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PRESENTACION DE LA SERIE

El Instituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI, por su sigla en
Inglés) fue establecido en el aiio de 1984 con sede en Colombo, Sri Lanka.

El IWMI empezé actividades en Latinoamkrica cuando en Mayo de 1990 co-
patrociné con la Comisién Internacional de Riego y Drenaje una sesidén especial
sobre el Manejo del Agua en Latinoamérica en el marco del Décimo cuarto
Congreso Internacional de la Comisién,

Posteriormente, en Noviembre de 1991, el Instituto organiz6 en compaiiia
del Instituto Nacional de Ciencia y Tkcnicas Hidricas de la Argentina, un Seminario
Internacional sobre Sistemas de Riego Manejados por sus Usuarios.

Los 2 eventos anteriores abrieron campo al IWMI para buscar establecer un
programa regular en Latinoamérica. Fue asi como en el aiio 94 abridé sus Programa
de México, sequido en el 95 por el Programa Regional Andino con sede en Cali,
Colombia. Este dltimo culminé en Septiembre del 97.

El programa del IWMI en México contintia ininterrumpido hasta la fecha y
es asi como éste d4 origen a la idea de ésta “IWMI, Serie Latinoamericana” que
aqui se presenta.

El Instituto aspira, por medio de esta publicacién, dar a conocer mas
ampliamente en la regién, los resultados de los trabajos de investigacién ejecutados
por nuestros investigadoresy/o sus colaboradores.



Aunque la idea inicial es dar cabida unicamente a aquellos trabajos
directamente relacionados con el Instituto, no pensamos descartar, en manera
alguna, la posibilidad de dar espacio a otras contribuciones consideradas pertinentes
a las metas globales del Instituto.

Como puede esperarse, el futuro de la serie dependerd de la aceptacién y
retro-alimentacién recibida de parte de la comunidad a la cual esta dirigida:
forjadores de politicas relativas al recurso agua, investigadores afines a la
problematica del recurso, organizaciones e individuos involucrados, en una u otra
forma, en aspectos técnicos, institucionales, econémicos Yy sociales del manejo del
agua, particularmente a la regién latina pero en general a nivel global.

Para sus comentarios, en espaiiol 0 inglés, puede comunicarse a cualquiera
de las 2 direcciones que aparecen en el reverso de esta publicacién.

Atentamente

Carlos Garcks-Restrepo
Jefe del Programa TWMI-México
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PROLOGO

En la medida que los centros urbanos se desarrollan a un ritmo acelerado, su
demanda de agua compite COn Otros sectores que histdricamente han aprovechado
las aguas sin restriccién. En las cuencas hidrogréficas de recursos hidricos
limitados, el suministro de agua a las zonas urbanas (incluyendo los USOS
residenciales, dombticos, comerciales e industriales) necesariamente restringe
otros usos, especificamente el agricola y el ambiental. Adem4s, cuando el uso
urbano tiene prioridad de derecho, las restricciones son especialmente fuertes para
otros sectores que utilicen la misma infraestructura hidriulica de presas,
acueductos, etc. Todo esto implica que la agricultura de riego ha sido afectada
significativamente en cuencas de escasos recursos hidricos.

Enla actualidad, en México seestd comenzando a vivir una crisis de competencia
por el recurso agua, entre diferentes sectores como el agricola, urbano e
industrial; esto ha sucedido en la cuenca del rio San Juan en el Noreste de
México, en la cual se encuentra uno de los principales polos de desarrollo, que
es la ciudad de Monterrey, ademds de una zona de riego muy importante del pafs
en produccién de maiz y sorgo; como es el distrito de riego 026 Bajo Rio San
Juan en el estado de Tamaulipas.

Con el crecimiento de la ciudad de Monterrey y la baja disponibilidaddel recurso
agua en la cuenca, se decidio construir la presa Solidaridad El Cuchillo para
complementar el abastecimeinto de agua a dicho centro de poblacidn; esto trajo
consigo una disminucién de los volimenes captadosen la presa Marte R. Gémez,
los cuales son utilizados en el distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan, esta
situacién ha generado restricciones en la disponibilidad del agua en dicho distrito
de riego.

Por los antecedentes mencionados, el Instituto Internacional del Manejo del Agua
a trdves de sus investigadores en México, decidio estudiar la problemética
mencionada; ya que este tipo de casos son de interés para el Instituto, debido a el
cardcter integral del manejo de cuencas que en la actulidad se tiene como politica
de estudio en el TWMI.
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Igualmente, es de interés general para planificadores de recursos hidricos ya que
trata el terna de la competencia intersectorial por el agua - en este caso el uso
agricola vs el uso doméstico. Esta situacién escada dia mas comin encontrarla,
no solo en la Repiblica Mexicana sino también en muchos otros pafses alrededor
del mundo

Los autores nos presentan las bondades de un modelo particular de simulacién
hidroldgica que les permite sugerir algunas recomendaciones concretas con miras
a aliviar esta situacién particular. Como siempre invitamos a los lectores a
enviarnos SUS comentarios

Carlos Garcés-Restrepo
Jefe de IWMI-México
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RESUMEN

El crecimiento de las ciudades trae consigo una serie de problemas, entre ellos,
el aumento de la demanda de agua potable para uso urbano-industrial. Esto ha
sucedido en la ciudad de Monterrey y su zona conurbada en el estado de Nuevo
Ledn; lo que ocasiond que se construyera la presa Solidaridad EI Cuchillo sobre
el rio San Juan para complementar el suministro de agua a dicha cuidad. Con la
construceidn de dicha presa se disminuyeronlos volhmenes aportados a la presa
Marte R. Gémez, principal fuente de abastecimientopara el Distrito de Riego 026
Bajo Rio San Juan en el estado de Tamaulipas y por consiguiente una menor
disponibilidad del recurso agua para los usuarios de dicho distrito de riego.

