-
sentativa a nivel AMM. En las entrevistas se buscaba obtener el dato más preciso 
posible sobre los equipos y muebles sanitarios de los hogares. Sin embargo, la 
información obtenida es la percepción de los entrevistados, y no necesariamente 
los datos reales; de cualquier forma, este procedimiento es una buena primera 
aproximación.  De acuerdo a los resultados de la encuesta, en el AMM en prome-
dio se descargan 5.78 litros de agua cada vez que se utiliza el inodoro; al compa-
rar la descarga promedio con los equipos más e�cientes en el mercado, los cuales 
utilizan 3.8 litros por descarga, se observa un potencial máximo de 16.7 litros por 
habitante al día, o en términos de gasto promedio, 0.24 m3/s.
 Por otro lado, de acuerdo a Berumen (2017), en el AMM los entrevista-
dos a�rmaron que las regaderas tienen una antigüedad media de once años y 
son utilizadas en los hogares en promedio, 3.7 veces al día. Asimismo, el tiempo 
promedio que toma una ducha de los usuarios es de 11.4 minutos, lo que implica 
un consumo aproximado de 164 litros por ducha. Si los hogares contaran con 
regaderas de bajo consumo el uso se reduciría a 70 litros; por lo que se estima el 
ahorro potencial máximo en 94 litros por ducha, lo que equivale a un gasto pro-
medio de 1.36 m3/s. 
 Así, estas dos estrategias de conservación de agua implicarían una re-

3Esta sección está basada en “La conservación de agua. Una primera aproximación a su aplicación en el área 
metropolitana de Monterrey”.
4Por ejemplo, el Plan de Conservación de Nueva York establece como objetivo, únicamente del reemplazo de 
sanitarios, el ahorro de un volumen equivalente a 1.31 m3/s.
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ducción de la demanda promedio de hasta 1.6 m3/s. Estas primeras estimaciones 
muestran un impacto potencial signi�cativo, que se podría comparar cautelosa-
mente con proyectos de expansión de la infraestructura de SADM5 . 
 Sin embargo, como primer paso, antes de llevar a cabo la implementación 
generalizada de estas estrategias, se recomienda al operador de agua realizar un 
análisis robusto para una estimación más exacta de dicho potencial. Esto impli-
caría la implementación de una prueba piloto, de forma aleatoria, en hogares del 
AMM.

3. CAMPAÑAS FOCALIZADAS DE 
CAMBIO DE COMPORTAMIENTO6 

 El tercer componente que se presenta como una estrategia de conserva-
ción de agua, son las campañas focalizadas a nivel de usuarios residenciales. Éstas 
se basan en la economía del comportamiento y en el análisis de la psicología 
social.
El programa consiste en hacer llegar a los usuarios residenciales una serie de in-
formación que los motive a conservar el agua. En este tipo de campañas se suele 
incluir: comparaciones sociales del consumo de agua del usuario respecto a sus 
vecinos, explicación del esquema tarifario, mensajes normativos, recomendacio-
nes prácticas para ahorrar agua en el hogar, etc.
 Existe una abundante evidencia empírica, tanto en países desarrollados 
como en vías en desarrollo, algunos de ellos latinoamericanos, que muestran a 
través del uso de metodologías avanzadas y robustas, un impacto signi�cativo 
de conservación de agua con este tipo de intervenciones de ahorro, que van de 
entre 1.2 y 6.8% del agua consumida en el sector residencial7. Para el caso del 
AMM, estos impactos potenciales equivalen a entre 80 y 430 litros por segundo, 
o en términos de costos evitados por ampliación de la infraestructura, de forma 
conservadora, entre $30 y $200 millones de pesos.
 Este tipo de programas han sido implementados (también para el uso 
de electricidad y gas), analizados y evaluados por organizaciones como el Banco 
Mundial, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), 
e investigadores de las mejores universidades del mundo. Se ha demostrado que 
son extremadamente costo-e�cientes, y, en el caso especí�co de Monterrey, esto 
se acentuaría si se comparan con el gasto que SADM ha realizado en comunica-
ción social y cultura de agua de 2008 a 2016. 
 En la tabla 5.3 se muestra los recursos etiquetados por SADM bajo el con-
cepto de “gastos diversos” para el período 2008-2016; en dicho concepto incluye 
el gasto en cultura de agua, así como gastos “institucionales” y “servicios”. Con 
la información disponible no es factible descomponer la inversión entre los dis-
tintos conceptos. De forma agregada este concepto suma $1.9 mil de millones 
de pesos, sin que a nuestro conocimiento exista un análisis del impacto que las 
campañas de cultura de agua y la comunicación social han tenido en la reducción 
del consumo de agua en la ciudad.
 Por ello, es indispensable, primero, hacer uso de las herramientas que 

5Es importante resaltar que estos programas no implican una reducción signi�cativa de la demanda de agua 
de forma inmediata; simplemente, la implementación de dichos programas pueden tomar varios años, por 
lo que el impacto esperado de los mismos puede también tomar una cantidad importante de tiempo.  
6El contenido de esta sección se puede revisar en Crespo y Ramírez (2017).
7En Costa Rica, un estudio del Banco Mundial encontró una reducción en el consumo de agua del 13% atri-
buible al programa, cuando se consideran no solo los efectos directos, sino también los efectos indirectos.

muestran impactos signi�cativos sobre el consumo de agua; y segundo, evaluar 
de forma robusta el impacto que los distintos esfuerzos que se realizan para redu-
cir la demanda tienen sobre el consumo real de agua. 
 Sin embargo, la recomendación puntual para el caso del AMM es comen-
zar con la aplicación de una prueba piloto de al menos un año, basado en ensayos 
controlados aleatorios, que permita identi�car de forma insesgada, los impactos 
de una campaña de esta naturaleza para el caso del AMM, y que permita adecuar 
la intervención de tal forma que se maximice su impacto.
 En resumen, las tres estrategias de conservación de agua que se plan-
tean, han demostrado ser especialmente e�cientes en la experiencia internacio-
nal. Sin embargo, no es una lista exhaustiva, y se deben de analizar muchas otras 
opciones que promuevan el uso e�ciente de agua. En el caso particular de las 
estrategias aquí propuestas, el efecto combinado de estos programas podría al-
canzar hasta 2.7 m3/s de ahorro de agua. El relativo bajo costo de las acciones de 
conservación de agua propuestas, así como el contexto local, hacen apremiante 
la implementación de dichos programas. Sin embargo, también es indispensable 
que su implementación se lleve a cabo de tal forma que se puedan estimar los im-
pactos con de metodologías robustas, e internacionalmente aceptadas, y no úni-
camente a través de simples comparaciones que permiten sesgar conclusiones 
a favor o en contra de cualquier posición; una de las metodologías más robustas 
que se utilizan a nivel mundial, son los ensayos controlado aleatorios.

Recuperación de volúmenes del sector agropecuario 

 Como ya se mencionó, el 71% del agua concesionada en el estado está 
destinada al sector agropecuario. Se conocen los volúmenes que la CONAGUA 
concesiona al sector, pero no se miden los consumos reales; por lo tanto, no se 
puede considerar que la autoridad de agua realmente esté monitoreando y con-
trolando el consumo de agua en este sector. Por lo tanto, el primer paso obliga-
torio para mejorar la e�ciencia del uso del agua en este sector es la medición del 
consumo. 
 Una reducción de apenas 10% del uso del agua en la agricultura del esta-
do representaría un volumen anual de casi 147 millones de m3, equivalente a un 
caudal medio de 4.6 m3/s; es decir, un tercio del agua que se consume actualmen-
te en el AMM. Existen estimaciones sobre la liberación potencial de volúmenes de 

Tabla 5.3

Gastos anuales varios de 
SADM (institucionales, 
servicios y de cultura de 
agua) para el período 
2008 – 2016 (inversión 
en millones de pesos).

Fuente: Elaboración 
propia con información 
de SADM (2016) y 
Actas del Consejo de 
Administración de 
SADM.

* La inversión de 2016 corresponde únicamente 
a servicios de comunicación social y publicidad.
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agua a través del incremento de la e�ciencia del sector agrícola en niveles supe-
riores al 3% para el caso de los distritos de riego, y de un 57% para las unidades 
de riego (Arreguín et al, 2010). 
 Por otro lado, a los distritos de riego les fueron concesionadas dotaciones 
de agua por decreto presidencial cuando fueron creados, en 1931 para el DR 004 
Don Martín, y en 1947 para el DR 031 Las Lajas. Actualmente, una super�cie sig-
ni�cativa de dichos distritos se encuentra abandonada, o se ha destinado a otras 
actividades, a través de la instalación de infraestructura (avenidas, colonias, etc.). 
A pesar de esto, siguen contando con la misma dotación de agua. Así, es necesa-
rio que se lleve a cabo un redimensionamiento de los distritos de riego, que vaya 
acompañado con una reducción de las concesiones de los mismos. 
 Existen esfuerzos en esta dirección. En 2015 se inició un proceso de com-
pactación del distrito DR 004, mediante un programa entre CONAGUA y Gobierno 
del Estado. Dicho proceso implica su redimensionamiento de 29,616 a 14,881 ha 
(50.2% de la super�cie original), cuyo costo se estimó en $206 millones de pesos 
(Gobierno de Nuevo León, 2016).
 Por otro lado, una de las maneras para incrementar la e�ciencia del uso 
del agua en la agricultura es a través de la tecni�cación del riego mediante un 
cambio en el método de riego. En la tabla 5.4 se presentan las e�ciencias de apli-
cación estimadas por técnica de riego. Como se puede apreciar, en los cambios 
más extremos, existen técnicas que prácticamente duplican la e�ciencia del riego 
(surcos en contorno versus goteo).

 Para el caso de Nuevo León, parece factible transitar del riego convencio-

Tabla 5.4 

E�ciencias de aplicación 
para algunos métodos 
de riego

Fuente: Soluciones 
hidráulicas del Pací�co 
(2017).

nal por gravedad en surcos a riego por aspersión. Este cambio incrementaría la 
e�ciencia de riego en aproximadamente 20%. Las técnicas de riego por goteo y 
por micro aspersión parecen, en el corto y mediano plazos, fuera de alcance de 
forma general dado el incremento del costo de la inversión.
 En resumen, existe un gran potencial para rescatar agua del sector agrí-
cola y convertirla en una fuente potencial para el abastecimiento en el sector ur-
bano. Entre las acciones críticas para concretarlo se encuentran:
 
 > Establecimiento de programas de modernización de infraestructura 
     de conducción.
 > Redimensionamiento de los distritos de riego.
 > Tecni�cación de los sistemas riego.
 > Selección de cultivos de poca demanda de agua y alto valor comercial.
 > Instalación de sistemas de medición en un 100% de los usuarios .
                   agrícolas.

E�ciencia en el sistema de abastecimiento de agua

 Otro de los rumbos que debe tenerse en alta consideración es el del ma-
nejo y gestión e�ciente del recurso dentro de las operaciones del propio organis-
mo operador de agua. En este caso existen al menos tres aspectos relacionados 
con la gestión de SADM que se establecen como área de oportunidad y por lo 
tanto son factibles de mejorar: la optimización en la operación general del siste-
ma, la gestión de la operación conjunta de las presas El Cuchillo y Marte R. Gómez 
y la reducción del ANC. Estos aspectos se discuten a continuación.

1. OPTIMIZACIÓN EN LA OPERACIÓN DEL SISTEMA

 El primero de ellos es la necesidad de llevar a cabo una optimización de 
la política de operación del sistema en cuanto a la prioridad de explotación de las 
fuentes. Actualmente alrededor del 55% del suministro proviene de las fuentes 
super�ciales y el 45% restante de subterráneas. Sin embargo, ly la prioridad de 
explotación por tipo de fuente establece en general que, cuando existe disponi-
bilidad en ambas, las fuentes subterráneas son operadas antes que las super�cia-
les. 
 Lo anterior obedece a un criterio meramente económico de corto pla-
zo debido, por un lado, a encontrarse más cerca de la ciudad; y por otro lado, 
al contar con una mejor calidad de agua, lo que requiere un menor costo en su 
tratamiento. Sin embargo, esta política de corto plazo no es la óptima en el plazo 
largo, dado que no considera que mientras se explota el agua subterránea, el 
agua disponible en los embalses se evapora en grandes volúmenes. Solo de la 
presa El Cuchillo, se pueden evaporar alrededor de 10 m3/s. Como referencia, la 
oferta sostenible de la presa del Cuchillo es de alrededor de 13.3 m3/s, es decir 
que se puede perder por evaporación alrededor del 75% de la oferta sostenible 
de SADM. 
 Si no se asigna un valor económico al agua perdida por evaporación, la 
mejor opción seguirá siendo priorizar la explotación subterránea. Lo anterior de-
bilita la resiliencia del sistema de SADM ante sequías prolongadas. En un caso 
extremo se puede llegar a explotar el agua subterránea hasta el punto de agotar 
los acuíferos, en cuyo caso tampoco habrá ya agua super�cial que explotar. 
 Así, ante la diversidad de fuentes de las que se dispone (tres fuentes su-
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per�ciales y al menos cinco grandes sistemas acuíferos), la tarea de una optimiza-
ción sistemática se vuelve fundamental. Desde el punto de vista super�cial, por 
ejemplo, en general la primera fuente utilizada es la Presa La Boca, por cuestiones 
económicas. La segunda fuente a explotar es la presa Cerro Prieto, sobre todo 
porque la calidad del agua es superior a la de los otros embalses. La última fuente 
que se aprovecha es El Cuchillo. Sin embargo, en cálculos preliminares, llevados a 
cabo mediante el uso de un modelo integrado de asignación de agua8, es posible 
incrementar la con�abilidad del sistema con solo cambiar el orden de prioridad 
de extracción entre Cerro Prieto y El Cuchillo. En otras palabras, al optimizar las 
fuentes aumenta la disponibilidad de agua al evitar pérdidas por evaporación. Se 
estima que el cambio de prioridad entre las dos presas conlleve un incremento en 
la con�abilidad del sistema en al menos 2 puntos porcentuales, lo cual equival-
dría a no desarrollar, por ejemplo, proyectos para expandir la infraestructura de 
explotación de agua subterránea de alrededor de $250 millones de pesos.
 Esto sugiere que se debe llevar a cabo un estudio especí�co orientado a la 
optimización en la operación del sistema, planteando funciones objetivo en con-
senso con SADM y que contemplen los aspectos de cantidad y calidad el agua, 
además de los económicos, asignando también como se mencionó, el costo de 
oportunidad del agua perdida por evaporación, así como otros factores relevan-
tes.
 Además, una política de operación óptima debe de ir de la mano de una 
negociación con la CONAGUA para que SADM esté en condiciones de aprovechar 
los volúmenes “rescatados” por las pérdidas por evaporación evitadas; esto im-
plica el otorgamiento de mayores asignaciones de agua de las presas. En caso de 
que la CONAGUA no modi�que las asignaciones, SADM no tendrá incentivos en 
asumir costos de corto plazo, debido a que le será imposible explotar los volúme-
nes rescatados a través de la optimización de su operación.

