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Resumen

Este trabajo combina la ingenieria aplicada y los servicios ambientales para el bienestar del municipio de Guadalupe en el estado de
Nuevo Ledn. El norponiente del rio y cerro de la Silla es zona con riesgos geoldgicos e hidrometeoroldgicos, ahf la poblacién esta
vulnerable en cada evento meteorolégico y recursivamente los dafios ascienden a millones de pesos (mdp). Existen dos herramientas
para prevenir y compensar los dafios en 24 colonias distribuidas en 6 cuencas hidrolégicas superficiales con encharcamientos y sus-
ceptibles de riesgo geolégico reportados en el Atlas de Riesgos Estatal. Se identificaron algunas zonas para mejorar, regenerar y am-
pliar el espacio publico en parques, cafadas, glorietas, y camellones. El método de linea clave o key line es un disefio hidrolégico del
terreno para controlar el escurrimiento del agua, la distribucién de la infraestructura y los patrones de las areas verdes en las colonias.
A cada espacio publico se le calcul6 el valor econémico de los servicios ambientales en la superficie con riesgos geoldgicos e hidro-
meteorolégicos. El valor estimado de los servicios ambientales es para 21 aspectos de lo urbano y natural. Los servicios incluyen la
proteccion a las inundaciones, la cobertura y erosién del suelo, la estabilidad y contencion del macizo rocoso, entre otros. Mantener
un ordenamiento con ingenierfa de los espacios plblicos garantiza la prevencién ante algiin agente perturbador producido por la
naturaleza o inducido. De esta investigacién, la mitigacion del riesgo en los espacios piblicos puede producir servicios ambientales
por $28.7 mdp para zonas susceptibles con riesgo geolégico y $23.8 mdp para la proteccién a inundaciones. Valorar los beneficios
de los espacios urbanos junto con los servicios en geologia e hidrometeorologia pueden ser tiles para evaluar los desastres naturales
y en la toma de las decisiones para proteger a la poblacién.

Descriptores: Desastres naturales, ingenierfa geoldgica, hidrometeorologia, método linea clave, key line, servicios ambientales.

Abstract

This work combines applied engineering and environmental services for the well-being of the municipality of Guadalupe in the state
of Nuevo Leén. The northeast of the river and Cerro de la Silla is an area with geological and hydrometeorological risks, in there, the
population is vulnerable to each meteorological event, and recursively, the damages arise to millions of pesos (mop.). Two tools pre-
vent and compensate for damage in 24 neighborhoods distributed in 6 surface watershed basins with flooding and susceptible to
geological risk reported on the State Risk Atlas. Some areas were identified to improve, regenerate and expand the public space of
parks, gullies, traffic circles, and medians. The key line method is a hydrological design of the land to control runoff, the distribution
of infrastructure, and the patterns of green areas of the neighborhoods. For each public space, the economic value of environmental
services was calculated in areas with geological and hydrometeorological risks. The estimated value of environmental services is for
21 urban and natural aspects. The services include flood protection, soil cover and erosion, rock mass stability and containment,
among others. Keeping the order of public spaces with engineering guarantees prevention against any disturbing agent produced by
nature or induced. From this investigation, risk mitigation in public spaces can produce environmental services for $28.7 million
pesos for susceptible areas with geological risk and $23.8 million pesos for flood protection. Assessing the benefits of urban spaces
together with geology and hydrometeorology services can help evaluate natural disasters and for decision-making to protect the po-
pulation.