Bajo esta nueva situacion, se simulé el funcionamiento del sistema hidroldgico
del rio San Juan, con el fin de estudiar el impacto de la presa Solidaridad El
Cuchilloen el Distrito de Riego 026 Bajo Rio SanJuan, mediante la comparacién
de escenarios antes y después de la construccién de dicha presa. Los resultados
obtenidos en las diferentes simulaciones indican que para el escenario en el cual
el impacto es menor, el abastecimientoal Distrito de Riego 026 Bajo Rio SanJuan
con una demanda de 440*10° m®, se satisface en el 75y 60%de los aiios con un
caudal de extraccién de 2.5y 5.0 m*/s respectivamente en la presa Solidaridad El
Cuchillo para la ciudad de Monterrey; a su vez el abastecimiento a Monterrey se
realizaria en 90 y 84% de los afios de acuerdo a los caudales de extraccién
mencionados. En el escenariomenos favorecido setiene que, para una demanda
de 545*10° m® en el Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan se satisface en un
52 y 42%de los aiios con los mismos caudales de extraccién en la presa
Solidaridad EI Cuchillo de 2.5 y 5.0 m*s para la ciudad de Monterrey,
satisfaciéndose su abastecimiento en 72 y 68% de los aiios respectivamente
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INTRODUCCION

En la regién Noreste de México se tienen sistemas hidrolégicos muy importantes para la
economia del pais; uno de ellos, es el sistema del rio San Juan, el cual se ubica en los estados
de Coahuila, Nuevo Lebn y Tamaulipas. En este sistema, sobre el rio San Juan se tienen
construidas dos presas de almacenamiento principales: Solidaridad ElI Cuchillo (SEC)
construida en el periodo de 1990 a 1994 y Marte R. Gémez (MRG) cuyos almacenamientos
se utilizan, la primera para complementar el suministro de agua potable para uso urbano e
industrial de la ciudad de Monterrey y del Distrito de Riego 031 Las Lajas (DR 031 LJ) en
Nuevo Leén y ambas para el suministro de agua para riego del Distrito de Riego 026 Bajo
Rio SanJuan (DR 026 BRSJ) en Tamaulipas.

En Nuevo Leén, la zona metropolitana de Monterrey, integrada con la conurbacién de siete
municipios con 3.4 millones de habitantes actuales y el importante desenvolvimiento
econdmico que se tiene, genera una demanda de agua de alrededor de 12 m*/s; y segin la
poblacibn esperada para el aiio 2000 se estima serd de 4.5 a 5.4 millones de habitantes con
una demanda de agua estimada de 17 a 21 m*/s (CNA, 1994 citado por Flores, 1998).

Obijetivos del Estudio

1. Realizar diferentes simulaciones del sistema hidrolégico del rfo San Juan, para una serie
histérica de las aportaciones de 69 afios, en los cuales se cuenta con informacién para
analizar el impacto de la extraccién de agua para uso urbano sobre la agricultura.

2. Mostrar algunas de las alternativas en el manejo del agua, asi como, su impacto en el
DR 026 BRSJ y las unidades de riego sobre el rio Pesqueria y arroyo Ayancual.

Antecedentes

En el contexto de las cuencas, el uso del agua en un sector puede tener impactos sobre otros
sectores. Sobre todo en cuencas de escasos recursos hidricos, la extraccién y uso del recurso
aguas arriba tiende a restringir los usos aguas abajo. De esta manera, es una tarea
sumamente compleja, la asignacibn del agua a los diferentes usos. Frente a la creciente
demanda por el agua, la competencia inter-sectorial es cada vez mds pronunciada; asi que la
operacién de la infraestructura de suministro se vuelve una funcidn critica. Existen varias
herramientas para ayudar en la toma de decisiones sobre la asignacibn del recurso, tales
como los modelos de simulacibn hidrolégica, modelos de programacién lineal, programacién
dinimica, etc.



Manejo de Agua en el Rio San Juan, Mexico

Desde hace un poco més de 25 aiios, cuando se desarroild el Plan Hidrdulico del Golfo, se
consider6 la posibilidad de construir la presa El Cuchillo para poder regular las aguas del rio
San Juan, ya que por su tamaiio, la presa Marte R. Gémez no cuenta con suficiente
capacidad para su regulacién y en consecuencia se tenfan derrames periédicos. Sin embargo,
no fue hasta 1989 cuando se tom6 la decisién de construir dicha presa; pero, el objetivo
principal de! nuevo vaso, seria para derivar agua hacia la ciudad de Monterrey y su zona
conurbada, la cual requeria de nuevas fuentes de agua para poder satisfacer su creciente
demanda; un objetivo secundario, es la regulacién del rio San Juan, para reducir fos
derrames.

Desde el inicio de la construccién de la presa ElI Cuchillo se preveian problemas de
disponibilidad de agua para el distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan; debido al volumen que
se requerirfa para el llenado de la presa; sin embargo, esta situacién se agravé debido a las
bajas aportaciones del rio San Juan en el sitio de la presa, en el periodo de 1989a 1996, ya
que en este tiempo se present6 un periodo de sequia severo y prolongado. En efecto, la media
de las aportaciones en este periodo ha sido de solamente 323.98 10° m?, que es la mitad de la
media general en los 70 aiios de observaciones, también este valor es un 50% menor que la
mediana en ese mismo periodo de 70 aiios (CNA, 1997).

Finalmente, la presa SEC inicio su operacién a fines de 1993 enviando agua por el acueducto
China-Monterrey a la ciudad de Monterrey para el abastecimiento a dicha ciudad y a los
municipios conurbados. Este acueducto, tiene actualmente una capacidad de conduccién de 5
m’/s y ha estado operando con un caudal medio de 1.946 m*/s en el periodo de Enero de
1994 a Marzo de 1997; adicionalmente, también se deriva un pequetioc volumen por el
acueducto China-Atdamas que lleva agua a las poblaciones riverefias del rfo San Juan; asf
como también abasteceal DR 031 Las Lajas (CNA, 1997).

Al construir la presa SEC, se partié del supuesto, que del volumen total extraido a dicha
presa para uso urbano e industrial de la ciudad de Monterrey, el 60% del volumen va a
retornar tratado a la presa MRG para ser utilizado por el DR026 BRSJ (CNA, 1994). Un
hecho importante, es que las aguas residuales de la ciudad de Monterrey siempre se han
utilizado para riego, en las unidades de riego de la cuenca del rio San Juan, en las margenes
del rio Pesqueria y arroyo Ayancual. Las descargas de las aguas tratadas se hacen
principalmente al rio Pesqueria, afluente del rio San Juan, donde hay varios
aprovechamientos para riego,  incluyendo Unidades de Riego para el Desarrollo Rural
(URDERALES), y varios de dichos aprovechamientos NO tienen concesién autorizada para el
uso del agua; adicionalmente se ha observado un crecimiento de las superficies beneficiadas
con riego, no solamente en la zona del rio Pesqueria y el arroyo Ayancual, sino tambitn en
la zona baja del mismo rfo SanJuan (CNA, 1997).

Desde tuego que el incremento de areas regadas, se ha debido a que las descargas de aguas
residuales de la zona conurbada de Monterrey tambitn han aumentado, conforme ha crecido
la poblacién, el numero de casas beneficiadd$ con agua entubada y el mejoramiento de los
niveles de vida de la pobtacién. No obstante, se considera que parte del aumento de las dreas
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regadas, Se debe a las descargas de aguas tratadas que provienen de las derivaciones del
acueducto China-Monterrey, las cuales ya estin comprometidas con el DR 026 BRSJ. La
competencia por el uso del agua del rio San Juan'y su afluente el rio Pesqueria, ha generado
un conflicto de competencia por el recurso que requiere de acciones tanto de los gobiernos
federales, estatalesy de los mismos usuarios del agua, para aminorar la problematica técnica
y social en esta region.