2. OPERACIÓN CONJUNTA DE LAS PRESAS EL CUCHILLO Y 
MARTE R. GÓMEZ

 El segundo aspecto de la e�ciencia en el funcionamiento del sistema de 
abastecimiento de agua tiene que ver con la operación de la presa El Cuchillo en 
el contexto del acuerdo de transferencia de agua de esta presa en Nuevo León a 
la presa Marte R. Gómez en Tamaulipas. El último acuerdo, establecido el 13 de 
noviembre de 1996 especí�ca que: “Si al 1 de noviembre de cada año, la presa El 
Cuchillo registra un almacenamiento superior a 315 millones de metros cúbicos, 
el excedente de ese volumen deberá ser trasvasado a Marte R. Gómez, siempre 
y cuando este último embalse tenga un nivel inferior a 700 millones de metros 
cúbicos”. 
 El volumen que puede almacenar en la presa Marte R. Gómez al Nivel de 
Aguas Máximas Ordinarias (NAMO) o nivel de conservación, alcanza 995 millones 
de metros cúbicos; sin embargo, el volumen útil es de solo 782 millones de me-
tros cúbicos9. 
 Esta política de trasvases no revisa si los usuarios en Tamaulipas necesitan 

8La descripción y detalle del modelo se encuentra en el documento “Modelo de asignación de agua para el 
Área Metropolitana de Monterrey en Riverware”, mismo que fue desarrollado en el contexto de este Plan 
Hídrico. La liga al reporte completo se encuentra en el Anexo A de este documento.
9Esto debido a la existencia del “volumen muerto” del embalse, el cual no es aprovechable para la satisfacción 
de la demanda.

el agua o no; simplemente establece dos condiciones de almacenamiento exis-
tente de agua. En los casos en los que se trasvasa agua de El Cuchillo a Marte R. 
Gómez, y las condiciones son tales que los usuarios no requieren de dichos volú-
menes, el agua terminaría por ser descargada al mar, no aprovechándose dichos 
volúmenes.
 En la �gura 5.1 se muestra la historia de los trasvases anuales desde 1996 
a 2016. Se puede apreciar que, en ese periodo de 21 años, en 18 ocasiones (86%) 
se han realizado transferencias de volúmenes, destacando grandes cantidades en 
los años 2004 y 2010.  Es importante determinar en cuántas de esas ocasiones, el 
volumen trasvase a Marte R. Gómez no fue utilizado para los �nes de riego prees-
tablecidos. 
 Más aún, con base en las estadísticas de riego del DR 026 Bajo Río San 
Juan, en el año agrícola 2015-2016 se sembró solo el 78% de la super�cie total 
(CONAGUA e IMTA, 2017). De hecho, en ningún momento desde 2001 a la fecha 
se ha sembrado más del 82% de la super�cie bajo la modalidad de riego. Esta 
situación es especialmente relevante debido a que podría sentar la base para una 
reconsideración en las asignaciones de agua con �nes agrícolas. 
 Un análisis preliminar llevado a cabo con los registros de entrada a ambas 
presas por cuenca propia, muestra que la presa Marte R. Gómez cuenta con una 
baja sensibilidad a algunas modi�caciones en el umbral que de�ne la transfe-
rencia en El Cuchillo. Esto, sin duda, abre la posibilidad de, a través de un estudio 
especí�co y detallado, estar en posibilidades de negociar los términos del acuer-
do de 1996 de tal forma que Nuevo León pueda trasvasar menores volúmenes a 
Tamaulipas sin afectar a los distritos de riego aguas abajo.

Figura 5.1 

Resumen de las 
transferencias anuales 
de El Cuchillo a Marte R. 
Gómez de 1996 a 2016 
(en hm3).

Fuente: Ramírez et al 
(2017b).
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3. AGUA NO CONTABILIZADA (ANC)

 El tercer elemento de la gestión e�ciente de la demanda se re�ere al 
ANC. Este concepto no tiene una de�nición única puesto que cada organismo 
operador de agua puede de�nir la forma de medirlo. Sin embargo, el concepto 
está asociado con la llamada “Non Revenue Water” (NRW), manejada en muchos 
países en el mundo. Este último concepto se re�ere más puntualmente a los vo-
lúmenes de agua que no se traducen en ingresos económicos para el organismo 
operador. 
 Tanto el concepto de NRW como el de ANC son indicadores de la e�cien-
cia del organismo en ver traducir sus esfuerzos de dotar de agua a la población, 
en una mejora económica de la institución. En el caso de SADM, se ha de�nido 
como porcentaje de ANC lo que internacionalmente se maneja como NRW, y es el 
resultante de la fórmula:

ANC=(Suministro-Consumo Real) / Suministro  x 100

 Con este indicador SADM determina el porcentaje de agua potable que 
no se factura por pérdidas físicas en la red, errores de micro y macromedición, así 
como la existencia de tomas clandestinas. Se puede apreciar la complejidad en 
el cálculo exacto de este parámetro, puesto que no se dispone de un registro de 
consumos reales en cada toma domiciliaria. En todo caso, la mejor aproximación 
a dicho consumo es el volumen facturado, que contiene al menos los errores en 
los micromedidores que son signi�cativos. De cualquier forma, el ANC muestra 
las oportunidades que tiene el organismo operador para mejorar sus sistemas. 
 En la �gura 5.2 se muestran los volúmenes producidos y los facturados 
para el AMM, así como el cálculo del ANC tomando estos últimos como proxy del 
consumo real. También se incluye el valor reportado por el propio SADM como 
ANC, sin contener la información fuente para poder veri�carlo (SADM, 2017). 
 En el caso del ANC calculada con los volúmenes producidos y facturado 
en el periodo de 2000 a 2016, se tiene un promedio de 31%, mientras que los 
valores reportados por SADM generan un valor medio del 28%. En todo caso, hay 
un claro margen de mejora en la gestión. Para los �nes de este reporte se han 
establecido escenarios optimistas en los que el ANC se reduce a 22% y a 18% para 
2050. Al menos el nivel del 22% debe ser la meta para el organismo operador. 
En este sentido, es fundamental que SADM establezca públicamente metas por 
lustro.
 En la �gura 5.3 se ilustra información análoga para el caso de los muni-
cipios no metropolitanos. Por los volúmenes manejados, que son de un orden 
de magnitud menor que los del AMM, la relevancia del resto del estado en este 
particular tema es signi�cativamente menor. 

Figura 5.2

Estadísticas anuales 
relacionadas con el Agua 
No Contabilizada en el 
AMM. Volúmenes en m3 
y ANC en porcentaje.

Fuente: SADM, 2017.

Figura 5.3

Estadísticas anuales 
relacionadas con el 
Agua No Contabilizada 
en los municipios no 
metropolitanos de 
Nuevo León. Volúmenes 
en m3 y ANC en 
porcentaje

 Fuente: SADM, 2017b.
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 De acuerdo con los datos mostrados en la �gura 5.2, el caso de la e�cien-
cia en los municipios no metropolitanos tiene una ventana más grande de opor-
tunidades, aunque es de reconocer que los volúmenes potencialmente recupe-
rados fuera del AMM son de cualquier forma menores a los bene�cios de reducir, 
aunque sea marginalmente, el ANC en la AMM. 
 Según las cifras de SADM, entre 2000 y 2016 se registraron, en los munici-
pios no metropolitanos, un nivel medio de 47% de ANC. Este mismo valor, estima-
do a partir de volúmenes producidos y facturados muestra una gran variabilidad, 
desde -1% a 53%. Este comportamiento es producto, por un lado, por el desfase 
temporal que existe entre la producción de agua y la facturación; y por otro lado, 
por la reasignación de municipios al AMM, además del manejo en los puntos de 
abastecimiento a las poblaciones. De cualquier forma, a la fecha, cerca de la mitad 
del volumen producido no es facturado por SADM y, al menos en forma parcial, 
efectivamente no consumido por la población. También resulta relevante men-
cionar la tendencia creciente del ANC en la zona no metropolitana, lo cual debe 
atenderse a la brevedad.
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ANTE ESCENARIOS 
FUTUROS DE ALTA 
INCERTIDUMBRE ES 
NECESARIO HACER USO 
DE METODOLOGÍAS 
QUE TOMEN EN CUENTA 
DICHAS FUENTES 
DE INCERTIDUMBRE 
Y CONDUZCAN A 
SOLUCIONES ROBUSTAS.

 La planeación y gestión e�ciente de los recursos hídricos es altamente 
compleja, por un importante número de factores. En principio, al depender de 
ciclos naturales que cada día son más irregulares debido al incremento en la va-
riabilidad y el cambio climático, no podemos hablar de una oferta �ja de agua, 
y se tiene que hacer uso de métodos probabilísticos para los análisis. Asimismo, 
al ser un tema sumamente sensible para toda la ciudadanía, la política pública 
hídrica conlleva cargas políticas que afectan directamente temas críticos para el 
uso y gestión e�ciente del recurso hídrico, como lo es por ejemplo la �jación de 
tarifas.
 Además, la falta de información sobre la disponibilidad de agua subte-
rránea acentúa las di�cultades para una gestión e�ciente del agua. El sistema de 
SADM se alimenta en alrededor del 40% de fuentes subterráneas, sin embargo, 
no se conoce a profundidad las características de los acuíferos, sus capacidades y 
tasas de recarga, entre otros. 
 La misma incertidumbre generada por la falta de información completa y 
con�able se enfrenta en otros aspectos críticos como es el agua no contabilizada 
(ANC). Esa situación implica una mayor complejidad en la gestión del sistema de 
distribución de agua, y por lo tanto en la reducción continúa del propio porcenta-
je de ANC.
 Además, SADM se enfrenta con una demanda de agua dinámica y cre-
ciente, con la generación de polos de desarrollos que implican grandes retos para 
la gestión del agua, y no cuenta con una herramienta fundamental para los ope-
radores de agua en países desarrollados, como lo es un sistema tarifario diseñado 
para generar incentivos al ahorro y cuidado del agua en todos los sectores.
 Por otro lado, cuando se busca seleccionar las mejores fuentes para in-
corporar nuevos volúmenes al sistema de abasto de SADM, se encuentran con 
múltiples alternativas que di�eren signi�cativamente en su capacidad de abaste-
cimiento, costos de inversión y operación, estatus legal y administrativo, impacto 
ambiental, afectaciones a terceros, sensibilidad a sequías en el estado, etc.
 Adicionalmente, los costos de algunas tecnologías generan incertidum-
bre dado que de continuar las tendencias actuales, éstas podrían ser signi�cativa-
mente más asequibles en el futuro. Este es el caso particular de la desalinización. 
Es altamente probable que los costos de esta tecnología continúen disminuyen-
do en el futuro cercano, sin embargo, es imposible estar seguros de si la tenden-
cia a la baja se mantendrá, o si bien, se estabilizará en los niveles actuales. Este 
aspecto es sumamente relevante dado que disminuciones en los costos de esta 
tecnología aumentan su ventaja comparativa respecto al resto de las alternativas 
consideradas.

VI. LA GESTIÓN DEL AGUA 
BAJO INCERTIDUMBRES 

PROFUNDA
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 Así bien, la toma de decisiones no es un proceso lineal y tampoco obe-
dece a un solo criterio, por lo que la expansión de la infraestructura hidráulica, 
a través de uno o varios proyectos, es una cuestión compleja. En este sentido, el 
análisis de costo-bene�cio tradicional no es su�ciente para tomar una decisión ya 
que el rendimiento de estos proyectos varía en función del escenario hidrológico 
considerado, de otros proyectos desarrollados, y del orden secuencial bajo el cual 
diferentes alternativas son implementadas.
 Por lo tanto, los tomadores de decisiones deben de hacer uso de las me-
jores y más sólidas metodologías, que tomen en cuenta dichas fuentes de incerti-
dumbre, y conduzcan a soluciones robustas, independientemente del futuro que 
se enfrente, considerando el orden de implementación de los proyectos, y una 
visión de largo plazo.

Toma de decisiones robustas

 Para el desarrollo del Plan Hídrico N.L. 2050 se utilizó el marco de refe-
rencia Robust Decision Making (RDM) (Lempert et al., 2003), a través del cual se 
analizaron las opciones de expansión de infraestructura hídrica de la ciudad, con-
siderando miles de escenarios futuros posibles. La idea central de esta metodolo-
gía consiste en llevar a cabo la planeación de la infraestructura (y otras acciones) 
de una ciudad o región a partir de la optimización, no de un escenario futuro 
proyectado, sino de miles de escenarios futuros posibles. La toma de decisión de-
berá ser tal que la decisión sea buena para la mayor cantidad de futuros posibles, 
minimizando así el arrepentimiento futuro. 
 En este sentido, la metodología RDM se aplicó al contexto hídrico local 
para la selección de portafolios de inversión, bajo el criterio de la minimización 
costos (de inversión y operación), garantizando, a través del tiempo, la con�abili-
dad del sistema de SADM en al menos 97%, y considerando una amplia gama de 
incertidumbres. Los análisis consideraron una ventana de tiempo de 2018 a 2050.

Incertidumbres

 La tabla 6.1 resume las incertidumbres identi�cadas y consideradas. 
Como se puede observar, para cada una de ellas se llevaron a cabo modelaciones 
y simulaciones, de tal forma que se abordó un signi�cativo número de escenarios 
futuros. Para la generación de dichos escenarios se utilizaron diferentes metodo-
logías. 

Tabla 6.1

Incertidumbres y 
escenarios futuros 
generados.

 Fuente: Molina et al. 
(2018).

 Para el caso de los escenarios de demanda, se partió de modelos eco-
nométricos, y se utilizaron simulaciones de Monte Carlo. A través de estas me-
todologías se crearon 25,000 escenarios distintos, considerando también cuatro 
trayectorias de ANC1. 
 Los 54 escenarios de oferta se llevaron a cabo a través de simulaciones de 
las cuencas de aportación tanto de las fuentes actuales, como de cada una de las 
alternativas; a partir de ellas. Se registraron variaciones respecto a la precipitación 
histórica, para las cuales se estimaron los escurrimientos y, �nalmente, a la dispo-
nibilidad futura por fuente. Los rangos de variación en la precipitación sin duda 
cubren ampliamente los escenarios esperados por el cambio climático.
 Para los escenarios de agua subterránea se consideró un intervalo de 
-30.0% a 30.0% de variabilidad respecto a la oferta sostenible estimada en este 
ejercicio de planeación. De igual forma, los escenarios de costos de desalación 
incluyen el mismo intervalo (-30.0% a 30.0%) respecto a la actual estimación de 
costos.

Alternativas

 Como se mencionó en el capítulo anterior, el universo de alternativas de 
abasto de agua para el sistema de SADM identi�cadas ascendió inicialmente a 35 
proyectos. De ellas, en un proceso de depuración a través de un análisis legal, así 
como de talleres y consultas con expertos y actores clave, se redujeron a 15. En la 
abla 5.2 se presentan las alternativas depuradas, el incremento de abasto poten-
cial de cada una de ellas, la estimación de costos de inversión y de operación, así 
como un índice de robustez, entendiendo que una alternativa es robusta cuando 
su capacidad de suministrar agua al sistema de SADM no es mermada durante 
una sequía prolongada en el Estado. 
 El nivel de robustez es un indicador especialmente relevante, dado que 
se busca mantener un nivel de con�abilidad del sistema de SADM en al menos 
un 97%, aún durante escenarios hidrológicos signi�cativamente desfavorables. El 
índice es una simpli�cación de lo realizado durante el desarrollo de este Plan Hí-
drico; las simulaciones de cada una de las cuencas de in�uencia y los análisis pro-
babilísticos, vertidos en un modelo asignación de agua en el software Riverware 
son el verdadero insumo de la herramienta de RDM.
 El concepto de robustez de las alternativas, sin duda favorece a un sub-
conjunto de las mismas: a la reducción del ANC; la inyección de agua inducida 
a los acuíferos; el Pánuco; medianamente a la presa Vicente Guerrero (debido a 
su cercanía con las fuentes actuales); y a la planta desalinizadora en Tamaulipas. 
Estas alternativas son poco sensibles a una sequía prolongada en Nuevo León, y 
por lo tanto tienen una ventaja en este sentido sobre el resto de alternativas.
 Por otro lado, en términos de costo de inversión, existen opciones que 
son de relativo bajo costo, como los son “Pozos Monterrey I” y “Contry Sol”, sin 
embargo los volúmenes que aportarían al sistema de SADM también son bajos. 