Keywords: Natural disasters, geological engineering, hydrometeorology, key line method, environmental services.
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DIAGNOSTICO CARTOGRAFICO PRELIMINAR PARA COMPENSACIONES AMBIENTALES Y GEOLOGICAS EN EL MUNICIPIO DE GUADALUPE, Nuevo LEON

INTRODUCCION

El 4rea metropolitana de Monterrey (AMM) vive tiem-
pos sumamente complicados causados por factores na-
turales y decisiones inadecuadas, las cuales han
impactado la vida y su modernidad. Es urgente la recu-
peracién de los bienes materiales y econémicos en sus
sierras y cuencas, suelos, su biodiversidad, el aire y el
patrimonio natural y humano. Sin la regeneracién de
los elementos naturales, la salud de los habitantes,
igualmente afectada, no podra recuperarse del desequi-
librio y la desigualdad. El urbanismo inadecuado es
coparticipe de una expresion geografica desarticulada
de la naturaleza y sus leyes. Una adecuada planeacion
requiere ejercer un menor impacto a la Tierra, con la
sostenibilidad de los recursos naturales, integrando los
principios cientificos y técnicos.

El reto del desarrollo urbano es el uso resiliente del
suelo, digno y pleno para la vida o la opacidad del hi-
perurbanismo con sus “trampas urbanas”, o los espa-
cios territoriales de zonas de riesgo en los que existe la
probabilidad de que se produzca un dafio originado
por un fenomeno perturbador. Este sistema limita la ca-
pacidad de maniobra para reducir los riesgos en las zo-
nas urbanas de Nuevo Ledén ante cada fendmeno
natural que se presenta. El Estado busca con acciones
transversales, la concordia y transparencia entre los
ciudadanos y la naturaleza en cada escenario (p.ej., Go-
bierno de Guadalupe, Planes de Desarrollo 2005-2025 y
2018-2021).

Este trabajo es un procedimiento auxiliar para res-
taurar la naturaleza e indemnizar a los ciudadanos,
bajo una responsabilidad directa y objetiva, de los efec-
tos, dafos y perjuicios del cambio climatico natural o
antrépico y alcanzar la resiliencia. En esta propuesta se
recomienda el uso de un método cartografico para el
disefio y control de escurrimientos superficiales; ade-
mas, se incorpora el calculo para cuantificar los servi-
cios ambientales y el costo compensatorio de los be-
neficios ecoldgicos de mitigar las zonas de riesgo inmi-
nentes por fenémenos geoldgicos o hidrometeorologi-
cos. Las compensaciones por pagos a los servicios
ambientales y ecosistémicos, o a percances por cual-
quier fendmeno natural o antrépico apoyan a la solu-
cion de conflictos ambientales por una paz metropo-
litana. Los esquemas de compensaciéon pueden disenar-
se para beneficiar a la comunidad en la prevision, pro-
teccion y provision de servicios ambientales que ayu-
dan a contrarrestar la intensidad de un fenémeno natu-
ral que pueden producir derrumbes, bajadas de agua y
baches.

La prueba de cuales son los elementos terrestres que
proveen servicios ambientales requieren de una ade-

cuada cartografia urbana y el calculo del capital natural
por tipo de uso de suelo. El capital natural se concep-
tualiza como cualquier conjunto de recursos naturales
que proveen bienes y servicios que son criticos para un
uso sustentable del ambiente. Parte del capital natural
facilita funciones ecoldgicas importantes y dificilmente
es sustituido por otro capital natural o hecho por el
hombre que pueda adoptar la misma funcién; entonces
debe mantenerse para asegurar que ciertos procesos te-
rrestres prevalezcan, como la proteccion a las inunda-
ciones, la cobertura y erosion del suelo, o la estabilidad
y contencién del macizo rocoso.

El municipio de Guadalupe, que cuenta con una su-
perficie de 118.687 km?, ha recibido a lo largo de su his-
toria eventos meteoroldgicos extraordinarios como los
son lluvias torrenciales, inundaciones y crecidas del Rio
la Silla, entre otras manifestaciones hidrometeorolégi-
cas. También ha estado sujeto a eventos geoldgicos
como caidos, deslizamientos o deslaves de la Sierra de
la Silla. Por ejemplo, del 3 al 6 de septiembre de 2018 la
tormenta tropical “Fernand” aport6 una precipitacion
extraordinaria de ~207 mm en 24 horas, incluyendo a
los municipios colindantes, Monterrey al Oeste, San Ni-
colas de los Garza al Norte, Apodaca al Nor-Noreste y
Juarez al Sur-Sureste (CONAGUA, 2019). Este fendéme-
no fue tan devastador como el huracan “Alex” (809 mm
en 24 horas; Pasch, 2010). Para atender los dafos ocasio-
nados por “Fernand” se solicitaron $7,500 millones de
pesos al extinto Fideicomiso Fondo de Desastres Natu-
rales (Fonden).