Manejo de Agua en el Rfo San Juan, México

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El marco natural de la cuenca del rio San Juan comprende los estados de Coahuila, Nuevo
Leén y Tamaulipas; asi como los distintos aprovechamientos hidriulicos que en esta existen,
como son el Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan, el Distrito de Riego 031 Las Lajas, el
acueducto China-Monterrey, el acueducto regional China-Aldamas y las unidades de riego
que se ubican en el rfo Pesqueria, arroyo Ayancual y rfo SanJuan (Figura D

La cuenca del rfo San Juan tiene una superficie de 32,972km? y es el segundo afluente en
importancia de los aportadores mexicanos al rfo Bravo. Su confluencia con el rio Bravo
ocurre a 58 km aguas abajo de la cortina de la presa Internacional Falcén y 383 km aguas
arriba de la desembocadura en el golfo de México. La cuenca se localiza entre os paralelos
24°50° y 26°25’ de latitud Norte y los meridianos 98°45° y 101°59° de longitud Oeste. Este
rfo es uno de los mas importantes de la regién Noreste del pais, abarcando territorio de tres
estados que son Coahuila con 13,123 km?, Nuevo Leén con 18,860km? y Tamaulipas con
989km* (SARH, 1973). Para dar una idea de las condiciones de precipitacién y evaporacién
que hay en la cuenca, en el Cuadro 1 se presentan estos para la estacién EI Cuchillo.

El Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan, esta situado en el Norte del estado de
Tamaulipas en la franja fronteriza con el estado de Texas USA; se encuentra ubicado a una
latitud de 26°00* Norte y una longitud Oeste de 98°30°, a 40 msnm. Presenta un clima de
acuerdo a Thornthwaite DdA’a que es un clima de provincia de humedad D semidrida,
vegetacién de estepa, humedad deficiente d en todas las estaciones del aiio; provincia de
temperatura A' tropical; subprovincia de temperatura a, concentracién en el verano entre 25
y 34%. Comprende una extensién de 85,901ha dominadas distribuidas en cinco unidades de
riego con 5258 usuarios. Las obras hidréuticas que abastecen al DR 026 BRSJ son las presas
SEC y MRG emplazados en serie sobre el rio San Juan y mediante una red de canales
principales de 25.4km y 848.9 km de canales laterales abastecen al distrito de riego y una
red de drenaje de 1229.7 km (CNA, 190). Este estudio considera tnicamente las
superficies regadas por gravedad con aguas provenientes de la presa MRG, lo cual incluye a
las unidades I, 11 y III del DR 026 BRSJ, con una superficie dominada de 75,049 ha. Las
restantes unidades utilizan agua del rio Bravo, las cuales se han eliminado de este anélisis, ya

-

que su fuente de abastecimientono pertenece al sistema del rio San Juan. 2

El Distrito de Riego 031 Las Lajas, se localiza en el estado de Nuevo Leén ubicado a una
latitud de 25°47° Norte y una™longitud de 99°11° Oeste a 123 msnm; cuenta con una
superficie dominada de 4648 ha y 218 usuarios. Este distrito de riego se abastece por medio
de una derivadora en el rio San Juan, aguas abajo de la presa SEC y 43 pozos de bombeo
particulares, ademds de una red de canales principales de 16.7 km y 31.5 km de canales
laterales, ast como, una red de drenaje de 19.9km y 8.9 km de caminos (CNA, 192).



Cuadro 1 Precipitacién y Evaporacion en la Estacion Meteorolégica El Cuchillo

Paridmetros Estadisticos de la Precipitacién. en la Estacién
Meteorolégica El Cuchillg

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Total

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Nim. Afos 42 44 44 43 43 43 43 43 44 44 41 42 44
Media 50.8 14.6 13.8 . 20.8 14.9 12.6 32.8 62.3 66.6 474 732 116.8 5154
Mediana 42,6 7.0 6.2 8.4 9.7 7.9 239 583 61.6 304 604 868 4848
Desv.-Siud, 44.4 176 202 338 170 {52 393 481 502 569 824 9.8 193.9
Coef,-Var. 1.14 0.83 068 0.62 088 0.83 0.83 130 133 0.83 095 121 266
Miximo 164.7 76.1 784 167.0 685 67.3 196.9 1925 213.6 3247 437.1 4082 9515
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 193.5

Pardmetros Estadisticos de la Evaporacién, en la Estacién
Meteoroldgica El Cuchillo ‘

Nim. Afios 42 44 43 43 43 43 43 43 44 44 . 41 42 44
Media 171.0 127.6 106,01 108.1 136.6 2072 2454 2700 3103 3517 319.9 227.0 2516.5
Mediana 165.0 122.5 1105 107.2 137.0 208.7 251.3 2804 309.1 360.2 3199 2291 2534.8
Desv.-8d. 34.2 253 223 283 341 335 40.2 449 48.0 542 449 371 3162
Coef.-Var, .0.20 020 021 026 025 0.16 0.16 017 0.16 0.15 0.14 0.16 0.13
Miximo 251.9 173.5 1441 1824 193.6 2902 3317 3462 392.6 478.1 4135 3062 3047.1
Minimo 85.4 587 645 507 652 112.8 146.5 158.0 2126 208.8 232.8 146.0 1677.4

min: Milimetros

Fuente: Gerencia Estatal en Nuevo Ledn, Comisién Nacional del Agua.
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Francisco Flores Lépez y Christopher A. Scott
METODOLOGIA

Para representar la configuracion real del sistema hidraulico del rio San Juan y analizar su
funcionamiento bajo los argumentos antes descritos, se utilizé un software de simulacién de
sistemas hidrolégicos denominado IRAS (Interactive River-Aquifer Simulation) desarrollado
en la universidad de Cornell USA (Loucks and French, 1995) . Bajo la premisa que IRAS ha
sido desarrollado, principalmente para ayudar a quien esté interesado en evaluar el
funcionamiento o impactos de disefio de alternativas y politicas de operacién de sistemas de
recursos hidraulicos; se determiné usar a éste como herramienta para simular el sistema. Los
datos necesarios para alimentar al modelo son principalmente informacién hidrolégica para
las diferentes estaciones hidrométricas existentes en la cuenca en estudio; asi como las
caracteristicas hidraulicas de disefio de las obras en estudio (capacidad de azolves, de
almacenamiento, de conduccidn, etc) y los volimenes de agua necesarios por las diferentes
fuentes de demanda como son el DR 026 BRSJ, DR 031 LJ, Acueducto China-Monterrey,
Acueducto China-Aldamas, Unidades de Riego, etc. los cuales se obtuvieron de los trabajos
realizado por CNA, 1997 y Flores, 1998.