1Las trayectorias se re�eren a cambios graduales del punto de partida (ANC=29%) a un nivel de ANC deter-
minado a 2050 (ANC=18%, 22%, 29%, 35% ó 40%).
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Por el contrario, hay opciones que aunque requieren una gran inversión, tienen 
un impacto mucho mayor en la capacidad de suministro de agua de la ciudad; en 
particular son los casos del Pánuco, la planta desalinizadora2, el segundo acue-
ducto de la presa El Cuchillo, y la presa Vicente Guerrero. 

Modelaciones computacionales

 La combinación de escenarios futuros (oferta y demanda de agua – cos-
tos de desalación – disponibilidad de agua en los acuíferos) generó un total de 
más de 42 millones de escenarios. A partir del universo, se generó un modelo 
integrado de evaluación que permite de�nir para cada uno de estos futuros, la 
combinación de proyectos óptima que mantiene los niveles de con�abilidad del 
sistema en al menos 97%. Dicha evaluación se realiza combinando dos herra-
mientas computacionales:
  

1. Modelo Riverware del sistema de agua de Monterrey3: el modelo 
describe las características genéricas de los ríos y cuencas que abaste-
cen a la ciudad, así como las alternativas de expansión consideradas. Éste 
emplea ecuaciones de balance físico para describir la interrelación entre 
los ríos y la infraestructura hídrica de la ciudad, así como las reglas de 
operación y extracción de las diferentes fuentes para determinar el nivel 
de con�abilidad del sistema como función de la infraestructura hídrica 
de la ciudad y las condiciones climáticas. 

2. Modelo de optimización dinámica: el modelo usa algoritmos de opti-
mización genética (Mebane y Sekhon, 2011) para diseñar un portafolio 
de inversión dinámico óptimo para cada período de tiempo considerado 
(período 1: de 2018 a 2026; período dos: de 2027 a 2038; y período 3: de 
2039 a 2050).  

 El sistema integrado de evaluación desarrollado emplea de manera in-
terconectada ambos modelo para determinar en cada uno de los escenarios el 
plan de expansión de infraestructura que minimice costos y mantenga los niveles 
de con�abilidad especi�cados. Los análisis realizados en este contexto revelan 
aspectos críticos para los tomadores de decisiones. Por un lado, presenta los pro-
yectos que más frecuentemente son empleados en el portafolio óptimo de in-
versión, a través de los miles de escenarios futuros considerados; y por otro lado, 
muestra las características futuras que favorecen la utilización de un conjunto de 
proyectos sobre otros.  
 El último componente del modelo integrado de evaluación emplea algo-
ritmos de aprendizaje maquina sobre la base de datos generada, para clasi�car 
los diferentes portafolios de proyectos determinados a través de la optimización, 
y las condiciones del futuro asociadas a cada uno de los portafolios. La cadena de 
procesos analíticos antes descrita permite determinar un plan hídrico que de�ne 
la combinación de alternativas más robusta en los siguientes 12 años, y las dife-
rentes estrategias de adaptación óptimas para los subsecuentes 24 años.  

2El diseño de la planta desalinizadora puede variar. Sin embargo, dada la distancia que habría con respecto 
al sistema de distribución de SADM, se justi�caría el proyecto únicamente considerando altos niveles de 
extracción, desalación y transportación de agua. Para caudales bajos la inversión es tan elevada que no sería 
una alternativa factible.
3En el caso de que se identi�quen nuevas alternativas de abasto de agua (como lo puede ser mayores volú-
menes de agua subterránea que hasta ahora no han sido identi�cados) o que el costo real de las alternativas 
se modi�que de forma signi�cativa, es importante volver a correr las simulaciones.

Vulnerabilidad  Actual 

 La Figura 6.1 describe las condiciones de vulnerabilidad del sistema ac-
tual. Cada panel representa un periodo diferente de tiempo en el futuro, y en 
conjunto, cada panel describe las condiciones de vulnerabilidad de 2018 a 2050. 
Cada uno de los puntos en el diagrama de dispersión representa un escenario 
futuro especí�co. Una cruz denota que el sistema actual es vulnerable bajo ese 
futuro; es decir, que el sistema no tendría la capacidad de mantener los niveles 
de con�abilidad del 97% bajo las condiciones de demanda e hidrología descritas 
en ese escenario particular. La leyenda de color describe el nivel de con�abili-
dad estimado: colores más cercanos a rojo indican niveles bajos de con�abilidad, 
mientras que colores más cercanos a azul corresponden a niveles de con�abilidad 
más cercanos al objetivo (97%). 

Figura 6.1 

Diagrama de dispersión 
de las condiciones de 
vulnerabilidad actuales 
en cada uno de los 
periodos de análisis 
considerados.

Fuente: Molina et al. 
(2018).

 Las capacidades actuales del sistema de agua de SADM no son su�cien-
tes para cubrir las necesidades de agua del AMM en el mediano y largo plazo. Al 
mismo tiempo, el sistema actual es signi�cativamente vulnerable a cambios hi-
drológicos adversos en las fuentes de suministro actuales, por lo que es necesaria 
la expansión del sistema de abasto de SADM.

Plan maestro adaptativo 

 A partir de los análisis anteriormente descritos, se desarrolló un plan de 
expansión de la infraestructura de abasto de agua para el período 2018-2050, 
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que se muestra de forma simpli�cada en la �gura 6.24. Este diagrama describe la 
secuencia de decisiones a implementarse en función de diferentes condiciones 
de demanda de agua y condiciones hidrológicas. 

Figura 6.2

Plan Adaptativo 
simpli�cado

Fuente: Elaboración 
propia a partir de Molina 
et. al (2018)

 El plan adaptativo planeta una clara recomendación para los siguientes 
12 años: expandir el sistema actual empleando una combinación de alternativas 
de agua subterránea, de bajo costo, y niveles de caudales bajos, así como la cons-
trucción de la presa la Libertad, y la inversión en un programa de reducción de 
ANC que recuperaría 1 m3/s. Este portafolio de proyectos inicial se estima en una 
inversión de $8,775 millones de pesos, y agregaría 5.12 m3/s, y su implementa-
ción se llevaría a cabo durante el período 2018 – 20265.
 A partir de 2027 el plan simpli�cado plantea la expansión del sistema de 
abasto de agua a través de dos estrategias mutuamente excluyentes, cuyo factor 
de�nidor es el costo de operación de la desalinización: 

4En el caso de que se identi�quen nuevas alternativas de abasto de agua (como lo puede ser mayores volú-
menes de agua subterránea que hasta ahora no han sido identi�cados) o que el costo real de las alternativas 
se modi�que de forma signi�cativa, es importante volver a correr las simulaciones 
5Todas las alternativas de agua subterráneas están supeditadas a la elaboración de estudios de los acuífe-
ros más importantes de N.L. Los hallazgos de dichos estudios permitiría a SADM presentar la solicitud ante 
CONAGUA, para levantar la veda existente en el Estado, y obtener las asignaciones correspondientes para 
la explotación de dichos proyectos o elaborar una estrategia de redistribución de las asignaciones actuales. 
Por lo tanto, los proyectos con los que se recomienda iniciar son la construcción de la presa la Libertad, y la 
reducción de ANC, mientras que de forma simultánea se deben de llevar a cabo los estudios de los acuíferos, 
que pueden tomarse poco más de dos años en su desarrollo.

> Si el costo de inversión, operación y mantenimiento de la planta desaliniza-
dora se reduce en al menos 7%, entonces el plan consiste en llevar a cabo el 
proyecto de la desalinizadora (5 m3/s) y la inyección inducida a los acuíferos 
(1 m3/s), lo cual implicaría una inversión de $28.1 mil millones de pesos.

> Si los costos de desalinización no se reducen en al menos 7%, entonces se 
plantea llevar a cabo la inyección inducida de acuíferos, el segundo acue-
ducto del Cuchillo (5 m3/s) y la explotación de la presa Vicente Guerrero (5 
m3/s), con una inversión de $29.1 mil millones de pesos. Bajo este segundo 
esquema se agregarían 11 m3/s adicionales al sistema; la diferencia en los 
volúmenes radica en la diferencia de robustez de los portafolios: mientras 
que la desalinizadora e inyección inducida son proyectos altamente resi-
lientes a una sequía prolongada en Nuevo León, las alternativas basadas en 
el Cuchillo II y Vicente Guerrero son mucho más sensibles a las sequías en 
el estado.

 Es importante destacar que el proyecto de la inyección inducida a los 
acuíferos, aunque implica altos costos, es una estrategia dominante en el me-
diano y largo plazo, es decir, que independientemente de las múltiples variables 
futuras, será un proyecto que se deberá llevar a cabo.

Robustez del plan adaptativo 

 El plan adaptativo descrito en el apartado anterior es un plan de expansión 
del sistema de agua de SADM que plantea un portafolio de inversión para los próxi-
mos 12 años, por un lado, y por otro, establece estrategias de adaptación óptimas 
en el largo plazo, en función de las condiciones de oferta, demanda y del cambio 
tecnológico. Estas características resultan en un plan que utiliza los recursos para su 
ejecución de manera altamente costo-e�ciente, y que además establece las dimen-
siones y umbrales del futuro que desencadenan otras estrategias. 
La �gura 6.3 emplea el mismo diagrama dispersión descrito con anterioridad 
para describir, ahora, el nivel de vulnerabilidad del plan adaptivo propuesto. Los 
resultados muestran la reducción signi�cativa de los niveles de vulnerabilidad del 
sistema de SADM a través del tiempo. En todos los escenarios futuros considera-
dos se alcanzaría un nivel de con�abilidad cercano, igual o por encima del nivel 
de con�abilidad actual. 
 En resumen, el plan adaptivo reduce marcadamente los niveles de vulne-
rabilidad del sistema de agua de la ciudad en el corto y largo plazo, y plantea una 
estrategia de expansión y mejoramiento del sistema actual de forma altamente 
costo-efectiva. 

Figura 6.3

Diagrama de dispersión 
de las condiciones de 
vulnerabilidad del plan 
adaptativo en cada 
uno de los periodos de 
análisis considerados.

Fuente: Molina et al. 
(2018)
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 Un ejercicio adicional surgió de correr las modelaciones ya descritas, aho-
ra anteponiendo un cambio estructural tarifario. A través de modelos economé-
tricos se estimaron los efectos potenciales en el mediano y largo plazo, de una 
serie de cambios en el esquema tarifario .  
 Dentro de todas las simulaciones realizadas, la propuesta de cambios al 
esquema tarifario se enfoca en las categorías dos (residencial-unifamiliar), cate-
goría seis (comercio-industria) y categoría 13 (uso público - agua en bloque). Para 
las tres categorías, se proponen dos cambios: el primero es una simpli�cación del 
esquema (reducción de escalones de consumo), y el segundo, el aumento prome-
dio de las tarifas, buscando incentivar una mayor e�ciencia en el uso del agua. 
 Se estimó un nuevo plan adaptativo, partiendo de las simulaciones de los 
efectos de dichos cambios en las tarifas. Este nuevo plan adaptativo demuestra 
una reducción signi�cativa de los costos de expansión del sistema en el corto, 
mediano y largo plazo. Los cambios propuestos al sistema tarifario inducen a una 
menor demanda de agua en la ciudad, lo que permite diferir inversiones, y, por 
lo tanto, una evolución de la expansión del sistema menos costosa. Asimismo, 
los cambios propuestos elevan signi�cativamente los ingresos del operador de 
agua, lo que le permitiría invertir en el aumento de la e�ciencia de su operación, 
así como en el mantenimiento y expansión de su sistema de distribución de agua. 
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NUEVO LEÓN SE 
ENCUENTRA EN UNA 
ZONA SUJETA A ACTIVIDAD 
CICLÓNICA, Y AL MISMO 
TIEMPO SU CLIMA SE 
CARACTERIZA POR SER 
SECO Y SEMISECO. LA 
GESTIÓN DE RIESGOS POR 
SEQUÍAS E INUNDACIONES 
ES FUNDAMENTAL PARA LA 
SEGURIDAD HÍDRICA DEL 
ESTADO.

 Desde el punto de vista meteorológico y climatológico, Nuevo León es 
un caso muy interesante debido a que se encuentra en la región perteneciente 
a la llanura costera del Golfo Norte sujeta a actividad ciclónica, al mismo tiempo 
que la mayoría de su territorio se caracteriza por un clima seco y semiseco. Los 
fenómenos extremos que periódicamente se presentan en el estado hacen que 
se encuentre en un entorno retador.
 La presencia de estos fenómenos naturales y potencialmente destructi-
vos, tanto en México como en el propio estado de Nuevo León, han dejado ver 
a lo largo de la historia el enfoque de acción reactiva para la salvaguarda de la 
población. La legislación mexicana y los programas nacionales han incluido en 
sus líneas el tema de los fenómenos extremos, siempre con un alto enfoque de 
atención a la emergencia. 
 Un ejemplo claro de ello es el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), 
programa donde se destinan recursos para la reconstrucción; sin embargo, ello 
generalmente no reduce de manera importante los impactos que los fenómenos 
extremos producen ante su ocurrencia. Solo para ilustrar esto, entre 2007 y 2014 
se aplicaron recursos por casi 84 mil millones de pesos al FONDEN y apenas un 
poco más de mil millones al Fondo para la Prevención de Desastres Naturales 
(FOPREDEN) (DOF, 2014). Esto hace una proporción de apenas el 1.2% de los re-
cursos aplicados a prevención comparados con la atención a la emergencia. 
 Si se aspira a alcanzar la seguridad hídrica, en lo que se re�ere a fenó-
menos extremos es indispensable que se equilibren estos porcentajes. En Nuevo 
León y particularmente en el AMM, los efectos que se han generado por el impac-
to de fenómenos extremos han sido de gran magnitud en términos relativos. Solo 
como ejemplo, Nuevo León ha tenido pérdidas económicas de aproximadamente 
25 mil millones de pesos, tan sólo por cuatro eventos provocados por ciclones 
tropicales de 2010 a 2013, mientras que Chiapas y Tabasco han perdido alrededor 
de 15.5 mil millones de pesos en 15 inundaciones registradas durante el periodo 
de 2002 hasta 2014 (CNPD, 2017).

7.1 FENÓMENOS EXTREMOS EN NUEVO LEÓN

 La ocurrencia de los fenómenos extremos, esto es, la presencia de perío-
dos importantes de sequía y la ocurrencia de eventos ciclónicos o lluvias extre-
mas que hayan provocado inundaciones, no presenta una tendencia clara. El aná-
lisis de la historia podría sentar las bases para el entendimiento de las decisiones 
y acciones tomadas en la zona metropolitana y el nivel de afectación que se ha 
provocado derivado de ello.