Para conocer de manera preliminar el contexto geo-
logico, se tiene que la Sierra de la Silla es un pliegue
anticlinal de 43 km de longitud, que se ubica en los mu-
nicipios de Guadalupe, Monterrey, Santiago y Allende.
Esta estructura geoldgica es iconica, ya que representa
un pliegue frontal de la Sierra Madre Oriental (SMO).
El objeto de estudio propuesto cubre una superficie de
aproximadamente 17.144. km’ en su parte Norponien-
te, con un area urbanizada de aproximadamente 8.717
km? (Figura 1). La Sierra de la Silla consiste de una se-
cuencia sedimentaria del Jurasico Superior al Cretacico
Superior, representada en su mayoria por calizas, mar-
gas y lutitas agrupadas en 10 formaciones geologicas.
En las partes bajas al Oeste de la sierra, el rio La Silla
bordea desde el Sur para virar al Noreste hasta unirse al
rio Santa Catarina en una cuenca hidrolégica superfi-
cial de 31,856 km’ que limita con Guadalupe al Este. El
area de analisis se ubica en la cuenca alta del rio La Silla
en Guadalupe, representando casi 2 % del centro-sur
del acuifero superficial y subterraneo del AMM (CO-
NAGUA, 2018). El analisis abarca un trayecto de 9 km
de los 18.72 km totales del recorrido del cauce del rio.
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METODOS Y MATERIALES

Se hizo un reconocimiento del terreno, de los escurri-
mientos del agua superficial, asi como la estabilidad del
suelo y rocas en una zona con 23 cuencas hidrolégicas
superficiales y 57 colonias (INEGI, 2016). Para el andli-
sis hidroldgico se calculé un Modelo Digital de Eleva-
cién (MDE) con las cartas de escala 1:10,000 LiDAR
(Light Detection and Ranging); se modeld un escurri-
miento procedente de una region de 85.341 km” aguas
arriba del Rio la Silla, en el frente de la SMO entre los
municipios de Monterrey y San Pedro Garza Garcia
(cartas topograficas INEGI: G14C26A2, G14C26A4,
G14C26B1, G14C26B2, G14C26B3, G14C26B4, G14C26D2,
G14C26E1). A partir del MDE se interpretaron los ras-
gos cartograficos de la pendiente, curvas de nivel, las
direcciones del flujo superficial, vertientes, laderas, par-
teaguas y el gasto hidraulico (m’/s), se delimitaron las
extensiones del cauce y el orden Strahler de los escurri-
mientos. La resolucién del dato digital procesado es
menor o igual que < 10 m. Los valores de la precipita-
cién (~528 mm, media anual), su intensidad, duracién
en periodos de retorno (PR) y curvas son de datos de
libre acceso para las estaciones pluviométricas cercanas
a Guadalupe, usando el método Thiessen (CONAGUA,;
NASA-Giovanni, NOAA/NCEIL, World Meteorological
Organization).

El Atlas de Riesgos de Nuevo Ledn (12 Etapa, marzo
22, 2013; 2* Etapa, julio 23, 2012; POE: julio 2012) sirvid
para identificar los sitios para los escenarios geoldgicos
con susceptibilidad al riesgo (298 sitios en 2.16 km?),
puntos de inundacién, encharcamientos (250 puntos en
1.706 km®), corrientes urbanas y zonas de guarda (PR =
25 afios). Se utilizaron los poligonos del Area Natural
Protegida (ANP) en la Sierra de la Silla (CONANP, 2017),
de uso de suelo y tipo de vegetacion (INEGI, 2016).