Las estaciones hidrométricas con las cuales se trabajd en el modelo de simulacién son El
Cuchillo y Los Herreras. Asi tenemos que, para la estacién El Cuchillo se tiene un serie
histérica de 69 afios y para la estacién Los Herreras se tienen 53 afios de escurrimiento. En
el Cuadro 2 se muestran los paramétros estadisticos representativos de ambas estaciones; y en
las Figuras 2 y 3 se muestran las aportaciones histéricas registradas en ambas estaciones de
aforo, asi como, la aportacién histérica media y mediana de los escurrimientos. Como se
puede observar en ambas grificas, los escurrimientos registrados presentan una gran
aleatoriedad y esto se puede corroborar en el cuadro 2.

En el cuadro 2 se aprecia que las dos estaciones hidrométricas tienen diferentes periodos de
datos. Para completar el periodo 1927-1941 para Los Herreras, se generaron datos sintéticos
en base a una regresién lineal con relacién 1:1 (significancia p<0.001) entre los gastos
mensuales de Los Herreras y El Cuchillo para el periodo 1942-1996. La ecuacion es:

QHcrreras = 0.23 * Qcyeino / 0.77

QHcrreras = 0.30 * QCuchillo
Donde:
Quererss = Caudal aforado en la estacion hidrométrica Los Herreras, sobre el rio San Juan.
Qcunite = Caudal aforado en la estacién hidrométrica El Cuchillo, sobre el rio San Juan.



Cuadro 2 Pardmetros estadisticos de los volimenes escurridos en las estaciones
hidrométricas El Cuchillo y Los Herreras.

Eemcion hidrométrica El Cuchillo 1927-1996 (10° m’)

Oct Ene Feb Mar Tui Sep Anual
Nam.Afos 69 69 69 69 69 ~ 69 T
Media 130,07 2332 1477 10.79 35.64 173.44  634.49
Mediana 81.53 15.88  9.56 8.22 9.40 107.83  496.55
Desv.Std.  157.84 26.48 17.88 1116 50.72 233.13  443.62
Coef.Var, 1.21 1.14 121 103 1.42 1.34 0.70
Miximo 806.07 15774 83.87 56.76 225.33 1190.06 2094.80|
Minimo 0.00 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00
Estacién hidrométrica Los Herreras 1942-1996 (10° m’)
Nim.Afos 53 53 53 53 53 53 53
Media 21.13 3.56 248  2.19 7.75 43.47  166.75
Mediana 13.39 1.98 L17  1.33 4.64 2776 134.11
Desv.Sud,  25.21 517 3.80 3.1 9.61 4473 118.56
Coef.Var: 1.19 1.45 1.53 1.42 1.24 1,03 0.71
Miximo 136.33 22.83 1740 14.12 43.85 214.68  751.26
Minimo 0.00 000 000 0.0 0.00 0.00 32.15

Fuente: Gerencia Estatal de Nuevo Ledn, Comision Nacional del Agua.

021X9] “uen( ueg o1y 19 U3 endy op ofoury




Francisco Flores Lopez y Christopher A. Scott

. G6-1661
. £6-2661
[ 160661
- 68-9861
~ 189861
. $8-1861
| £8-2861
- 18-086l
- 6/-8¢61
L 11-9161
. GL-V161
C§L-UL6I
L 14-0461
- 63-8961
. /9-9961
| G9-1961
. £9-2961
. 19-096¢
© 658661
| 16-9G61
. GG-1G61
. $6-2661
. 15-0661
- 6h-8v61
| Ly-9v6l
- Gy-¥61
. Ev-2v6l

800.000

700.000

M
” I
| s
m B
! s
<
| !
“ P
W B
| NB==
=<l
| \/.
m |
. H
“ i
I B e~
_ ..A/-/l. |
| .nanH”
| T
<
m -
. !
m m m ".nmmvv
.Anﬂu““““”;:;;;r., i
™
1
|
| M
—7T 1 "
L
Q
3
e

600.000

§00.000

300.000

200.000

{gcw |jw) OpLIINDSa UBLUNIOA

0.000

Afos {adm)

— —MEDIA - - - - - MEDIANA |

Figura 2 Escurrimientos histéricos anuales en la estacién hidrémetrica El Cuchillo.



Manejo de Agua en el Rio San Juan, México

800.000

700.000 -

600.000
500.000
400.000
300.000

(g jju) CpLINDSa HOWIN[OA

0.000

| G6-V66!
[ €6-2661
. 160661
. 690861
| 18-9964
| G8-bY6L
| ¢8-861
. 18-086¢
_ 64861
L LL-9L61
| GL-¥i6l
L CL-UL8)
L 1L-0461

69-896!

- £9-9961
- 59~ ¥961
- C9-2961
. 19-0361
. 65-2G61
- (5-9G61
| G5~ pGEI
| {5-7GBI
L 150561
| Ep-8r6l
AR
| GE-bbbl
| Cp-7b6!

Afos (adm)

- -~ MEDIANA |

[—e— — — —MEDIA -

10

Figura 3 Escurrimientos histéricos anuales en la estacién hidréometrica Los Herreras



Francisco Flores Lépez y Christopher A. Scott

Para realizar la simulacién del sistema se han generado ocho escenarios, siendo las variables
a modificarse las siguientes: El volumen de extraccién para la ciudad de Monterrey, el
volumen de extraccion para las poblaciones riberefias del rie San Juan, el volumen de
extraccién para las unidades de riego en el rio Pesqueria y arroyo Ayancual y el volumen
demandado por el DR 026 BRSJ. Dichas variables que se manejan, asi como sus abreviaturas
empleadas se presentan en el Cuadro 3 y los modelos se presentan resumidos en el Cuadro 4
con sus respectivos valores.

modelo de optimizacién para las condiciones hidrolégicas del rio San Juan para antes de la
construccién de la presa SEC; asi mismo, el volumen de 436.78*10° m* corresponde a un
modelo de optimizacién para la condicién hidrolégica después de la construccién de la presa
SEC,; dichos modelos de optimizacién se obtuvieron del trabajo realizado por Flores, 1998.
Los modelos de optimizacién tienen como funcién objetivo maximizar el beneficio neto de
los productores del DR 026 BRSJ, sujeto a restricciones de: superficie del distrito,
disponibilidad de volumen, superficies minimas Yy mdximas por cultivos, capacidad de
extraccién de la obra de toma, capacidad de conduccidn de canales, etc. De una manera muy
general, se creo un modelo de programacicin lineal que maximiza el beneficio neto de los
productores del distrito, para las condiciones hidrolégicas que se tenfan en la cuenca antes de
la construccién de presa SEC. A partir de dicho modelo fue que se obtuvieron las demandas
de agua para el DR 026 BRSJ, para los modelos 1 a 4 como se observa en el cuadro 4. Una
vez que Se tuvo construida la presa SEC Y bajo esta nueva situacién hidrolégica que se tiene
en la cuenca del rio San Juan, se desarrollé un nuevo modelo para maximizar el beneficio
neto de los mismos productores, sélo que ahora bajo esta nueva situacién de las aportaciones
y a partir del cual se obtuvieron las demandas para los modelos 5 a 8 (ver cuadro 4). Por otro
lado la demanda de 24*10° m* para el DR 031 LJ es de acuerdo a una asignacién anual fija
que se tiene acordada.