VII. FENÓMENOS 
EXTREMOS (SEQUÍAS E 

INUNDACIONES)
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 Es necesario aprender de los impactos negativos que generan las accio-
nes que van en contra de la propia naturaleza, ya sea por el afán de continuar 
facilitando el desarrollo económico o por la necesidad de disminuir los efectos 
que causan los eventos de ocurrencia súbita como las inundaciones. Un ejemplo 
podrían ser los trabajos realizados para encauzar el río en el año 1950, duran-
te la administración del gobernador Morones Prieto, donde se trató de dirigir el 
cauce en línea recta, difuminando los meandros naturales del río Santa Catarina 
(Esparza et al., 2014). Estos trabajos han generado problemas recurrentes en las 
vialidades marginales, mismas que son atacadas ante la ocurrencia de eventos 
extraordinarios, pues el río continúa buscando su cauce original.
 Como parte del Plan Hídrico N.L. 2050, se realizó un análisis de los ciclos 
húmedos y secos, de acuerdo con registros de precipitación media mensual del 
período 1950 - 2014, utilizando la metodología de McKee (1993)1, donde se cal-
cula un índice estandarizado de precipitación (SPI, por sus siglas en inglés) para 
una escala temporal de 12 meses. Los valores positivos del SPI indican una preci-
pitación superior a la media y los valores negativos del mismo, una precipitación 
inferior a la media. Los resultados del análisis se muestran en la Figura 7.1, sobre 
la cual se han marcado seis periodos de sequía altamente extendida en el tiem-
po. Asimismo, se señalan los eventos de inundación relacionados con fenómenos 
ciclónicos o lluvias intensas. 

Figura 7.1 

Índice estandarizado 
de precipitación (SPI) a 
12 meses con base en 
registros de precipitación 
media mensual de 1950 
a 2014.

 Fuente: Ramírez et al. 
(2017c).

 En la �gura 7.1, la zona 1 (1950 a 1957) corresponde al periodo de sequía 
más extendida de la historia registrada; consta de prácticamente ocho años con 
índices que se conservan signi�cativamente por debajo de la media de precipi-
tación. Muy cercano a este evento se suscitó un segundo periodo extendido de 
sequía (1959 – 1966), apenas después de un pequeño periodo de humedad que 
al �nal no resultó su�ciente para salir de condiciones de sequía. Este periodo es el 
más devastador del registro, y solo sosegado por la ocurrencia del huracán Beu-
lah en 1967, que además de aliviar la sequía, contrastantemente, provocó severas 
inundaciones.

1McKee, Doesken y Kleist desarrollaron en 1993 el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) como un indi-
cador para medir la condición húmeda o seca basado solo en datos e lluvia. Ver en las referencias a McKee 
et al (1993).

 Posterior a estos dos periodos de sequía extendida, y hasta 1994, se esta-
blece una cierta alternancia en cuanto a ciclos húmedos y secos, sin prolongarse 
cada uno de ellos de manera importante en el tiempo, con una oscilación natural. 
Si bien existieron eventos de escasez que provocaron pérdidas en la ganadería y 
en la producción agrícola, son más notables los estragos que causaron las copio-
sas lluvias en 1978, y el huracán Gilbert en 1988.
 El tercer periodo de sequía extendida se establece en el intervalo de 1994 
a 2002, donde se observan nuevamente ocho años más de sequía, donde las llu-
vias intensas que se presentaron en 1995 no sofocaron la escasez, sino hasta que 
las temporadas de lluvias anuales permitieron el aumento de humedad en la re-
gión, durante nueve años más. A esta humedad contribuyó el huracán Emily en 
2005 y posteriormente el huracán Alex en 2010, aunque con un alto costo econó-
mico, pues estos eventos provocaron pérdidas por 726.5 y 21,500.9 millones de 
pesos, respectivamente. 
 E l último periodo de sequía, considerando los registros hasta el año 2014, 
tuvo una duración de solo dos años comenzando poco después de la presencia 
de “Alex” y hasta inmediatamente antes de la ocurrencia del huracán Ingrid y la 
tormenta Manuel en 2013, siendo ésta una de las peores sequías vividas en el 
estado en los últimos tiempos.
 La información anterior muestra que tanto los eventos de sequías como 
de inundación presentan una variabilidad natural, misma que podría ser alterada 
por el cambio climático. Si bien en esencia, estos dos eventos podrían ser anali-
zados en forma independiente, las acciones que se recomienden y se ejecuten 
deberán tener una visión integral. 
 Es natural que las poblaciones urbanas tengan una percepción más clara 
de las inundaciones, sin embargo, los eventos de sequía también generan gran-
des pérdidas, aunque por lo general en tiempos más largos. Sin medidas de co-
municación y divulgación de las autoridades e instituciones que informen sobre 
el desarrollo de este fenómeno, la población no concebirá los efectos sino has-
ta que éstos sean inminentes y desastrosos. La evaluación de la vulnerabilidad, 
peligrosidad y riesgo de las poblaciones, a la escala que corresponda para cada 
fenómeno natural, debe ser potencializada hasta lograr un mayor control en la 
prevención y las respuestas ante este tipo de emergencias.

7.2 SEQUÍAS EN NUEVO LEÓN

 Las sequías son una amenaza directa al estado y sus opciones de abaste-
cimiento, altamente dependientes de la llegada de humedad, tanto en captacio-
nes super�ciales como subterráneas, rea�rman la vulnerabilidad en la población 
y en sus actividades económicas.
 De acuerdo con CONAGUA (2017), en Nuevo León el riesgo de sequía es 
alto en un 3% de su territorio, medio en un 53% y bajo en el 44% restante (�gura 
7.2). En años recientes, fue precisamente la sequía sucedida durante el periodo 
de 2011 y �nalizada hasta 2013 con la tormenta Ingrid, uno de los eventos más 
severos sucedidos en el estado, solo después de la acontecida en la década de 
1950. Sin embargo, esta sequía fue un evento que azotó no sólo al estado sino 
a la gran mayoría del país. El evento para Nuevo León, inició en junio de 2011, y 
debido al impacto que causó, fue necesaria hacer la declaratoria de Contingencia 
Climatológica. El abastecimiento de agua a la población estuvo al punto del co-
lapso, pues las principales presas usadas para este �n, mostraron un declive en su 
almacenamiento, registrando así en septiembre de 2013, solamente 19.8% de su 
capacidad (ITESM, 2015). 
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 A pesar de que se han implementado ciertas acciones para hacer fren-
te a las sequías, como el manejo de cultivos y la construcción de infraestructura 
de almacenamiento, es aún necesario llevar a cabo acciones de planeación y ge-
neración de mecanismos de alerta temprana. Uno de los grandes retos en este 
tema es, la falta de capacidad institucional y personal especializado para estudiar 
y entender los fenómenos, lo que a su vez permita derivar en medidas preven-
tivas viables y resilientes. En particular, el tema de las sequías recurrentes es de 
consideración relevante en el proceso de selección de nuevas fuentes de abas-
tecimiento, procurando tener una oferta diversi�cada para asegurar que no se 
encuentren en la misma zona de susceptibilidad a la sequía. Esto incide directa-
mente en el grado de robustez de cada fuente de abastecimiento.

Figura 7.2

Mapa de riesgo por 
sequía, obtenido de 
la probabilidad y 
vulnerabilidad.

Fuente: Ramírez et al. 
(2017c).

 Para hacer frente a los eventos recurrentes de sequía, el gobierno federal 
impulsó dentro de sus políticas públicas, el Programa Nacional contra la Sequía 
(PRONACOSE) en el año 2013. Este programa tiene un enfoque de prevención y 
mitigación, donde su objetivo es elaborar los programas de medidas para pre-
venir y enfrentar la sequía a nivel de cuenca o grupos de cuenca, desarrollar ca-
pacidad institucional local y al mismo tiempo coordinar y ejecutar acciones para 
mitigar sequías existentes.
 Derivado del PRONACOSE, y dentro del enfoque de prevención, se esta-
blece la elaboración, implementación y evaluación de Programas de Medidas de 
Prevención y Mitigación a la Sequía (PMPMS) a nivel de cuenca, para lo que la CO-
NAGUA Organismo de Cuenca Río Bravo emitió en 2014 el correspondiente para 
la ciudad de Monterrey con el objetivo de contribuir a minimizar los impactos so-
ciales, económicos y ambientales de eventuales situaciones de sequía, extendido 
para el AMM. Este programa busca implementar (CONAGUA, 2014a):

1. Un proceso para enfrentar las sequías antes, durante y posterior al even-
to, señalando el qué hacer y quién lo debería ejecutar.

2. Un sistema de alerta con�able y oportuno que registre condiciones me-
teorológicas e hidrológicas

3. La información y difusión a la población acerca del fenómeno, sus etapas 
y consecuencias.

4. Medidas preventivas y de mitigación que deberán realizarse durante to-
das las etapas de la sequía.

 De este esfuerzo es importante mencionar que no se logra una evalua-
ción de impactos por eventos de sequía, ni de la vulnerabilidad ante la sequía, 
pues en el propio documento se deja establecida la complicación que esto repre-
senta al no contar con información; por ello la anotación de estudiar las sequías y 
con mayor ímpetu las recientes, debe ser tomado en cuenta, para lo que quizá un 
enfoque forense, permita una reconstrucción �able. 
 De igual manera, aunque se muestra un plan claro de actuación durante 
contingencias que emerge directamente del PRONACOSE, éstas serán declaradas 
únicamente por el comité a cargo, cuya integración total está dada por personal 
del organismo operador, cuando debería ser una conformación interinstitucional. 
No obstante, muestran un compilado �nal de medidas de prevención con gran 
valor, pues señala el responsable en su ejecución, que igual puede ser alguna 
dependencia federal o estatal, o hasta particulares, como los usuarios industria-
les; además muestra el tipo de medida de que se trata, por ejemplo, estructural, 
administrativa, operativa, etc. 
 Al ser emitido este documento a �nales del año 2014, es indispensable 
la socialización de los avances en la implementación de tales medidas, con la �-
nalidad de evaluar su efectividad y nivel de observancia. Es así que los alcances 
planteados de inicio para esta herramienta en el AMM, queda aún con avances 
importantes por lograr en los temas de alerta y difusión.
 Finalmente queda de mani�esto que la zona de estudio no es a nivel de 
cuenca, sino sólo para el AMM, por lo tanto, el enfoque es urbano, dejando al 
margen lo rural y las actividades que comúnmente se ven más afectadas, que son 
la agricultura y el sector pecuario. Esto establece la necesidad imperante de que 
esta herramienta sea integrada dentro de los programas de desarrollo del estado, 
con el nivel de detalle que el tema merece y con los actores e involucrados natu-
rales.

7.3 VULNERABILIDAD ACTUAL A LAS SEQUÍAS

 Para abordar el tema de sequías en el contexto de este plan, se llevó a 
cabo un estudio segmentado en tres regiones: norte, centro y sur, reconociendo 
que entre ellas existen diferencias climáticas2. El número total de estaciones cli-
matológicas utilizadas fue de 49. La región norte fue analizada con información 
de siete estaciones, la centro con 27 y la sur con 15 estaciones. Las lluvias medias 
anuales para las tres regiones ascienden a 554, 597 y 421 mm, respectivamente.
 Al calcular el SPI con la metodología y software propuestos por el Natio-
nal Drought Mitigation Center (2017) es posible evaluar a diferentes escalas tem-
porales el comportamiento meteorológico regional. La categorización del SPI se 

2Es necesario llevar a cabo estudios más detallados acerca de la frecuencia, duración e intensidad de las 
sequías en el estado en los que se aborde el diagnóstico, proyecciones y propuestas de acción en torno al 
fenómeno.
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presenta en la tabla 7.1. Es de notar que cuando el SPI es menor a -1, se está en 
condiciones de sequía. Frecuentemente, el SPI puede calcularse en escalas de 1 a 
12 meses, siendo precisamente este último el que en general da la pauta para una 
evaluación integral de los eventos de sequía, puesto que en esa escala de tiempo 
se tienen afectaciones a almacenamiento en presas y acuíferos.

Tabla 7.1

Clasi�cación de SPI. 

Fuente: Torres, 2014.

 La tabla 7.2 muestra los resultados por región de la estimación del SPI de 
12 meses, utilizando una base histórica de los últimos 65 años. Como se puede 
observar, la zona norte es la que ha presentado más sequías del tipo extremo, con 
una ocurrencia de 2.9% (23 meses aproximadamente de 780 analizados), mien-
tras que, la región Centro es la que menos las ha resentido. 
 Respecto a la sequía moderada, la región Centro muestra una mayor ocu-
rrencia, donde, aunque los riesgos ambientales podrían ser menores, en ella se 
encuentra el AMM, lo que obliga a tomar medidas de gestión adecuadas para 
poder cumplir con las demandas requeridas por los usuarios, así como, de los 
procesos operativos industriales.

Tabla 7.2

Porcentaje de ocurrencia 
de la sequía para el SPI 
de 12 meses, con base en 
un análisis histórico de 
65 años.

Fuente: Ramírez et al 
(2017c).

7.4 ALTERNATIVAS DE ACCIÓN Y RECOMENDACIONES PARA 
AFRONTAR Y MITIGAR LOS EFECTOS DE LA SEQUÍA

 A continuación, se muestran las acciones que al día de hoy deberían ser 
analizadas a fondo para alcanzar un enfoque integral en la gestión del riesgo.

Medidas de mitigación estructurales

> Diversi�cación de las fuentes de agua. Esto implica incrementar la robus-
tez del sistema de SADM ante futuras sequías en el Estado.

> Reúso de agua tratada más allá del riego de áreas verde y jardines, así 
como implementación la reutilización de aguas grises en el ámbito ur-
bano y rural.

> Construcción de sistema de recarga inducida para acuíferos.  Esta estrate-
gia es dominante en el largo plazo por su robustez ante sequías prolon-
gadas. 

> Reducción del ANC tanto en el AMM, como en la zona no metropolitana. 
Esto implica el desarrollo de un plan para disminuir todos los componen-
tes del ANC (fugas, clandestinaje, errores de medición).

Medidas no estructurales

> Promoción y apropiación de hidrotecnologías que apoyen el uso e�ciente 
de agua en zonas rurales y urbanas. 

> Investigación e implementación de cultivos resistentes a las sequías y 
adaptables al entorno.

> Investigación de las aguas subterráneas por acuífero. Además de ser un 
proyecto indispensable para habilitar mayores explotaciones de los acuí-
feros para el abasto de agua del AMM, es todavía más importante para 
la gestión de riesgos por sequías. El conocimiento a profundidad de los 
acuíferos permite tener una gestión de riesgos, y de políticas de sobreex-
plotación temporal de los acuíferos para los casos de sequías.

> Desarrollo de los Programas “PMPMS” para cada una de las cuencas del 
estado

> Estudios sobre pronóstico, atención y mitigación de la sequía
> Investigación con enfoque forense de las últimas sequías ocurridas.
> Establecimiento de políticas de operación de las fuentes de agua de SADM 

para la gestión de sequías. 
> Implementación de un sistema tarifario de emergencia ante sequías pro-

longadas. Este mecanismo es ampliamente utilizado en países desarro-
llados como respuesta a emergencias por sequías. Además de tener un 
efecto signi�cativo sobre el consumo de agua, se envía una señal muy 
fuerte a la ciudadanía sobre el verdadero valor del agua, particularmente 
en épocas de sequías.