Las visitas a campo permitieron validar la informa-
cion obtenida de manera digital. El trayecto fue de
~ 6.7 km por las avenidas Paseo de las Américas, Eloy
Cavazos, Pablo Livas, Puesta del Sol y calles cuesta arri-
ba; una travesia bordeando la sierra aguas arriba del rio
La Silla en su parte mas austral al Oeste del municipio,
hasta aguas abajo del mismo en el estadio de fatbol
BBVA. Se identificaron “n” namero de glorietas (n = 10:
19,850 m?), camellones (n = 44: 67,855 m’), parques
(n = 37: 493,815.6 m®), cafiadas (n = 7: 99,789.2 km®) y
otros puntos para el andlisis.

Se utilizé el método linea clave, o key line en inglés,
para un disefio hidrolégico preliminar (Doherty, 2015,
2020). El principio es controlar el escurrimiento del
agua, su direccidn, la distribucién de la infraestructura
y los patrones de las dreas verdes. La técnica se apoya
en lineas imaginarias a desnivel y equidistantes llama-

das lineas clave, partiendo de un punto en comun lla-
mado punto clave, o key point. Las lineas regulan un
escurrimiento uniforme en el terreno, a menor veloci-
dad, aumentan la absorcién del agua superficial, retie-
nen el suelo mejorando su actividad biolégica entre la
materia organica y recargan los acuiferos subterraneos.
El trazo conduce la corriente de las vertientes a las lade-
ras, o de las superficies con mayor escurrimiento a las
secas, a una menor pendiente y disminuye el coeficien-
te de escorrentia. Para el disefio se ubicaron los elemen-
tos de las cuencas superficiales, como las laderas, ver-
tientes y parteaguas. Seis de las 23 cuencas hidrologicas
fueron candidatas para el método, y cinco son de alta
relevancia por su cercania en el sector centro-sur del
poligono analizado (Figura 1). A las cuencas selecciona-
das se les ubico su key point en la vertiente, donde existe
un cambio significativo de elevacion; y se les disefiaron
las curvas a desnivel por donde el agua debe bajar y
distribuirse de la vertiente a las laderas en pendientes
no mayores a 5°.
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Figura 1. Mapa para la ubicacion del area de andlisis y sus
elementos cartogréficos en el municipio de Guadalupe, Nuevo
Ledn
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para estimar el gasto superficial y la conduccién de la

Para representar los datos se consideran tinicamen-
te las colonias y cualquier otro elemento cartografico
dentro de las seis cuencas analizadas con key line (Tabla
1y 2). El analisis de las cuencas esta segmentado aguas
arriba y aguas abajo de los key points (~ 600 m.s.n.m),

lamina antes y después del disefio; ademas de identifi-

car las colonias arriba y abajo. El disefio no tiene in-

fluencia en el ANP de la Sierra de la Silla. Dos margenes

del Rio la Silla abarcan el analisis particionado.
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Se evaluaron los sitios susceptibles para mejorarse,
regenerar y ampliar el espacio publico basado en las
compensaciones ambientales que son obras o activida-
des para reducir, amortiguar, contener o estabilizar el
agua, suelo o macizo rocoso. Cada sitio es prioritario
para evitar la pérdida del suelo (~77 Mm®/afio 4rea de
analisis), la inestabilidad estructural del macizo rocoso
o la anegacion del terreno. Del area total por sitio se
calcula la compensacién por riesgo geolodgico, hidrome-
teoroldgico o algun otro servicio ambiental que pueda
prestar el espacio por su categoria en uso de suelo o
cobertura. Para estimar el valor del servicio ecosistémi-
co de cada sitio se construyd un tabulador de costos
considerando a CONABIO: Mora (2019), ElImqvist et al.
(2015), Batker et al. (2016) y 22 propuestas adscritas.