Cuadro 3 Variables empleadas en modelos de simulacién

Variables Abreviatura
Extraccionesper acueducto para la ciudad de Monterrey Ac. My
Extraccionespor acueducto para poblaciones ribereiias del rio San Juan Ac. Aldamas
Extracciones por unidades de riego del rio Pesquerla y arroyo Ayancual UR Pesquerla
Demandas del DR 026 BRSJ DR 026 BRSJ

Constanies
Volumen asignado al DR 031 LJ DR 031 LJ
Extracciones por unidades de riego en el rio San Juan UR RSJ

11
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- Cuadro 4 Simulaciones realizadas en base a volimenes demandados anualmente

- Volumen Demandado por: (10° m’)
DR, 026 BRS] DRO31 L] Ac. Mty Ac. Aldamas  UR Pesqueria UR RS} Total
Modelo 1 545.45 24.00 78.84 ' 5.16 232.54 3733 923.32
Modclq2 545.45 24.00 157.63 7.08 232.54 37.33 - 1004.08
Meodelo 3 545.45 24.00 78.84 5.16 0.00 37.33  690.78
Modelo 4 545.45 24.00 157.68 7.08 0.00 3733 771154
Modelo 5 436.78 24.00 78.84 5.16 232.54 37.33 814.65
. |Modelo 6 - 436,78 24.00 157.68 7.08 232.54 37,33 §95.41
Modelo 7 436,78 24,00 - 78.84 5.16 0.00 37.33  582.1t
Modelo 8 436.78 24.00 157.68 708  0.00 @ 37.33 662.87

El volumen para €l DR 026 BRSJ de 545.45*10° m® corresponde a una demanda en base a un

La demanda del acueducto China-Monterrey de 78.84 y 157.68*%10° m®, corresponde al
volumen anual de extraccién por dicho acueducto de acuerdo a un caudal de operacién de 2.5
y 5.0 m%s (caudal de extraccién maiximo) respectivamente. Cabe mencionar que en el
periodo de Enero de 1994 a Marzo de 1997 el acueducto mantuvo un caudal medio de
extraccién de 1,946 m’/s. El volumen demandado por el acueducto China-Aldamas de 5.16 y
7.08*10° m® corresponde a un caudal de operacién de 0.16 y 0.22 m%/s, siendo éste iltimo el
caudal maximo de extraccion.

E! volumen demandado por las unidades de riego del rio Pesqueria y arroyo Ayancual es de
acuerdo a las superficies de cultivo y demandas estimadas por CNA, 1997 en estas dos
corrientes. En los modelos 1, 2, 5 y 6 se considera que estd retornando el 60% del volumen
extraido de la presa SEC y este llega integro a la estacién hidrométrica Los Herreras,
sumandose al escurrimiento generado en la subcuenca del rio Pesqueria; y a partir de la cual
se extrae el volumen demandado por dichas unidades de riego. Para los modelos 3, 4, 7y 8
se ha considerado que las unidades de riego extraen el volumen que necesitan a lo largo de
ambas corrientes y €l volumen que se afora en la estacién hidrométrica Los Herreras, es el
sobrante de las descargas de aguas residuales de la zona conurbana de Monterrey y el
escurrimiento generado en la subcuenca del rio Pesqueria. Este supuesto se fundamenta en el
hecho de que las unidades de riego siempre han existido, aprovechando los escurrimientos
generados por la subcuenca del rio Pesqueria y las descargas de aguas residuales de la zona
conurbada de Monterrey, siendo el volumen aforado en Los Herreras el volumen sobrante;
estos modelos se pueden considerar como los mds realistas en las simulaciones realizadas, ya
que en los primeros, hasta la fecha no se ha garantizado que ese 60% del volumen extraido
en la presa SEC, retorne para ser utilizado por el DR 026 BRSJ. El volumen de 37.33*10°
m? para las unidades de riego del rio San Juan se determin6 también en base a las superficies
de cultivo estimadas por CNA, 1997 y se ha considerado que este volumen es constante en
todos los modelos, ya que dichas unidades de riego se abastecen por medio de bombeos
directos sobre el rio San Juan e incluso del vaso de la presa MRG.
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RESULTADOS

Cabe mencionar que el perfodo de andlisis de las simulaciones es mensual, sélo que, para
facilitar la presentacién de la informacién se realiza en forma anual. Para tener una mejor
visién del impacto en la reduccién de los voliimenes disponibles en el DR 026 BRSJ, en el
Cuadro 5 se presentan las superficies recomendadas a sembrar por los modelos de
optimizacién para el DR 026 BRSJ para antes y después de la construccién de la presa SEC.

~ Cuadro 5 Superficies éptimas a sembrar por los modelos de optimizacién
para el DR U026 BRSJ

No. Cultive Superficie - Superficie
Antes de SEC Después de SEC
{adm) (adm) ‘(ha) ' (ha)

1 Trigo O1 ' 3,822.0 285.0
2 Algoddn PV 527.0 527.0
3 Maiz Grano PV - 52,3220 41,249.0
4 Maiz Semilla PV 476.0 476.0
5 Sorgo Grano PV 8,169.0 8,169.0
6 Sorgo Semilla PV 1,421.0 1,421.0
7 Pastos PE 506.0 506.0
8 Frijol SC | 2,631.0 2,631.0
9 -Maiz Grano SC 924.0 924.0
10 Sorgo Grano SC 267.0 267.0

Total 71,065.0 . 56,455.0

- Fuente: Flores, 1998. Pp 59 y 78

Los resultados de las simulaciones se presentan resumidos en el Cuadro 6, con algunos
paramétros estadisticos de los ocho modelos generados; dichos resultados corresponden al
total anual para los 69 afios simulados, a excepcién de los volimenes almacenados en los
cuales se reporta ¢l volumen para el dltimo mes de cada afio; en dicho cuadro se presentan
los nodos o puntos de control mis importantes del sistema. Cabe destacar que, la
interpretacion de los resultados que se da a continuacién es sobre los modelos desarrollados,
hablandose de afios y porcentajes respecto al total de los 69 afios simulados, asi como, de
voliimenes anuales en millones de metros ciibicos.