 La relevancia de las sequías en el estado en el contexto del Plan Hídri-
co Nuevo León 2050 se pone de mani�esto en su relación con la seguridad del 
abastecimiento de agua potable. La vulnerabilidad a este fenómeno realza la im-
portancia de contar con fuentes robustas y resilientes a variaciones en el clima. 
En este sentido, alternativas para el incremento de la oferta como el proyecto de 
inyección inducida de agua residual tratada y la planta desalinizadora en Mata-
moros cobran especial relevancia. 
 Adicionalmente, en este contexto es muy importante disponer de estu-
dios completos y actuales de los acuíferos de interés en el AMM en virtud de que 
es precisamente el agua subterránea una pieza clave para poder satisfacer las de-
mandas en épocas de dé�cit de aguas super�ciales. La operación conjunta racio-
nal de las diferentes fuentes de abastecimiento es obligatoria es una acción que 
permite afrontar de mejor manera las sequías.
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7.5 INUNDACIONES EN NUEVO LEÓN

 Debido a la ubicación del estado de Nuevo León por su cercanía a la lla-
nura costera del Golfo norte, las precipitaciones, ya sea por procesos convectivos, 
orográ�cos o ciclónicos, y la rapidez de respuesta en sus cuencas, así como la falta 
de infraestructura en su�ciencia y en extensión, para el desalojo de las aguas plu-
viales, entre otros factores, generan problemas ante diferentes tipos de eventos. 
 Una cuanti�cación realizada con base en registros del Centro Nacional de 
Prevención de Desastres (CENAPRED), establece que, de los años recientes, 2010 
fue el más azotado por los impactos derivados por fenómenos naturales (Figura 
9.5). Primero por fuertes lluvias ocurridas en el mes de abril, seguidas por el im-
pacto de la tormenta tropical Alex3 a �nales de junio, y �nalizando con otra racha 
de fuertes lluvias en el mes de septiembre. La ocurrencia de la tormenta tropical 
Alex en el año 2010, así como la inundación de 1909 y el Huracán Gilbert en 1988 
dejan clara la necesidad en la implementación de medidas, tanto estructurales 
como no estructurales, que apoyen a la resiliencia de la ciudad.
 El gobierno federal, a través del CENAPRED, ha emitido guías básicas para 
la elaboración de atlas estatales y municipales de peligros y riesgos, y reciente-
mente se ha unido con la Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano 
(SEDATU), antes a través de la Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL), para el 
desarrollo e implementación de estas herramientas. Sin embargo, Nuevo León 
muestra aún un rezago en el desarrollo e implementación de estos documentos. 
Se reconoce que dichas herramientas deben cubrir tres puntos fundamentales 
(Centro Nacional de Prevención de Desastres, 2014):

1. Conocer los peligros y amenazas para saber dónde, cuándo y cómo nos 
afectan. 

2. Identi�car y establecer en el ámbito nacional, estatal, municipal y comu-
nitario, las características y los niveles actuales de riesgo ante esos fenó-
menos. 

3. Diseñar acciones y programas para mitigar y reducir oportunamente es-
tos riesgos a través del reforzamiento y adecuación de la infraestructura, 
mejorando normas y procurando su aplicación, y �nalmente, preparando 
e informando a la población para que sepa cómo actuar antes, durante y 
después de una contingencia.

 El esfuerzo en el ámbito estatal para reforzar el enfoque preventivo y no 
sólo depender del reactivo, se limita a la elaboración de atlas de riesgos. Actual-
mente existen dos tipos de documentos en el tema de atlas de riesgo: 

1. De forma agregada se tienen dos documentos que abordan por un lado 
los municipios conurbados (Secretaría de Desarrollo Sustentable, 2010) y 
otro que agrega al resto de los municipios (Secretaría de Desarrollo Sus-
tentable, 2013), con un enfoque de riesgo que aborda aspectos geológi-
co, hidrometeorológico y antropogénico. 

2. De enfoque municipal, solamente tres municipios cuentan con su Atlas 
de Riesgo, éstos son: Monterrey (Gobierno Municipal de Montererrey, 
2009), San Pedro Garza García (Municipio de San Pedro Garza García, 
2012) y Lampazos de Naranjo (Municipio de Lampazos de Naranjo, 2011).

3Aunque coloquialmente se le conoce como “huracán Alex”, se trató de un fenómeno de origen ciclónico que 
en efecto alcanzó la categoría de huracán. Sin embargo, al momento de impactar el AMM, ya había decrecido 
a tormenta tropical.

 Sin embargo, los esfuerzos realizados únicamente se han enfocado a 
abordar el dónde suceden los eventos y sus amenazas, del punto número uno; 
sin embargo, no se está profundizando respecto al cuándo y cómo ocurrirán. 
También, dentro del punto tres se abordan las acciones y programas para mitigar 
y reducir oportunamente los riesgos a través del fortalecimiento y adecuación de 
la infraestructura, mejorando normas y procurando su aplicación.
 Por el lado de acciones estructurales, ciertamente se han tomado ciertas 
medidas para disminuir el riesgo y los impactos para el estado. Estas medidas 
son:

a) Canalización del río Santa Catarina
b) Construcción de la cortina Rompepicos
c) Canalización del Arroyo Seco y Topo Chico
d) Construcción de drenaje pluvial parcial
e) Sistema de alerta temprana (principalmente para la cuenca del arroyo 

Topo Chico)

 Es muy importante que todas las acciones que se presentan como pro-
yecto, una vez anunciadas, sean efectivamente ejecutadas. Esto para evitar las 
confusiones entre las propias instituciones y la población y no crear falsas expec-
tativas de seguridad que podrían convertirse en un factor importante que abone 
a la vulnerabilidad. Finalmente, la comunicación interinstitucional, así como con 
la población, se ha puesto a prueba, no sólo en los momentos de respuesta a la 
emergencia sino también en los momentos de reconstrucción y recuperación. 
 Ya se ha descrito que la infraestructura y equipamiento urbano, para el 
caso del AMM, es lo que más ha padecido daños. De ellos, el que mayor presen-
cia mantiene en la memoria de los neoleoneses, es el daño que se causa sobre 
las principales vialidades de la ciudad. Además, con las lluvias estacionales, cada 
año se tienen problemas de circulación, por caos principalmente en los pasos a 
desnivel. Todo ello ha sido arrastrado de decisiones y voluntades políticas de una 
administración a otra. 
 El caso emblemático podría ser la vialidad Morones Prieto – Constitución, 
por precisamente estar emplazadas paralelamente al cauce del río Santa Catari-
na aunado a las decisiones tomadas justamente después de ocurrido el desastre 
provocado por la tormenta tropical Alex. La falta de comunicación entre los go-
biernos Federal y Estatal fue mani�esta, pues mientras el primero se coordinaba 
entre la CONAGUA y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para 
iniciar los trabajos de manera inmediata y con la misión de reparar la vialidad de 
tal forma que quedara como antes de “Alex”, la segunda aseguraba tener opcio-
nes de reconstrucción diferentes y permanentes que podrían soportar eventos 
mayores que este meteoro. 

7.6 VULNERABILIDAD ACTUAL A LAS INUNDACIONES

 Para el caso de las inundaciones y particularmente las sucedidas en el 
AMM, se partió de los modelos hidrológicos e hidráulicos desarrollados por el 
Tecnológico de Monterrey4. Estos estudios fueron actualizados con información 
más reciente5. Los principales hallazgos generados a partir de la actualización in-
dican que:

4Reconstrucción del Río Santa Catarina después del huracán Alex. Estudio hidrológico y estudio hidráulico, 
ITESM, 2011.
5Se establece la necesidad de llevar a cabo una actualización completa de los estudios considerando la incor-
poración de información climatológica, hidrométrica, de vegetación y uso del suelo.
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> Los eventos para periodos de retorno tanto de 500 como de 1,000 años, 
utilizados en los estudios post-Alex, han incrementado su magnitud. 

> La cortina rompepicos cuenta con niveles de seguridad menores a los del 
diseño original. En principio, la cortina, que fue concebida para periodos 
de retorno de 10,000 años, podría ser adecuada solo para eventos del 
orden de 1,000 años. 

> La cortina rompepicos continúa siendo un elemento muy importante en 
el control de inundaciones, pero su bene�cio medido como amortigua-
miento del pico de las avenidas va disminuyendo para grandes perio-
dos de retorno. Este caso amerita, sin duda, la realización de un proyecto 
detallado y especí�co orientado a evaluar tanto la verdadera seguridad 
hidrológica de la cortina, como la seguridad estructural de la misma, a la 
luz de su operación en eventos anteriores. 

 La ejecución del modelo hidráulico del río Santa Catarina en HEC-RAS 
desde el puente de la autopista a Saltillo hasta el puente López Mateos, se reali-
zó sobre la base de una nueva topografía proporcionada por la CONAGUA. Esta 
información fue levantada en 2013 (CONAGUA-OCRB, 2014). Además de la topo-
grafía, sobre la cual se evidencia la falta de información en un número parcial de 
secciones transversales, se actualizaron los coe�cientes de rugosidad del cauce. 
Esto a la luz de que existen tramos en los que tanto el cauce principal como las 
márgenes se encuentran cubiertas con una densa vegetación que se transforma, 
desde el punto de vista hidráulico, en un elemento de resistencia al �ujo que con-
diciona y reduce la capacidad del cauce. Como se mencionó, existen secciones en 
los que es evidente que falta extenderlas hacia las márgenes. 
 Derivado de la actualización de la información se encuentra que:

> El evento asociado con una lluvia de 700 años de periodo de retorno ge-
nera el desbordamiento del 60% de las secciones sobre margen derecha 
y el 63% de desbordes sobre margen izquierda. 

> En las condiciones actuales de la topografía, aún el evento de 10 años 
de periodo de retorno genera algunos problemas. Con estos resultados 
resulta urgente llevar a cabo estudios más detallados a �n de incremen-
tar la con�anza en las conclusiones, así como para determinar posibles 
riesgos sobre la infraestructura de cruce en el río, especialmente los 
puentes antiguos. Es necesaria una gestión integral en uso de suelo y 
cauces, que permita un control natural de los escurrimientos, además de 
la infraestructura hidráulica que se pudiera implementar, y para que se 
pueda incrementar la capacidad hidráulica requerida en el cauce, pues 
mientras prolifere la vegetación tan densa y grande, será un obvio obstá-
culo para el curso del agua, que a su vez podría magni�car el impacto por 
la ocurrencia del algún fenómeno natural, así como las obras de infraes-
tructura construidas en los cauces de los ríos sin la capacidad hidráulica 
su�ciente y por la invasión de zonas federales y cauces. 

 
 Derivado de estos hallazgos, resulta imperativo abordar el problema de 
las inundaciones desde un punto de vista de manejo del riesgo. Es importante 
fortalecer la capacidad del sistema mediante medidas tanto estructurales como 
no estructurales a �n de brindar protección a los ciudadanos y a la infraestructura 
urbana, sobre todo ante eventos extraordinarios, tales como huracanes de gran 
intensidad. 

 Después de la incidencia de la tormenta tropical Alex en 2010, se buscó 
conformar el cauce para que pudiera manejar avenidas entre 500 y 1000 años. Es 
importante subrayar que a través de acciones en la cuenca alta es posible con-
trolar gastos pequeños y retener sedimentos con obras de restauración, sin em-
bargo los eventos grandes solamente serán amortiguados con infraestructura de 
control. El uso conjunto de estas acciones permitirá disminuir el riesgo asociado 
con eventos extraordinarios asociados con inundaciones. 
 Asimismo, por lo que respecta a la actualización de los estudios, es nece-
sario llevar a cabo un análisis crítico y a profundidad de los registros climatológico 
e hidrométricos; actualizar el uso del suelo y la cobertura vegetal de la cuenca con 
base en las últimas publicaciones de INEGI; llevar a cabo el análisis de frecuencias 
de los eventos utilizando otras funciones de distribución de probabilidad para 
tomar en cuenta posibles cambios en los comportamientos; actualizar y comple-
tar el levantamiento topográ�co del cauce en su canal principal y sus márgenes; 
y calibrar los modelos hidrológicos e hidráulicos a la luz de toda esa información. 
Todo esto robustecerá los modelos y sus estimaciones.

7.7 ALTERNATIVAS DE ACCIÓN Y RECOMENDACIONES PARA 
AFRONTAR Y MITIGAR LOS EFECTOS

 Entre las acciones orientadas a alcanzar un enfoque integral para la ges-
tión del riesgo asociado con inundaciones se encuentras las siguientes:

Medidas estructurales

Acciones en la cuenca alta
> Proyecto y construcción de una segunda cortina rompepicos en la cuen-

ca libre aguas debajo de la cortina actual en Corral de Palmas. Esto para 
el control de grandes eventos.

> Mantenimiento de la cortina rompepicos en Corral de Palmas, incluyen-
do su instrumentación.

> Construcción de pequeñas presas de gaviones en algunos arroyos tribu-
tarios al río Santa Catarina, a �n de amortiguar los picos pequeños y con-
trolar el aporte de sedimentos.

> Localización e instalación de zonas de retención, detención e in�ltración.

Acciones sobre el cauce, que permitan devolver al río su función, su territorio y 
su dinámica.

> Mantenimiento, limpieza de vegetación y basura, así como dragado. Esto 
implica retirar la vegetación existente en el lecho y márgenes que está 
ofreciendo una gran resistencia al �ujo.

> Reevaluar los pasos a desnivel o vados presentes sobre las vialidades pa-
ralelas al cauce del río Santa Catarina, con el afán de invadir en la menor 
proporción posible el ancho y la capacidad hidráulica del cauce. 

> La reconstrucción, canalización o recon�guración de las secciones del río 
Santa Catarina, que es necesaria para el manejo seguro de una avenida 
con un cierto periodo de retorno. 

> Conformación de una sección trapecial del cauce del río Santa Catarina 
en los tramos antes y después del correspondiente a la zona urbana y una 
sección compuesta en la zona urbana.

>Construcción de bordos marginales o taludes inclinados sobre las márge-
nes del río Santa Catarina con el afán de rescatar más área en las márge-
nes y reducir los tramos “húmedos”. 
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Cuenca Baja
> Elaboración de un plan maestro de drenaje pluvial

Medidas no estructurales

Inventarios
> A falta de programas integrales, se podría realizar inventarios de zonas 

potencialmente inundables. Se pueden tomar como base los Atlas de 
Riesgo municipales agregados, tanto el de municipios metropolitanos 
como el del resto de municipios. 

> Registro de inundaciones históricas que contengan gasto estimado, hue-
lla de la avenida y daños ocasionados. Seguramente este tipo de informa-
ción ya se tenga en algunas bases de datos tanto de dependencias en los 
tres niveles de gobierno, así como instituciones académicas, sin embargo, 
se supone desagregada. Concentrar toda esta información dentro del go-
bierno estatal y que sirva como base para los análisis correspondientes, 
sería una herramienta de un alto valor.  

Proyectos
> Zoni�cación de la llanura de inundación en zonas restringida, de adver-

tencia y prohibida. Esta zoni�cación debe ir íntimamente ligada con los 
ordenamientos territoriales.

> Establecer relaciones entre los parámetros que miden la magnitud de la 
inundación, como lo son el gasto máximo, la precipitación, el tirante, la 
velocidad, la permanencia de la inundación y la valoración de los daños 
de la zona afectada.

> Análisis de arrastre de sedimentos por los cauces, cambios en la geome-
tría de la sección con el asolvamiento y disminución de capacidad hidráu-
lica del cauce.

> Integración y automatización del uso de modelos con información de llu-
vias en tiempo real para obtener mapas de inundación en cuasi tiempo 
real, para la generación de alertas a la población.

> Desarrollo de mapa de riesgos actualizados atendiendo a todas las falen-
cias ya comentadas en este documento, para lograr un entendimiento 
extendido y universal, así como potenciarlo como una verdadera herra-
mienta. 

> Evaluar la calidad y diseño de infraestructura y realizar un análisis de ries-
go y de costo bene�cio.