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS CARTOGRAFICOS

El poligono de andlisis contiene 24 colonias distribui-
das en 6 cuencas hidrolédgicas superficiales alcanzando
un area de 3.53 km®. Se tienen 248,819 m? (0.248 km?) de
zonas de riesgos geologicos propensas al desprendi-
miento, deslizamiento y vuelco del macizo rocoso; esta
superficie estd ocupada por asentamientos en pendien-
tes irregulares y mayores a 16.8°. Son 7 colonias en la
parte alta urbanizada de la Sierra de la Silla con una
susceptibilidad de riesgo media-alta a muy alta en
220,258 m’ de manzanas. Las formaciones geoldgicas
presentes son siete: Cupido, La Pefia, Tamaulipas Supe-
rior, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Mén-
dez. El rumbo y buzamiento es en promedio de 340°/67°
para los planos de estratificacion (ss), y de 34°/50°,
120°/60°, y 160°/65° en fracturas de tension (sf) tipo ab y
bc, asi como fracturas de cizalla tipo hk0; dependiendo
donde se haya tomado el dato en el flanco Oeste de la
Sierra. En cambio, cuesta abajo, las 6 cuencas se anegan
puntualmente en 60 sitios. Las zonas anegadas tienen
una superficie de 457,470 m?. Las inundaciones se ex-
tienden a dos secciones de la margen del Rio la Silla y
otras partes vadosas en 19 colonias (Tabla 2).

El célculo del 4rea de la superficie repartida en cinco
cafiadas es de 65,302.58 m?, y de obra publica en once
parques 126,615.70 m?, tres glorietas 6,950 m’, ocho ca-
mellones 11,528.50 m y el Estadio BBVA con 248,003 m*
(Tabla 2). El uso de suelo en las cuencas del analisis esta
destinado al ANP y dreas urbanizadas, cubiertas ma-
yormente por matorral submontano y bosque de enci-
no. Anualmente en promedio, las cuencas pierden
197,365.94 m’/afio de suelo fértil por erosién de los pri-
meros < 5cm, o aproximadamente 97.96 Ton/afio. La
erosion del suelo se correlaciona con la pendiente que
tiene un valor promedio mayor o igual que > 15°, supe-

rando los grados de estabilidad por la cohesion de las
arcillas en las formaciones geologicas.

Seis son los puntos clave donde inicia el trazo de la
primera linea clave por cuenca; con origen en una ver-
tiente, canada, arroyo o zona de guarda. Su trazo se ex-
tiende a la ladera mas préxima, sin sobrepasar un
desnivel de 5°. De la linea clave de origen se distribu-
yen otras en equidistancia a menor altura en el terreno.
Las lineas a desnivel se extienden a la cresta de la lade-
ra, lugar donde convergen las lineas clave de la cuenca
vecina con puntos clave. En general, las vertientes o
cafiadas son escarpadas y con pendientes > 32°, el dise-
fio hidroldgico con key line aminora el desnivel del escu-
rrimiento de agua en esas bajadas, y conduce la lamina
del agua en direccién oblicua a la caida natural. En al-
gunos sitios, las imagenes satelitales confirman la exis-
tencia de caminos de tierra o senderos que pueden
servir con doble propdsito, el trazo de lineas clave y
vias de comunicacién. Los puntos clave se reparten en
cuatro colonias. Tres key points yacen en una zona de
guarda, uno de ellos cercano a un sitio en conflicto vial
por la corriente superficial. Tres de los seis puntos clave
estan cada uno en la parte alta de canadas surtidoras de
escurrimientos a parques, glorietas y camellones; los
otros puntos se ubican a una menor altura debajo del
limite entre los urbanizado y el ANP. 24 colonias se ven
influenciadas por el escurrimiento en 5 de ellas debajo
del punto clave. Aguas abajo de las cahadas con key line,
el escurrimiento a dos camellones podria tener una me-
jor disipacion para evitar los encharcamientos. La
orientaciéon del macizo rocoso hace posible una infiltra-
cién del agua superficial al acuifero subterraneo por
medio de los planos de debilidad entre los estratos en
posicién vertical de las formaciones geoldgicas. El pro-
ceso para un escurrimiento controlado con linea clave
ayuda en la recarga del acuifero subterraneo entre las
cotas 530 y 540 m.s.n.m., justo debajo de la linea clave se
tiene registro del nivel estatico de agua subterraneo en
la porcion Sur del acuifero del AMM.