Comparando los modelos ! y 2, los cuales corresponden al volumen maximo demandado total
y haciendo la diferiencia entre etlos, el volumen de extraccién del acueducto a Monterrey,
tenemos que ¢l modelo 1 satisface la demanda del DR 026 BRSJ en 36 arios (52%) con una
mediana de 545.5%10° m® que es igual a la demanda, para el modelo 2 en 27 afios (39%) ¥
una mediana de las extracciones de 482*10° m® de los 69 afios simulados, ver Figura 4. Para
el caso de la zonas de riego en el rio Pesqueria y arroyo Ayancual, tenemos que en ninguno
de los afios simulados se satisface la demanda (Figura 5); en cambio el abastecimiento a la
ciudad de Monterrey se lleva a cabo en 50 aiios (72%) en el modelo 1y en el modelo 2 en 47
(68%) de los 69 afios de simulacién (Figura 6).
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Cuadro 6 Parametros estadisticos de los resultados de los modelos de simulacion

Ac,

Z.R.SnJ ARMty DRO3l Z.R.Pesqg

DR0O26 Los Aldamas MRG-Ent.  MRG Evap. MRG Rio Brave  Cuch. Evap. Cuch, Ac. Mty
Almac, Almac, Aldamas uan Ayanc
(10" (16h (10% (10" (o . (1% {10% ash (10% (105 (10% (1 (1% (10"
Modelo 1

Modia 9.953 595,248 561,659 §5.310 277,746 76,975 84280 641,784 I5418 4,863 33,586 47306 22,405 118,108

Mediana 545450 506,040 468,446 32,100 122,700 0 78910 635941 9286 5,186 Y672 41306 24293 110,743

Desv-Sid 122,705 368,007 364,341 68,427  W2.932 202,489 60011 349,752 8,414 69 7,716 0 378 30,595

Coef-Var 0.29 0.62 0.65 105 1.09 2.76 0.7 0.54 0.11 0.4 023 000 017 0.27
IMéximo 545450 1,923,920 1,886,136 206,153 994,700 1,080290 181,259 4,123,000 79,391 5193 37791 47,306 25,097 208,124

Minimo 112,225 176,139 155,346 727 28,610 0 546 108,663 47,257 2469 10446 47306 83528 59,438

. Modelo 2

Media 319541 547,425 514,537 71,390 247,234 64,805 63.000  606.566 145,627 6408 32,872 94.603 21,761 144,915

Mediana 48178 4TLEI6 433918 38,320 101,29 0 52610 548341  IST.EI0 1076 37,650 94,603 24252 142,003

Desv-Sud 148915 359,717 355492 72,540 291538 199,841 50,771 348,632 23,039 1218 8,309 0 4429 25475

Coef-Var 035 0.66 0.69 1.01 118 3.08 0.81 0.57 0.16 019 025 000 020 0.18

Miximo 45450 1,825496 1787755 200530 994,700 1,072,000 173,107 1,i23000 158,000 7,080 37,854 94,603 24291 216,044

Minimo §3221 151,405 128,046 420 28610 0 492 108,663 66099 2,283 10,456 94,603 8,56 98,866

' ‘ _ Modelo 3 '

Media 474095 657,130 622,198 88,762 360,333 92,442 B8.167 662,108 76,004 4,922 34,927 2,770

Medians 545.450 T5kS0.770 522,199 88334 252210 0 §7.076 686,141 79262 5184 37,595 24,293

Desv-Std 118,204  LAB7,104 384,579 73,012 322,156 240,547 58901 345823 7,931 653 6,037 3,613

Coef-Var 023 0.59 0.62 0.82 0.89 2.60 0.67 0.52 0.10 033 01 0.1587

Méximo 545450 2,009,110 1971320 . 213,078 994700 (138,650 181,310 1,123000 79388 5093 302 24315

Minimo 143217 217,802 196,584 631 28,610 0 631 108,663 47,617 2471 13,133 3,559

Modelo 4

Media 344916 593,212 559,362 68,284 286,766 74,858 3022 624,762 146,540 6,465 33,850 21,929

Mediana 545450 495,981 458,391 35,738 134,010 0 75,997 . 619.841 157870 7,076 37,588 24,248

Desv-Std 139,617 374,431 371,069 69,264 307,521 215316 59.337 349,019 22,353 LI76 6,774 4,340

Coef-Var 0.31 0.63 1066 1.01 1.07 2.88 0.73 0.56 0.15 018 020 0.1979

Miximo 55450 1,891,152 [S3516 210,93 954700 1,106,122 179324  LIZ000 158060 7082 37.9%7 24,288,

Minimo 70,246 163,753 150,612 1,164 28,610 0 S8t 108,663 73988 2746 13,133 8,562
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Modelo 5§

Media 385,666 571,016 533,425 TI06] 30,138 100426 104831 738489 79,839 5064 35504 47306 23,354 114,108
Mediana 436,780 433,092 395,427 53,082 152,710 S0 112,203 821,841 79,287 5,186 37,654 47,306 24,290 110,743
Desv-Sid 30,789 176,507 314,775 72,566 321,692 244,512 60,558 339,324 4,330 359 5.904 1] 2,864 30,595
Coef-Yar 0.21 0.66 0.70 0.8 0.94 .3 0.58 0.46 0.06 0.07 0.17 0.00 0.12 0.27
Mixime 436,780 1,974,588 1,937,793 209,280 994,700 1,099,767 185,510 1,123,000 79,376 5,192 37,755 47,306 24,314 208,124
Minimo 134,070 179,810 165,765 1232 28,610 0 2394 108,663 61,245 3690 14,038 47306 11.625 59,488
Modclo 6
Media 370,589 544,939 550,913 85,232 350,020 79,039 80,900 622,555 147,450 6,457 34004 94603 22,242 144,915
Mediana 436,780 445,250 407,544 76,191 224 010 0 73,455 612,141 157,680 6,978 372,662 94,603 24,282 142,003
Desv-Std 103,239 360,912 357,677 72,700 322,916 225,816 57.649 3‘!'3.5 16 21,342 1,079 7,208 ] 4,144 25,475
Coef-Var 028 Q.66 0.70 0.85 0.92 2.86 0.7 0.55 0.14 0.17 0.21 0.00 0.19 0.13
Miximo 436,780 1,852,981 1,815,113 2i0,294 994,700 1,090,760 180,242 1,123,000 157,680 7014 37,816 94,603 24,323 216,044
Minimo 102,862 151,375 129,035 917 28,610 0 671 108,663 79061 3,113 10446 94,603 565 98,866
Modelo 7 T
Media 406,220 633,517 597,287 107,776 445,279 121,812 108,578 758,368 78,078 5086 36,222 23,514
Mediana 436,780 494 6355 457,063 107,089 381,310 0 120,368 851,241 79,256 5,184 27606 24,290
Desv-Sid 65,033 396,866 395,721 75.891 348,896 280,098 58,282 326,487 3,575 251 4,220 2,37
Coef-Var 0.16 0.63 0.66 0.70 0.78 2.30 054 . 043" 0.05 0.06 0.12 0.10
Miximo 436,780 2069754 © 2,031,918 214,823 994,700 1,174,450 185,380 1,123,000 79,322 5,188 37,73 24,309
Minimo 153,381 211374 189,684 L90s 28610 0 3079 10B.663 62264 4027 20418 14,741
. . Modelo 8-
Media 380,221 568,469 533,114 85,223 351,422 101,531 99,677 711,359 151,410 6,726 35371 22 817
Mediana 436,780 427,827 390,153 84,002 206,810 0 105,271 775,741 157,840 7,076 37.601 24,21
Desv-5td ‘ 94,683 384,029 382,140 73,251 173 248,403 61,218 347,120 17,761 943 5,841 3,748
Coef-Var 0.24 0.68 0.72 0.86 0,92 2.45 0.61 0.49 0.12 0.14 0.17 0.16
Miximo 436,780 1,942,899 1,905,225 211,665 . 994.700 1,141,129 184,903 1,123,000 158,080 7,084 37,748 24,287
Minimo §14,197 179,735 158,603 1,255 23_.5|0 0 1,065 108,663 79,211 3,116 13,164 8.613
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Figura 4 Extracciones para el DR 026 BRSJ, modelos 1 y 2
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El almacenamiento final en la presa SEC de acuerdo a la mediana, es de 636%10° m?® y
548*10° m* para ambos modelos respectivamente, ver Figura 7.