> Análisis de las políticas de operación de los sistemas con un enfoque in-
tegral, no sólo desde la perspectiva del abastecimiento, sino en conjunto 
con la visión del manejo de los recursos hídricos.

Programas permanentes
> Actualización y estandarización de los atlas y mapas de riesgo municipa-

les en forma individual y no agregada, así como de los planes de contin-
gencia y protocolos de operación.

> Mantenimiento e inversión de la red de monitoreo hidrometeorológico 
para todo el estado de Nuevo León.

> Adquisición, instalación, calibración y puesta en marcha de un radar me-
teorológico con cobertura a toda el AMM.

> Instrumentar el Sistema de Alerta Temprana (SAT) a nivel estatal o local 
(AMM), con base en el SAT Nacional, administrado por Protección Civil 
estatal, con las estaciones pluviométricas y centros de registro en el AMM 
y luego ser expandido en el ámbito del estado. 

> Implementar medidas de adaptación para uso del suelo y manejo de los 
cauces. Entre las medidas de adaptación más resilientes e integrales están 
las acciones de protección a la erosión, restauración y preservación en las 
partes altas de las cuencas, que además reducir el escurrimiento, también 
coadyuvan a la in�ltración hacia acuíferos.

> Iniciar y mantener un enfoque preventivo, por ejemplo, fortaleciendo ins-
trumentos �nancieros de gestión del riesgo privilegiando la prevención, 
no así olvidando la atención y reconstrucción en casos de emergencia, 
sino robusteciéndola.

> Fortalecer y robustecer los planes de ordenamiento territorial y reglamen-
tos de uso de suelo, incorporando mejore prácticas relacionadas con cri-
terios hidrológicos.

> Prever una reglamentación para la ocupación de llanuras de inundación.
> Delimitar responsabilidades para cada municipio en la zona conurbada.
> Evitar la instalación de asentamientos humanos en las zonas de alto ries-

go hidrológico y establecer esquemas para regularizar los asentamientos 
humanos, que tengan de soporte los tres niveles de gobierno.

> Prever el pago de impuestos que contemple seguro contra inundaciones, 
en todas aquellas ocupaciones de zonas inundables.

 En resumen, existen al menos tres aspectos fundamentales que se deben 
de atender para reducir los riesgos por inundaciones: 

1. Mantener la gestión del riesgo como estratégica de forma permanente. Para 
ello se propone:

a. Llevar a cabo la conformación del cauce del río Santa Catarina a su sección 
de proyecto derivada del estudio de 2011. Los trabajos de conformación 
del cauce iniciaron del puente de la autopista a Saltillo hacia aguas abajo, 
sin embargo, no fueron concluidos como se había recomendado, hasta el 
límite de la zona urbana. Es importante continuar con estos trabajos para 
contar con la capacidad de diseño.

b. Mantener el cauce libre de vegetación y maleza a �n de que cuente con 
la capacidad hidráulica adecuada. La vegetación que ha proliferado en el 
cauce del río Santa Catarina presta un servicio ambiental en la captura de 
carbono. Sin embargo, desde el punto de vista hidráulico, la vegetación 
en el cauce hace perder hasta dos terceras partes de su capacidad. Ante la 
ocurrencia de una avenida mediana a grande, con las condiciones actua-
les de vegetación, se presentarán problemas de desbordamiento e inun-
dación en las márgenes, debida al remanso que se forma precisamente 
por la falta de capacidad. En ese sentido es necesario llevar a cabo un 
estudio que pudiera balancear la recuperación de la capacidad a través 
del control de especies seleccionadas de la vegetación.

c. Propiciar el uso de técnicas sostenibles de drenaje urbano, privilegiando 
el concepto del control del escurrimiento cerca de la fuente.
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2. Ejecución de proyectos relevantes
a. Proyecto y construcción de una segunda cortina rompepicos a �n de con-

trolar la cuenca aguas abajo de Corral de Palmas. La mejora en la con-
servación de la cuenca a través de la reforestación, así como pequeñas 
presas de gaviones, generan bene�cios en el control de los sedimentos 
y tiene efectos positivos en el control de pequeñas avenidas. Sin embar-
go, ante la ocurrencia de grandes eventos, es necesario disponer de una 
infraestructura de control en la cuenca libre aguas debajo de la actual 
cortina rompepicos. 

 El proyecto de una segunda cortina de control de avenidas debe abor-
darse en forma objetiva, dando la justa importancia del bene�cio hi-
drológico y considerando los posibles impactos ambientales y sociales 
implicados. El bene�cio de este proyecto en la seguridad del AMM con-
tra inundaciones es más plausible para eventos con periodos de retorno 
mayores a 50 años, que son los que causan mayores daños.

b. Llevar a cabo el estudio de la seguridad actual de la cortina rompepicos 
en Corral de Palmas. Después de la ocurrencia de la tormenta tropical 
Alex, la cortina rompepicos presentó algunas �ltraciones ligeras cerca de 
los empotramientos laterales y la descarga de agua socavó la zona aguas 
abajo al pie de la cortina. Es necesario realizar estudios para determinar 
tanto la seguridad hidrológica como la seguridad estructural de la corti-
na y llevar a cabo las acciones que de esos estudios técnicos se deriven.

c. Desarrollar un Sistema de Alerta Hidrológica que integre los aspectos hi-
drometeorológicos, hidrológicos e hidráulicos, preferentemente sobre la 
base de la instalación de un radar meteorológico. Está demostrado que 
resulta mejor y más económico prevenir que atender los daños genera-
dos por eventos extraordinarios. En este sentido, se deberá iniciar con 
el desarrollo de un sistema de alerta hidrológica en las cuencas de los 
ríos que afectan al AMM. El sistema debe ser capaz de detonar acciones 
orientadas a disminuir el riesgo de la infraestructura, y sobre todo, de la 
pérdida de vidas humanas. Una propuesta es la adquisición, instalación, 
puesta en marcha y calibración de un sistema basado en un radar me-
teorológico y en estaciones meteorológicas automáticas que permitan 
alimentar modelos hidrológicos e hidráulicos que mapeen el riesgo de 
inundación. 

3. Comunicación interinstitucional
a. Establecer un comité técnico en materia de contingencias hidrometeoro-

lógicas en el cual participen la CONAGUA, el Gobierno del Estado, SADM, 
Protección Civil y expertos en el tema en representación de las universi-
dades locales.
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LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
ESTADO DE NUEVO LEÓN 
SON MUY PARTICULARES, 
YA QUE PERMITEN LA 
CONVERGENCIA DE 
DISTINTOS CONTRASTES 
CLIMÁTICOS, OROGRÁFICOS 
Y GEOLÓGICOS. 

VIII. CONSERVACIÓN DE 
CUENCAS1

 Aun cuando no es usual que, en un ejercicio convencional de planeación 
hídrica de una cuenca o un estado, se incluya un apartado especí�camente orien-
tado a la conservación de cuencas, este se ha decidido considerar en el Plan Hí-
drico Nuevo León 2050 en reconocimiento del rol que desempeña la salud de las 
cuencas en el balance hídrico en general, y sobre todo como elementos produc-
tores de agua. No se puede concebir un plan que esté orientado a contribuir a la 
gestión integral del agua en el estado sin abordar esta importante dimensión. En 
este apartado se presentan algunos de los hallazgos que, en materia de cambio 
de uso de suelo, biodiversidad y otras variables se encontraron en un análisis de-
sarrollado en el contexto del presente plan.
 Las características del estado de Nuevo León son muy particulares, ya que 
permiten la convergencia de distintos contrastes climáticos, orográ�cos y geoló-
gicos. Dichos contrastes dan como resultado la presencia de 14 cuencas hidro-
grá�cas en su territorio, las cuales presentan una gran biodiversidad que debe 
priorizarse en materia de protección ambiental mediante un manejo integral de 
las mismas.
 En este contexto se realizó un diagnóstico de la condición de conserva-
ción de dichas cuencas hidrológicas, a través del análisis de variables que permi-
tieran construir índices para jerarquizar la condición relativa de las cuencas des-
de las perspectivas física, biológica y social. Asimismo, se elaboraron propuestas 
para reducir las brechas ambientales existentes.

8.1 CAMBIO DE USO DE SUELO 

 Durante el último lustro la población humana ha modi�cado los ecosiste-
mas del planeta de una manera cada vez más acelerada. Las tendencias globales 
en los cambios de biodiversidad y la remoción de millones de hectáreas de vege-
tación natural menguan los procesos que atañen de forma directa los servicios 
ambientales. El estado de Nuevo León a su vez ha presentado importantes cam-
bios en el uso del suelo durante el periodo de 1997 a 2013. Estos cambios ocu-
rridos en el tiempo a través de las cinco series de vegetación disponibles (INEGI, 
1997, 2001, 2005, 2009, 2013), se muestran en la �gura 8.1.

1Esta sección es un resumen del documento “Diagnóstico de la Condición de Conservación de las Cuencas 
Hidrológicas de Nuevo León” que fue desarrollado por la UANL, en el contexto de este Plan Hídrico. La liga al 
documento completo se encuentra en el Anexo A de este documento.
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Figura 8.1

Mapa de análisis de 
cambios en el uso del 
suelo y vegetación entre 
las series 1 y 5 en Nuevo 
León.

 Fuente: INEGI, 1997, 
2013.

 El cambio que se presentó durante este período fue una reducción del 
15.3% de la vegetación natural (969,828 ha), de la cual el 12.4% se dio en su con-
dición primaria y el 2.9% de la condición secundaria. Los usos antrópicos tuvieron 
un incremento del 14.9% y los cuerpos de agua se incrementaron en un 0.32%. 
Durante este periodo la cobertura de vegetación natural experimentó una tasa 
media de pérdida anual del 0.51%. 
 Dentro de las cuencas que convergen en el estado de Nuevo León se 
observa una mayor pérdida de vegetación natural en la cuenca Río Bravo – San 
Juan, en donde se pierden en promedio 12,142 ha al año. Bajo esta consideración, 
dentro del territorio estatal, es esta cuenca la que tiene la mayor importancia en 
cuanto a perdida de vegetación natural, ya que en ella se han efectuado la mayor 
cantidad de procesos de cambio en uso de suelo (agrícolas, pecuarios y urbanos).

8.2 ÍNDICE DE JERARQUIZACIÓN

 El diagnóstico de la condición de la conservación de las cuencas del esta-
do se llevó a cabo a través de meta-análisis. Particularmente, se construyeron 19 
índices que jerarquizan la condición relativa de estas cuencas desde las diversas 
perspectivas: física, biológica y social. A partir de estos índices se generó un “ín-
dice de jerarquización para cerrar las brechas ambientales”, el cual es la base que 
se utilizó para priorizar las acciones y los programas encaminados para restaurar 
y mejorar las condiciones ambientales de las cuencas que lo requieran. Los 19 
índices que sirvieron de base para generar este índice de jerarquización, fueron 
considerados en cuatro grupos distintos que se subdividen en índices con valores 
tanto positivos como negativos (tabla 8.1). 

 Teniendo en cuenta estos índices, se obtuvieron los porcentajes de los 
valores positivos y negativos con el �n de realizar un análisis cuantitativo que 
permitiera jerarquizar las cuencas respecto al grado de conservación de sus re-
cursos, y priorizar los programas y acciones requeridos para restaurar y mejorar 
las condiciones ambientales de las cuencas que lo necesiten. Por lo tanto, para la 
obtención del índice de jerarquización se restó el porcentaje de valores negati-
vos al porcentaje de valores positivos, siendo prioridad en conservación aquellas 
cuencas que presentan una tendencia mayor hacia un valor negativo. Los resulta-
dos obtenidos para las 14 cuencas del estado se pueden observar en la tabla 8.2. 
Los mismos resultados se presentan de forma visual en la �gura 8.2.

Tabla 8.1

Índices evaluados para 
jerarquizar la condición 
relativa de conservación 
de las cuencas.

Fuente: Cantú et al. 
(2017)
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 Como se puede apreciar en la tabla 8.2, la cuenca Sierra Madre Oriental 
muestra el mayor grado de conservación, con un porcentaje de 61.4% de con-
servación contra un 38.6% de aspectos negativos, seguida de la cuenca Rio San 
Fernando con un 59.7% de conservación contra el 40.3% de aspectos negativos. 
Así, la Sierra Madre Oriental es la región con mayor conservación por lo que se 
establece como una zona de importante captación de aguay la conservación de 
recursos naturales del estado y por lo tanto es aquella que tiene una prioridad 
menor con respecto a las brechas ambientales. 
 Por otra parte, hay tres cuencas importantes en cuanto a su extensión 
que presentan una mayor manifestación de valores negativos respecto a los po-
sitivos: la cuenca Río Bravo – Sosa, Laguna Madre y la cuenca Río Bravo – Nuevo 
Laredo, siendo esta última la que mostró los valores �nales negativos de mayor 
magnitud de las 14 cuencas. Los resultados implican que los esfuerzos de recupe-
ración de las áreas para una mejor conservación de recursos naturales deberían 
dirigirse prioritariamente a estas tres cuencas. 

Tabla 8.2 

Resultados obtenidos 
para el índice de 
jerarquización 
para cerrar brechas 
ambientales. 

Fuente: Cantú et al. 
(2017).

Figura 8.2

Mapa con los valores del 
Índice de Jerarquización 
para cerrar las brechas.

 Fuente: Cantú et. al 
(2017).

8.3 PROPUESTAS PARA CERRAR LAS BRECHAS AMBIENTALES

 A partir del índice de jerarquización se proponen proyectos que tienen 
como objetivo reducir los problemas ambientales identi�cados en las cuencas de 
Nuevo León. La intención de estas propuestas es rehabilitar los ecosistemas que 
han sido degradados e impactados negativamente por acciones antropogénicas 
como la pérdida de la cubierta vegetal, degradación del suelo, presencia de es-
pecies invasoras, etc. Las propuestas son generadas por Cantú et. al (2017) y de 
sesiones de trabajo con especialistas locales. En el mejor de los casos, el costo 
estimado para llevar a cabo las propuestas podría ascender a 490 millones de 
pesos, mismo que se desglosa en la tabla 8.3.
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 En relación con el tema de conservación de cuencas y con base en este 
resumen, es claro que existen grandes áreas de oportunidad. El fortalecimiento 
de las redes y la infraestructura de medición de variables importantes y la vigilan-
cia en las actividades que potencialmente pueden impactar a las cuencas desde 
el punto de vista de su conservación son solo dos ejemplos de acciones que per-
miten atraer la atención de las autoridades y la propia población. Partiendo de la 
visión de alcanzar y mantener la seguridad hídrica en el estado, y bajo un pano-
rama donde el estrés hídrico, la creciente demanda de agua, el cambio climático 
son algunos de los complejos retos que enfrenta la ciudad, se requiere de una 
efectiva gestión integral del agua. Esto establece como una condición necesaria, 
pero no su�ciente, la conservación de cuencas; no bajo una perspectiva �lantró-
pica, sino como parte de una estrategia de seguridad hídrica.

Tabla 8.3

Propuestas para cerrar 
las brechas ambientales 
en las cuencas de Nuevo 
León (cifras en millones 
de pesos).
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INCREMENTOS EN LA 
EFICIENCIA OPERATIVA, 
ADMINISTRATIVA 
Y COMERCIAL DEL 
ORGANISMO OPERADOR, 
FORTALECERÁN 
LA CAPACIDAD DE 
EXPANSIÓN DE SU 
SISTEMA Y DISMINUIRÁN 
SU DEPENDENCIA DE 
RECURSOS FEDERALES.