SERVICIOS AMBIENTALES, GEOLOGICOS E
HIDROMETEOROLOGICO

En Nuevo Ledn, como también en Guadalupe, el valor
econdmico de los servicios del ecosistema se tasan entre
$66,966.89 y $51,471,645.92 pesos mexicanos. El apilado
de los elementos cartograficos del andlisis da certeza
técnica para calcular el capital natural o el valor de la
Naturaleza en espacios urbanos en relacion con el rio, la
calidad del agua, tipo de vegetacidn, su estética, el uso
de la tierra y los ecosistemas. Mundialmente, los servi-
cios de la naturaleza dan beneficios al habitat en gene-
ral, también estabilidad climatica, recarga del acuifero,
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DiscusiON

Con el desarrollo del AMM se han obtenido suficientes
datos geolodgicos e hidrometeoroldgicos para integrarlos
al analisis de la bidsfera de los municipios; su interpreta-
cion requiere de una responsabilidad de quien planea y
ejecuta las obras publicas. Cada técnica representa un
reto para ser comprobada por su eficacia, mas cuando se
aplican en zonas de riesgo o cuando el método se adopta
de geografias con ambientes o usos distintos al del sitio
por ordenar. Los resultados pueden soportar las pruebas
de los Manifiestos de Impacto Ambiental (MIA) y perita-
jes en ingenieria. Los elementos cartograficos en su con-
junto, la geologia e hidrometeorologia con los servicios
ambientales sirven de instrumento para la defensa legal
a los ciudadanos y naturaleza susceptibles a cualquier
factor que exacerbe su condicién de vida, sea por feno-
menos naturales o antrépicos.

CONCLUSIONES

El caso de caracter geografico es preliminar y requiere
de mas pruebas y procedimientos técnicos para imple-
mentarse. Sin embargo, la cartografia sefiala las dreas
urbanas para mitigar el riesgo y remediar las condicio-
nes sustentables del terreno. El mejoramiento de las
areas publicas puede compensar la pérdida del capital
natural y reducir el riesgo por cada area con uso de sue-
lo urbano y ocupado por habitantes en zonas suscepti-
bles de riesgo.

En la vida metropolitana, el caso puede servir de evi-
dencia para justificar la proteccién al medio ambiente, y
un apoyo para normar los criterios cuando se cuantifica
un seguro de desastres por fenémenos naturales para el
proceso de la recuperacion de la comunidad afectada. La
propuesta es un instrumento administrativo que incide
en lo social y localiza areas en donde se implementen las
medidas de mitigacién. Los resultados pueden incluirse
en los sistemas de cuentas y permiten explorar su papel
en la vulnerabilidad y resiliencia con que responde una
sociedad susceptible a un agente afectable.

La conjuncion del método y los calculos sirven en
proyectos integrales de la geologia, hidrologia y ecolo-
gia urbana. La solucién integral ayuda a superar el dé-
ficit ambiental de los servicios ecosistémicos en zonas
de riesgo, y para disefar sistemas de absorcion o sumi-
deros de agua y carbono, en los que se aprovecha la in-
fraestructura urbana para estabilizar el suelo o roca y
drenar el agua con técnicas de reducciéon del escurri-
miento. Su ejecucion necesita de una cooperacién me-
tropolitana como lo dispuesto en lo federal y local, para
cumplir el tratado internacional con la Organizacion de
las Naciones Unidas, en al menos 11 de los 17 Objetivos
del Desarrollo Sustentable de la agenda 2030.

La importancia de la propuesta es vital. Por lo que se
pide del interés profesional de los expertos en uso de sue-
lo, manejo de desastres y politica ptiblica. Lo descrito sirve
de apoyo al Consejo Consultivo de Desarrollo Urbano del
Municipio de Guadalupe (CCDU), en cuyo Capitulo IIl de
la integracion de sus XIX representantes no se incluye nin-
gun Geologo o profesional de Ciencias de la Tierra.
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