Analizando les modelos 5y 6los cuales son idénticos a los modelos 1y 2, unicamente lo que
varia en ambos es la demanda para el DR 026 BRSJ, ya que para los modelos 1 y 2 es en
base a la demanda optimizada para una situacién hidrolbgica antes de la construccién de la
presa SEC y para el 5y 6 esta basada en la situacién hidrolégica para después de la presa
SEC, también en base a una demanda optimizada; tenemos que para el modelo 5 se satisface
la demanda en 40 aiios (58%)y para el modelo 6 en 41 aiios (59%) con una mediana de
437*%10° m* que es igual a la demanda, como se puede observar en la figura 8. De igual
manera que los modelos anteriores, no se satisface la demanda en ningiin afio de las zonas de
riego del rio Pesquerfay arroyo Ayancual, la mediana de las extracciones para los modelos 5
y6esde 111y 142*10% m?*, ver figura 9.

Respecto a los volimenes extraidos para la ciudad de Monterrey, tenemos que de acuerdo al
modelo de simulacién, de los 69 aiios simulados en 62 (90%) y 50 (72%) aiios se cubren las
demandas para los modelos 5 y 6 respectivamente, con una mediana igual al valor de la
demanda (79 y 158*10° m* respectivamente), como se puede observar en la figura 10. En
cuanto a los almacenamientos finales en la presa SEC, tenemos que esta se llena a su
capacidad mdxima (Nivel de aguas méximas ordinarias) en 16y 8 afios, para ambos modelos
respectivamente y se vacia completamente (Nivel de aguas minimas) en 1y 4 ocasiones
respectivamente. La mediana del almacenamiento es de 822 y 612*10° m’ para ambos
modelos, ver figura11. Cabe destacar que la diferiencia de la demanda entre los modelos 1y
2 con los modelos 5y 6 es de 109*10° m®.

En los modelos 3y 4, alos cuales se les ha eliminado la demanda por las unidades de riego
del rio Pesqueria y arroyo Ayancual, tenemos que en 43 y 37 aiios (62 y 54% de los aiios
respectivamente) se cubre la demanda para el DR 026 BRSJ, con una mediana de 545*10° m?
en ambos modelos, igual a la demanda, como se puede observar en la figura 12. Cabe
destacar que en estos modelos se tiene una mayor disponibilidad de volumen ya que se ha
eliminado la demanda de dichas unidades de riego.

El abastecimiento a la ciudad de Monterrey se asegura en 55y 49 aiios (80y 71% de los
aiios respectivamente) de los 69 simulados; la mediana es igual a la demanda (79 y 158*10°
m®), ver figura 13. El almacenamiento en la presa SEC presenta una mediana de 686 y
620%10° m® para los modelos 3y 4 respectivamente; la presa se llenaen 11y 10 aiios al nivel
de aguas mdximas ordinarias y en 2 y 4 aiios se vacia al nivel de aguas minime para ambos
modelos, 3y 4 respectivamente, ver figura 14.

Los dos dltimos modelos (7 y 8) como se puede observar en el cuadro 4, son los modelos con
el menor volumen demandado, esto implica que se satisfacen en mayor mimero las

demandas; por ejemplo, para el caso de el DR 026 BRSJ se tiene que el modelo de
simulacién cubre en 52 y 42 aiios (/5y 61% de los afios) de los 69 aiios simulados, las
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demandas para dicho distrito de riego, con una mediana de las extracciones de 437*10° m?
para ambos modelos respectivamentey que es igual al volumen demandado (ver figura 15).

El abastecimiento a la ciudad de Monterrey se asegura en el 30 y 84% de los afios con una
mediana igual a la demanda (79 y 158*10° m® para los modelos 7 y 8 respectivamente) en
ambos modelos como se observa en la figura 16. La presa SEC se liena en 18y 14 afios de
los simulados (26 y 20%) al Nivel de aguas maximas ordinarias y llega al nivel de aguas
minimo €n 1y 2 ocasiones para ambos modelos respectivamente en los 69 afios de simulacién

(ver figura 17).
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Resumiendo los resultados presentados, tenemos que el abastecimiento a la ciudad de
Monterrey se realiza en un 72y 68%de los aiios para fos modelos 1y 2 respectivamente;
siendo estos modelos los de mayor volumen demandado con una demanda total en todo el
sistema hidrolégico del rio San Juan de 923 y 1004*10° m* anuales. Para el caso de los
modelos 7 y 8 los cuales presentan la menor demanda de volumen, se tiene que en el 90 y
849%0 de los aiios respectivamente se satisface la demanda a la ciudad de Monterrey; la
demanda del sistema es de 582y 663*10% m* anuales. Con respecto al acueducto Aldamas en
todos los modelos hay una tendencia muy bien definida; en los primeros 4 aiios (1927-30) de
la simulacién, no se satisface la demanda por completo, aunque cabe seiialar que dicha
demanda es cubierta en un 80%en el aiio mds critico de los primeros 4. Una segunda etapa
critica en el abastecimiento se observa entre los afios 1950y 1968 de la simuiacidn; en este
periodo hay aiios en los cuales las extracciones son muy bajas y otros en los cuales la
demanda se satisface al 100% y por Wltimo Un tercer periodo en donde tambitn hay
problemas en el suministro el cual corresponde a los ltimos 5 aiios de la simulacién. En los
restantes aiios se satisface la demanda por compteto.