IX. SUMARIO DE 
RECOMENDACIONES, 

INVERSIONES Y 
POSIBLES FUENTES DE 

FINANCIAMIENTO1

 En este apartado se presentan, en resumen, las recomendaciones por 
sector, con especial énfasis en las necesarias para el abastecimiento de agua al 
AMM en un horizonte a 2050.

9.1 ABASTECIMIENTO EN LOS MUNICIPIOS 
NO METROPOLITANOS

 Para este caso, se identi�can las acciones listadas en la tabla 9.1. En ella 
destaca la necesidad de reducir el ANC a niveles del 40% o inferiores, así como 
incorporar nuevas fuentes de abastecimiento. El enfoque de toma de decisiones 
robustas (RDM) que se aplicó al AMM, no fue utilizado para el de los municipios 
no metropolitanos por lo cual se establece una meta de caudal que deberá incor-
porarse a los sistemas.

Tabla 9.1 

Acciones prioritarias 
para el caso de 
los municipios no 
metropolitanos.

1El contenido de esta sección se basa parcialmente en los documentos “Diagnóstico simpli�cado de la situa-
ción actual en el uso del agua en el ámbito agropecuario, en el estado de Nuevo León”, “Diagnóstico simpli-
�cado de la situación de los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y saneamiento por región en 
el estado de Nuevo León”, “Diagnóstico simpli�cado de la situación actual en el uso del agua en la industria 
en el Estado de Nuevo León”, “Diagnóstico de la situación actual en el uso de agua en el entorno urbano del 
AMM y determinación de brechas y acciones a 2050”  y “Developing a Robust Water Strategy for Monterrey, 
Mexico: Diversi�cation and adaptation for coping with climate, economic and technological uncertainties”, 
mismos que fueron desarrollados en el contexto de este Plan Hídrico. La liga a los documentos completos se 
encuentra en el Anexo A de este documento.
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9.2 SECTOR RESIDENCIAL, PÚBLICO E INDUSTRIAL-COMERCIAL 
EN EL AMM

 Como parte fundamental de la seguridad hídrica del Estado es necesario 
garantizar el acceso al agua para los distintos sectores y usos. En el caso particular 
del sector residencial, público, comercial e industrial en el AMM, esto se garantiza 
si se mantiene una con�abilidad del sistema de abasto de SADM en al menos 
97%. Este es el objetivo que debe de buscar el operador de agua en todo el perio-
do hasta 2050. 
 Para ello en el Plan Hídrico Nuevo León 2050 se plantearon una serie de 
acciones y programas que se resumen a continuación, por período de implemen-
tación.

Corto y mediano plazo2

 La tabla 9.2 enlista las acciones prioritarias de corto y mediano plazo. 
Como se puede observar, se requieren una serie de acciones, que van desde la 
incorporación de nuevas fuentes de agua hasta la optimización de la operación 
de SADM. La numeración es solo un consecutivo de referencia y no representar 
prioridad alguna.

Tabla 9.2

Acciones prioritarias 
para el corto y mediano 
plazo.

2Para el caso de las fuentes subterráneas es indispensable comenzar a desarrollar los estudios técnicos de los 
acuíferos de tal forma que se sustente ante la CONAGUA una mayor explotación de los mismos o la redistri-
bución de las concesiones.

 La acción 1 correspondiente a la reducción del ANC es un proyecto con un 
costo de inversión de $1,800 millones de pesos, pero es importante concretarlo 
en el corto plazo pues esto brinda un tiempo adecuado para la gestión adminis-
trativa de otros proyectos. Las acciones 2 y 3, que representan un paso hacia un 
uso más e�ciente y racional del agua en el AMM representan costos muy peque-
ños pues se re�eren solamente al desarrollo del estudio y la posterior implemen-
tación de las recomendaciones que de estos deriven. Inclusive, en conjunto estas 
dos acciones pueden diferir de forma signi�cativa el portafolio de inversiones 
que se incluye en la acción 4, y por consiguiente cuantiosas inversiones, por lo 
que deberían de llevar una alta prioridad.
 La incorporación de nuevas fuentes descrita en la acción 4, permite alcan-
zar el 97% de con�abilidad. En conjunto aportan hasta 5.12 m3/s adicionales, y 
representan un costo de inversión de $8,775 millones de pesos. Por supuesto que 
no todas las obras son necesarias desde el inicio del periodo y podrá hacerse una 
programación de su incorporación al sistema, como se propone más adelante 
en esta sección del documento. Este portafolio es la mejor decisión para el corto 
plazo, bajo las consideraciones descritas y tomando en consideración el futuro 
incierto. La priorización de las obras y su programación en el tiempo permite ir 
resolviendo cualquier aspecto técnico, legal o normativo que esté involucrado en 
cada caso.

Largo plazo

 De acuerdo con los análisis de RDM desarrollados, el portafolio robusto en 
el largo plazo depende de múltiples factores, sin embargo, el costo de inversión 
y operación de la desalinización se posiciona como uno de los factores críticos. Si 
dichos costos se reducen en al menos 7% para 2027, se plantea el portafolio de 
inversión descrito en la tabla 9.3.

Tabla 9.3. 

Acciones prioritarias 
para el período 2027 – 
2050 bajo un escenario 
de reducción de costos 
de desalinización en al 
menos 7%.

 En caso contrario, es decir, si los costos de operación de la desalinización 
no se han reducido en al menos 7%, entonces el portafolio robusto consiste en los 
proyectos relacionados en la tabla 9.4
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 La tabla 9.5 ilustra en forma resumida la forma en que se incorporarían las 
nuevas fuentes de abastecimiento al sistema de SADM. La prioridad en la ejecu-
ción de los proyectos es propuesta y podría variar en función de las negociaciones 
y los trámites administrativos para la consecución de permisos y �nanciamiento.

Tabla 9.4

Acciones prioritarias 
para el período 
2027 – 2050 bajo 
condiciones de costos de 
desalinización actuales, 
superiores, o inferiores 
en hasta 6%. 

Tabla 9.5 

Jerarquización de 
acciones hacia la 
seguridad hídrica del 
AMM (2018-2050).

9.3 SECTOR AGROPECUARIO

 El sector agropecuario en general, y el sector agrícola en particular, repre-
sentan una de las mayores áreas de oportunidad para incrementar la e�ciencia 
en el uso del agua. En principio se identi�can las acciones relacionadas en la tabla 
9.6, misma que deben cumplirse en el corto plazo. Una vez que se logren estos 
objetivos se podrán plantear acciones derivadas, pero también necesarias como 
por ejemplo mejorar la selección y rotación de los cultivos, que sigan orientadas 
al aumento de la e�ciencia del uso del agua en el campo. 

Tabla 9.6 

Acciones prioritarias 
para el sector 
agropecuario en el corto 
plazo.

9.4 POSIBLES FUENTES DE FINANCIAMIENTO

 SADM, como cualquier organismo operador de agua y saneamiento, 
debe ser �nancieramente capaz, de solventar las acciones requeridas para con-
tinuar prestando los servicios. Dados los retos que enfrenta (expansión de su in-
fraestructura: nuevas fuentes, líneas de conducción, redes de distribución, etc.) es 
importante que se revise el esquema tarifario actual. 
Otra acción prioritaria de SADM es mejorar su e�ciencia de su operación adminis-
trativa. En conjunto, estas dos acciones estarán empujando al organismo opera-
dor hacia unas �nanzas sanas que le permitirá reducir su dependencia del gobier-
no federal, así como incrementar su �exibilidad. 
Asimismo, existen alternativas para apoyarse en la gestión de recursos. Una de 
las principales fuentes de �nanciamiento para las acciones que se deben llevar a 
cabo en el estado en materia de agua, corresponde a los programas federales que 
maneja la CONAGUA. Estos se describen en e apartado siguiente denominado 
Programas federales de agua y saneamiento. La información de esta sección fue 
tomada prácticamente en forma textual y solamente resumida, del portal de la 
CONAGUA3 .

Programas federales de agua y saneamiento

 Los programas federales tienen como objetivo contribuir a disminuir la 
falta de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento que son facto-
res relacionados con la pobreza, a través de fortalecer e incrementar la cobertura 
de esos servicios. Entre ellos se encuentran:

Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (PROAGUA).

 Tiene como propósito apoyar el fortalecimiento e incremento de la co-
bertura de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento que pres-
tan los organismos operadores, de los municipios, a través de las entidades fe-
derativas. Cuenta con los apartados urbano (APAUR), rural (APARURAL) y agua 
limpia (AAL), mismos que se describen brevemente a continuación.

3La información completa puede consultarse en: https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/pro-
gramas-federales-de-agua-potable-y-saneamiento
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> El Apartado Urbano (APAUR) busca apoyar el fortalecimiento e incre-
mento de los sistemas de agua potable y alcantarillado en centros de 
población mayores o iguales a 2,500 habitantes, mediante acciones de 
construcción, ampliación, rehabilitación, el apoyo de la sostenibilidad 
operativa y �nanciera de los organismos operadores, de los municipios 
de las entidades federativas.  

  Este apartado incluye lo que hasta hace unos años se conoció 
como Programa de Agua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas 
(APAZU) mediante el cual se puede tener apoyo en redes de agua pota-
ble, plantas potabilizadoras, alcantarillado, saneamiento, mejoramiento 
de e�ciencia comercial, mejoramiento de e�ciencia física, rehabilitacio-
nes, estudios y proyectos y drenaje pluvial urbano. Los porcentajes de 
apoyo federal van desde el 40% al 80% de la inversión total.

> El Apartado Rural (APARURAL) tiene la misma �nalidad que el APAUR, sin 
embargo, está enfocado a localidades menores a 2,500 habitantes.  Den-
tro de este apartado se maneja lo que se conoce también como Programa 
para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en 
comunidades rurales fase IV (PROSSAPYS IV), programa de �nanciamien-
to apoyado por el Banco Interamericano de Desarrollo. 

  Además, dentro de APARURAL se puede solicitar apoyo para estu-
dios de factibilidad técnica y económica y proyectos ejecutivos; construc-
ción, ampliación y rehabilitación de obras de agua potable, alcantarilla-
do y saneamiento; adquisición de tubería, materiales y piezas especiales 
para sistemas de agua potable entre otros. 

 El APARURAL maneja porcentajes de apoyo federal que van desde el 10% 
al 80% de la inversión total.

> El Apartado Agua Limpia (AAL) fomenta y apoya el desarrollo de acciones 
para ampliar la cobertura de agua de calidad para el uso y consumo hu-
mano, para la desinfección y tratamiento de contaminantes especí�cos 

  Dentro de este programa se puede apoyar la instalación, repo-
sición y rehabilitación de equipos o dispositivos de desinfección en sis-
temas y fuentes de abastecimiento; la adquisición de refacciones para 
equipos de desinfección; la adquisición y suministro de reactivos desin-
fectantes, incluyendo alternativos al cloro; el muestreo y determinación 
de cloro residual libre, análisis bacteriológico y de turbiedad, entre otros. 
Para el AAL los porcentajes de aportación federal van desde el 50% al 
100% de la inversión total. 

Tratamiento de Aguas Residuales (PROSAN) 

 Este programa incrementa la capacidad instalada de tratamiento de 
aguas residuales municipales en las entidades federativas del país, con el propó-
sito de apoyar en la prevención y/o control de la contaminación de los cuerpos 
de aguas nacionales y apoyar en el cumplimiento de la normatividad aplicable. 
Dentro de PROSAN se incluye el anteriormente denominado Programa de Trata-
miento de Aguas Residuales (PROTAR) y el programa de Agua Limpia. Este último 
brinda apoyo para plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y de 
los lodos que generan, así como obras y equipamiento complementario; esta-
ciones y cárcamos de bombeo de aguas residuales que alimenten a la planta de 
tratamiento municipal y el colector o emisor de llegada a la planta; reúso o inter-
cambio de aguas residuales municipales tratadas; Sitios de disposición de lodos 
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales; entre 
otros. 

En este caso, el porcentaje de participación federal es de hasta el 60% de la in-
versión total. Además, dependiendo del reúso de agua residual tratada, se puede 
acceder a un porcentaje adicional de hasta el 20%.

Bancos de desarrollo

 Otra fuente de �nanciamiento importante la constituyen las bancas de 
desarrollo. En este sentido se destacan Nacional Financiera Banca de Desarro-
llo (NAFIN), Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos S.N.C. (BANOBRAS), 
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco de desarrollo de América 
del Norte (NADBANK), el propio Banco Mundial (BM) y el Banco de Desarrollo de 
América Latina, antes Corporación Andina de Fomento (CAF), además de las ban-
cas comerciales. A continuación se presenta un resumen de la información de las 
organizaciones con un extracto de los apoyos que pueden brindar. Esta sección 
solo resume información que está disponible en forma pública en los portales de 
las organizaciones4.
 BANOBRAS es una institución de banca de desarrollo del gobierno mexi-
cano que depende de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, cuya labor es 
�nanciar obras para la creación de servicios públicos. El Programa de Moderniza-
ción de las Áreas Comerciales de Organismos Operadores de Agua de BANOBRAS 
busca fortalecer los ingresos propios municipales a través de incrementar la re-
caudación de los derechos por consumo de agua, mediante la actualización del 
padrón de contribuyentes y mejoramiento de la e�ciencia del área comercial. Los 
apoyos incluyen el 100% del costo total por la elaboración del Diagnóstico y Plan 
de Acción, y Proyecto Ejecutivo, así como por la Supervisión y emisión del Dicta-
men Técnico de Cumplimiento, el rembolso al organismo del 40% del costo total 
de inversión en la ejecución del proyecto o hasta 10 mdp como máximo. Otros 
programas importantes de BANOBRAS son el Programa para la Modernización de 
Organismos Operadores de agua (PROMAGUA) y el Programa de Capacitación.
 NAFIN es un banco de desarrollo que pertenece al gobierno mexicano. Se 
dedica a entregar una gama de servicios �nancieros y técnicos para el desarrollo 
de PYMES en el país. El banco también promueve el desarrollo y modernización 
del sector industrial en la región y estimula el desarrollo de los mercados �nancie-
ros.  En 2011, cambió su estrategia de desarrollo hacia garantizar los créditos de 
los bancos comerciales en lugar de entregar �nanciamiento para esos préstamos. 
Al mismo tiempo, NAFIN participa en el �nanciamiento de proyectos.
 En el caso del BID, desde 2008 AquaFund ha sido el principal mecanis-
mo de �nanciamiento para las inversiones en las áreas de agua y saneamiento 
en América Latina y el Caribe. AquaFund ofrece �nanciamiento no reembolsable 
para actividades enfocadas en las áreas más urgentes, como el acceso a agua y 
saneamiento en áreas de baja densidad de población, la seguridad del agua y el 
cambio climático, la gobernabilidad corporativa del agua y los proveedores de 
servicios de saneamiento y el alcantarillado urbano y el control de inundaciones.
 El CAF por su parte apoya a los gobiernos nacionales, regionales y locales 
en el diseño, estructuración y �nanciación de proyectos de construcción, optimi-
zación y expansión de infraestructura para el acceso universal al agua potable, 
mediante programas de asistencia técnica que garanticen el mejoramiento pro-
gresivo de las condiciones en la prestación de servicios, especialmente para la 
población más vulnerable. 

4https://www.gob.mx/banobras
http://www.na�n.com
https://www.iadb.org/es
https://www.caf.com/
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Otras fuentes de �nanciamiento

 Por supuesto que, para los otros usos, diferentes al de agua potable, al-
cantarillado y saneamiento para zonas urbanas y rurales, existen también apoyo 
de otras instituciones federales. Por ejemplo, para el caso del sector agropecuario 
se pueden obtener apoyos de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), Secretaría de Economía (SE), Secre-
taría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, la Secretaría de Desarrollo Social 
(SEDESOL), y organismos como la Agencia de Servicios a la Comercialización y 
Desarrollo de Mercados Agropecuarios (ASERCA), el Fideicomiso de Riesgo Com-
partido (FIRCO), los Fideicomisos Instituidos en Relación con la Agricultura (FIRA) 
entre otros. 
 Solo por mencionar ejemplo, los programas de SAGARPA en 2017 incluye-
ron el Programa de Fomento a la Agricultura, el Programa de Fomento Ganadero, 
el Programa de Fomento a la Productividad Pesquera y Acuícola, el Programa de 
Sanidad e Inocuidad Agroalimentaria, el Programa de Productividad y Competiti-
vidad Agroalimentaria, el Programa de Apoyos a la Comercialización, el Programa 
de Apoyo a Pequeños Productores y el Programa de Concurrencia con las Entida-
des Federativas.
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INDICADORES Y 
SEGUIMIENTO
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INDICADORES Y 
SEGUIMIENTO

 Para dar seguimiento a las acciones planteadas en la propuesta de Plan 
Hídrico Nuevo León 2050 y evaluar los avances, se propone el uso de los indica-
dores descritos en la tabla 10.1, en la cual se agrupan de acuerdo con su ámbito 
de aplicación: abastecimiento público urbano, agricultura, riesgos hidrometeoro-
lógicos y conservación de cuencas. 
 Resulta preciso mencionar que no son los únicos temas de interés en 
el Estado en lo que se re�ere al recurso hídrico. Existen otros temas que por su 
importancia deberán ser analizados también con detalle en las actualizaciones 
del presente plan. Las consideraciones generales del ejercicio de planeación, así 
como las áreas de oportunidad se mencionan en el capítulo 11.
Tanto el estado actual o línea base, como las metas en tres plazos (corto, mediano 
y largo), así como puntos de revisión intermedios por lustro se consignan en la 
tabla 10.2. En términos de abasto de agua, la meta global es contar un sistema 
de abastecimiento en el AMM con un 97% de con�abilidad y que satisfaga todas 
las demandas. Esto se logra mediante la incorporación paulatina de fuentes de 
abastecimiento y la realización de acciones no estructurales. Precisamente, los 
porcentajes meta de ANC deben evolucionar a 22% para el AMM y 40% para el 
resto del estado. En el campo, la e�ciente en el riego deberá incrementarse como 
mínimo en un 20%. La e�ciencia física actual en las zonas de riego no se conoce 
con precisión, pero de acuerdo con las técnicas de riego utilizadas se estima entre 
50 y 60%.
 Por lo que respecta al Río Santa Catarina, a 2050 deberá ser capaz de con-
ducir la avenida o creciente con un periodo de retorno de 1,000 años sin generar 
problemas. En el corto y mediano plazo, al menos 5,000,000 de habitantes del 
AMM deberán verse bene�ciados de contar con un sistema de alerta hidrome-
teorológica, hidrológica e hidráulica antes eventos de potencial inundación. Los 
51 municipios del estado deberán estar en el ámbito de in�uencia de un sistema 
de pronóstico de sequía y 300,000 ha deberán haber sido intervenidas con algún 
programa de conservación de agua, suelo o vegetación.
 Finalmente, en la tabla 10.3 se presenta la periodicidad propuesta en la 
revisión sobre el avance de los indicadores. En general la revisión podrá ser en al-
gunos casos bianual y en otros trianual o eventualmente cada cuatro años. Estos 
son los periodos máximos de revisión, lo cual no impide la eventual revisión anual 
si los programas aplicados lo requieren o sugieren.
 El cumplimiento en el avance y metas de los indicadores propuestos en 
este documento, sin duda acercarán al estado de Nuevo León y al AMM en parti-
cular a un estado de seguridad hídrica. 

Tabla 10.1 

Indicadores de 
seguimiento.

Tabla 10.2 

Línea base y metas 
de los indicadores de 
seguimiento.

Tabla 10.3 

Periodicidad de revisión 
del avance en los 
indicadores.
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CONSIDERACIONES

Como en cualquier análisis y ejercicio de planeación, existen supuestos y áreas 
de oportunidad, por lo que es pertinente mencionar, primero por transparencia, 
y segundo para que en las actualizaciones que se hagan al documento estos se 
tomen en cuenta y se mejoren. Asimismo, existen algunas consideraciones que si 
bien no son debilidades del análisis, se deben subrayar. A continuación se presen-
tan dichas áreas de oportunidad y consideraciones por tema.

Agua en la agricultura

 En este caso particular, al no existir medición de agua en el sector, los aná-
lisis tienen que partir de los títulos de concesiones, representando esto un grave 
problema de disponibilidad de información que la CONAGUA debe de atender 
con urgencia. Por ello, al contar únicamente con concesiones, no se puede hablar 
realmente del agua utilizada en la agricultura, sino de la asignación de agua a la 
agricultura. Existe una brecha signi�cativa entre concesión y uso. Este tema es 
fundamental, por la relevancia relativa del sector los volúmenes asignados.
Para alcanzar la seguridad hídrica es fundamental que en el estado se lleve a cabo 
una correcta medición en todos los sectores. A partir de los datos de uso real se 
podrá profundizar los análisis. Sin embargo, por la opacidad que representa la 
falta de dicha información, es de suponer que una vez que se lleve a cabo la me-
dición en la agricultura se podrán implementar políticas públicas de alto impacto, 
como lo sería el ajuste de concesiones y liberación de volúmenes.

Toma de decisiones robustas (abasto de agua para el AMM)

 El análisis de RDM para la selección de la estrategia de expansión del sis-
tema de abasto de agua potable de SADM es sensible a las propias alternativas 
y sus características. Es decir, en la medida en que algunas de las alternativas de 
abasto dejen de ser opciones viables o cambie su caudal potencial (m3/s) o los 
costos relativos, los resultados de los análisis podrían modi�carse. De igual for-
ma, la aparición de nuevas alternativas de abasto también pueden modi�car las 
conclusiones. De tal forma, parece sensato establecer un mecanismo formal de 
revisión de los análisis de RDM de forma periódica (cada tres años, por ejemplo).
De igual forma, el operador de agua debe darse a la tarea de garantizar que las 
alternativas identi�cadas continúen siendo opciones viables en el mediano plazo. 
Para ello es fundamental que se realicen cuanto antes los análisis a profundidad 
de los acuíferos que abastecen de agua al AMM, para el caso de las fuentes sub-
terráneas; la construcción del emisor de aguas residuales tratadas hasta la presa 
Marte R. Gómez, para el caso del segundo acueducto del Cuchillo; entre otros.

Agua subterránea

 Una gran limitante de cualquier ejercicio de planeación que se realice en 
el estado, y de cualquier esfuerzo por hacer una óptima gestión del agua, es la 
falta de conocimiento, información y monitoreo de los acuíferos. Es fundamental 
que se realicen los estudios necesarios para conocer con un alto nivel de con�abi-
lidad las condiciones de los acuíferos. 
Por lo crítico del tema, y por ser parte fundamental de sus competencias y obliga-
ciones, la CONAGUA debería haber realizado dichos estudios hace muchos años; 
sin embargo, es también del interés del estado contar con dichos análisis. Su gran 
impacto dicta la urgencia de llevarlos a cabo de forma inmediata, y no esperar a 
que la Federación los lleve a cabo.
La información que derive de dichos análisis y datos podría ser tal que sea nece-
sario modi�car la condición legal de la cuenca (de veda a libre alumbramiento, y 
de no disponibilidad a disponibilidad). Asimismo, al contar con datos signi�cati-
vamente más con�ables, se deberá actualizar la oferta sostenible de las fuentes 
de agua subterránea, es decir, la oferta sostenible en caso de que SADM obtenga 
mayores asignaciones de agua, o haga una redistribución de las asignaciones con 
las que actualmente cuenta. Además que, en de�nitiva, el análisis de RDM deberá 
de actualizarse con la mejor información disponible.

Análisis de demanda

 Los métodos econométricos y estadísticos utilizados para analizar la de-
manda son intensivos en el uso de la información histórica. Se han explotado 
miles de registros mensuales de consumo de agua, y se han obtenido estimacio-
nes robustas y con�ables. Sin embargo, es fundamental que dichos modelos se 
actualicen de forma periódica (preferentemente cada dos años) con la �nalidad 
de que el operador de agua y el Estado en general, cuenten con estimaciones y 
pronósticos de demanda actualizadas. 

Conservación de cuencas

 Una actualización del Plan Hídrico N.L. 2050 deberá incluir un plan deta-
llado de acciones en las cuencas del Estado, así como una planeación de su ejecu-
ción a través del tiempo. Además, deberá de abordar especí�camente el caso del 
Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) que es de vital importancia para 
el AMM, dado que esta zona aporta alrededor del 60% del agua que actualmente 
se consume, tanto por su aportación al agua super�cial como subterránea.
 Asimismo, el monitoreo y medición continua y sistemática de variables 
relevantes para la conservación de las cuencas es uno de los retos que se deben 
superar en el corto plazo. La falta de dicha información inhibe análisis más pro-
fundos y sobre todo, la gestión e�ciente y conservación de las cuencas del estado.

Eventos extremos

 Los ejercicios de modelación tanto hidrológica como hidráulica son una 
base importante para establecer las condiciones de riesgo que existen frente a las 
inundaciones. Sin embargo, se reconoce que para el modelo hidrológico será im-
portante actualizar la información de cobertura vegetal y uso del suelo, así como 
llevar a cabo el proceso de calibración completa de la cuenca a la luz de la nueva 
información climatológica e hidrométrica. El análisis de la simultaneidad de even-
tos en las cuencas también es un tema que abonará a la con�abilidad del modelo. 
Por lo que respecta al modelo hidráulico del río Santa Catarina el punto más im-
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portante es la necesidad de actualizar el estudio topográ�ca consideran márge-
nes a ambos lados que efectivamente delimiten el cauce de avenidas del río. Esto 
para no dar la falsa información de secciones que desbordan para eventos ex-
traordinarios. El levantamiento llevado a cabo por indicaciones de la CONAGUA 
en 2013 es la base sobre la cual se puede complementar esta información. En 
este sentido es también importante señalar la conveniencia de llevar a cabo un 
proceso más profundo de determinación del coe�ciente de rugosidad del cau-
ce, en fondo y márgenes. En el estudio utilizado en el desarrollo de este Plan, 
se tomaron grandes tramos delimitados por vialidades importantes. Es necesario 
asignar dicho coe�ciente en cada sección del modelo (por ejemplo, a cada 50 
m). También será conveniente revisar esto con un nuevo proceso de calibración. 
Sobre todo, ante la eventual modi�cación de las condiciones del cauce debido a 
actividades de control de la vegetación y las plantas invasoras. 
Con respecto a las sequías, para el cálculo del índice estandarizado de precipita-
ción (SPI), el estado se dividió arbitrariamente en tres regiones: norte, centro y 
sur. Esta segmentación debe revisarse para hacerla concordar con las condiciones 
físicas de dichas regiones y sus antecedentes de sequías. Asimismo, es convenien-
te considerar información climatológica hasta 2017. 

Calidad de agua.

 En la presente versión del Plan Hídrico Nuevo León 2050 no se abordó 
el tema de la calidad de agua. La siguiente actualización del documento deberá 
contar con un capítulo especí�co dedicado a este tema, tanto en lo relacionado al 
agua potable, como a los del alcantarillado sanitario, el tratamiento de las aguas 
residuales y el de la calidad de agua en cuerpos naturales. Todo lo anterior desde 
la perspectiva del cumplimiento de las normas nacionales. 
 En ese sentido, sería relevante que de forma independiente se lleven a 
cabo muestreos de forma periódica, tanto de las fuentes de agua, justo antes de 
ser incorporadas a la red de distribución de agua, como de las plantas de tra-
tamiento, una vez que son depuradas las aguas residuales. Esa información es 
fundamental para llevar a cabo análisis sin ningún tipo de sesgo.

Agua no contabilizada

 Este indicador es de gran importancia y constituye una importante área 
de oportunidad para el operador de agua. Aunque se cuenta con una estimación 
del nivel global del ANC, su desglose es particularmente complicado, dado que 
son variables difícilmente medibles, y algunos de sus conceptos, como las fugas, 
se estiman indirectamente, de forma residual. 
 Existen esfuerzos que SADM ha hecho por contar con estimaciones de 
los distintos componentes del ANC, sin embargo, las estimaciones son contra-
dictorias. Por ejemplo, la información provista por SADM para el análisis de este 
indicador en Aguilar et al (2015) reporta un 5.8% de fugas (aunque se clasi�có 
a otro 7.9% bajo el rubro de “otros”), mientras que en el documento “Estudio de 
Diagnóstico y Planeación Integral de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado 
y Saneamiento del Estado de Nuevo León” publicado por SADM en 2012, maneja 
un porcentaje de fugas del 13.1%. Esta situación genera mucha incertidumbre 
sobre la validez de los desgloses que ha presentado SADM.
 La estimación de las partes que forman el ANC es de gran importancia 
para la gestión del agua en el Estado. Es indispensable que el operador de agua 
profundice sus análisis al respecto de forma transparente e incluyente.
 

Conservación de agua

 Las estimaciones potenciales de campañas de cambio de equipos en ho-
gares, escuelas y o�cinas son un primer esfuerzo. Las estimaciones son gruesas y 
no pueden considerarse como robustas. Para llevar a cabo estimaciones más pre-
cisas es necesario que el esfuerzo se lleve a cabo por parte del operador de agua. 
Particularmente, se debe de llevar a cabo un muestreo aleatorio, tanto a hogares 
como a o�cinas y espacios públicos, para medir las condiciones actuales de los 
equipos, los consumos promedios, etc. Y comparar la información que se genere 
en dicho ejercicio, con las diferentes tecnologías existentes. La comparación ge-
nerará un volumen potencial de recuperación con una mayor con�abilidad.

Caudal ambiental

 Es importante que en las actualizaciones del Plan Hídrico N.L. 2050 se 
estime el caudal ambiental, al menos de los ríos más importantes del estado, y 
en función de ello, buscar el establecimiento de su decreto. Asimismo, se debe 
revisar la relación de los caudales ambientales con las descargas de SADM. El uso 
y reúso de agua, así como la operación de los embalses, incluyendo los trasvases a 
Tamaulipas deberán asegurar que se cumpla consistentemente con los caudales 
ambientales.

Gobernanza

 Es necesario llevar a cabo un análisis detallado de la gobernanza del agua 
en el Estado siguiendo los criterios y características que se proponen en la litera-
tura especializada. Esto permitirá identi�car las áreas críticas y acciones concretas 
que se deban de llevar acabo para transitar a una buena gobernanza del agua.

 Finalmente, es importante subrayar que, con este documento se da cum-
plimiento a la solicitud del Gobernador del Estado de desarrollar un plan hídrico 
estatal, holístico y con visión de largo plazo. Sin embargo este trabajo no se pue-
de constituir propiamente en un documento o�cial de planeación. Al contar con 
todos los elementos para serlo, recomendamos fuertemente a la autoridad esta-
tal, revisar con atención el documento, y en función de la revisión, constituirlo le-
galmente como instrumento de planeación hídrica en conjunto con la CONAGUA.
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