El impacto de las extracciones en la presa SEC para la ciudad de Monterrey sobre el DR 026
BRSJ se observa muy bien en la satisfaccién de las demandas del DR 026 BRSJ, ya que para
fos modelos 1y 2 la demanda es satisfechaen el 52 y 39%de los aiiosy en los modelos 7y 8
se satisface la demandaen el 75y 61%de {os aiios. La demanda de los modelos 1y 2 es de
545*%10% m*® anuales y de los modelos 7 y 8 es de 437*10° m* anuales. El DR 031 LJ y las
unidades de riego que hay en las margenes del rio San Juan, cerca de el vaso de la presa
MRG, tienen el mismo comportamiento de dtficit que presenta el acueducto Aldamas;
presentindose los mismo tres periodos en los cuales no se asegura el abastecimiento a las
fuentes de demanda.

St se consideran los modelos 1, 2, 5y 6 los cuales contemplan a fas unidades de riego del rio
Pesquerfa y arroyo Ayancual como una fuente de demanda la cual hay que satisfacer,
tenemos que los resultados de las simulaciones arrojan, que dichas demandas no pueden ser
satisfechas en ninguno de los aiios de cada uno de los modelos, atin asegurando que retorna el
60%del volumen extraido en la presa SEC hacia la presa MRG. En los modelos 3, 4, 7y 8
no se tiene a dichas unidades de riego como una fuente de demanda y se supone que en estos
modelos, dichas unidades extraen sus volimenes demandados; por fo que se considera que
son satisfechas las demandas de estas. Cabrfa destacar que estos modelos se les ha
considerado que son los mds realistas, ya que dadas las condiciones actuales en las cuales
funciona el sistema del rio San Juan, dichos modelos simulan de una mejor manera, |a forma
en la cual se esta operando el sistema.

Con respecto a los almacenamientos en la presa MRG, para el modelo 2 que presenta la

mayor demanda, tenemos que en el 6%de los afios la presa se llena completamente y en el
17%de los aiios s¢ seca con una mediana del almacenamiento de 101*10° m3,ver figura 18.
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Figura 18 Almacenamientos finales en la presa MRG, modelo 2
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Para el modelo 7 el cual tiene la menor demanda de los oche modelos tenemos que en el 9%
de los aiios se llena la presa MRG y en el 12%de los aiios se seca, con una mediana de
381*10° m® ver figura 19; estos modelos son los de mayor y menor volumen demandado
respectivamente.

Un aspecto muy importante del sistema hidrdulico del rio San Juan que no hemos
mencionado, son las evaporaciones en ambas presas, ya que dadas las condiciones
climatoldgicas de la zona y sobre todo la morfologia de las presas cobra gran importancia en
el sistema, principalmente en la presa SEC, la cual es como un gran plato extendido con una
gran superficie inundada y poca profundidad. Considerando a los modelos 2 y 7 los cuales
son los extremos en cuanto_a demandas totales, tenemos alue para | la (Joresa MRG la mediana
de {as evaporaciones es de 38 y 107*10s ms (equivalentesal 7 y 25%de [as demandas del DR
026 BRSJ) para ambos modelos respectivamente; para la presa SEC la mediana de las
evaporaciones es de 53 y 120*10° m® (equivalentes al 32 y 143%de las demandas para la
ciudad de Monterrey y el acueducto Aldamas) también para ambos modelos 2 y 7
respectivamente. Como se puede observar, dichos volimenes son considerables,
principalmente en el modeio 7 para la presa SEC, donde tas evaporaciones son mayores en
un 43% a las extracciones. Los pardmetros estadisticos se pueden consultar en el cuadro 4.

Es conveniente mencionar que para el nodo representado por el DR 026 BRSJ, el volumen
aportado para satisfacer la demanda de este, se realiza en un 50%por la presa El Cuchillo y
el otro 50% la realiza la presa MRG, esto fundamentado en el andtisis estadistico de las
aportaciones realizado anteriormente, en el cual la estacién El Cuchillo contribuye con el
77%Yy Los Herreras con el restante 23%al volumen que llegaba a la presa MRG, para antes
de la construccidn de la presa SEC.

Se considera que un indice de referencia para el suministro del recurso agua a las fuentes de

demanda, es el que considera que para un afio cualquiera, este es satisfactorio, si de cada 12
meses Se satisface lademandaen 1i.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las diferentes simulaciones realizadas. se tiene que en ninguna de estas
simulaciones, se asegura el suministro de agua por completo a la ciudad de Monterrey y su
zona conurbada, asi como, las poblaciones ribereiias del rio San Juan que se abastecen por el
acueducto Aldamas. Considerando el modelo 7, el cual presenta la menor demanda da como
resultados. que de cada 10 afios, 9 son satisfechos, con el supuesto que el acueducto a
Monterrey opere con un caudal de extraccién de 2.5 m*/s; siendo este, el caudal de operacién
actual. Sillegara el caudal de extraccién a 5 m¥/s; y con la misma demanda se considera que
8 afios son satisfechos de cada 10. Esta incertidumbre para satisfacer las necesidades de las
fuentes de demanda en la presa SEC, es debida, en gran medida a la aleatoriedad de las
aportaciones COmMo se ha podido mostrar, ya que dichas aportaciones se presentan en algunos
afios con una gran abundancia y en otros afios son muy escasas.

Como se ha podido observar en las diferentes simulaciones, la presa SEC tiene un impacto
negativo en el DR 026 BRSJ al retener voldmenes de agua considerables, para abastecer a la
ciudad de Monterrey y su zona conurbada; ya que dichos volimenes son necesarios en la
presa MRG para satisfacer la demanda del DR 026 BRSJ. Si se considera el modelo 2 el cual
presenta la mayor demanda de las simulaciones realizadas; tenemos que de cada 10 afios
solamente en 4 se asegura el abastecimiento al distrito y considerando al modelo 7 cuya
demanda es la menor, se asegura el abastecimiento de la demanda en 7 aiios de cada 10. Esta
incertidumbre para satisfacer la demanda del DR 026 BRSJ también es debida en gran
medida a la aleatoriedad de Ias aportaciones como se ha podido mostrar, aunque para este
caso, tiene gran influencia la presa SEC como se mencioné anteriormente. Debido a la
reduccién de los voldmenes disponibles para el DR 026 BRSJ, esto se traduce en una
reduccién de la superficie sembrada menor a ias 56,500 ha, que sugiere el modelo de
optimizacién para el escenario después de la construccion de la presa SEC, y con esto,
aumentar la confiabilidad de que se satisfacerd la demanda del distrito de riego.

Con respecto a las unidades de riego del rio Pesqueria y arroyo Ayancual, las cuales se
estima tienen una demanda considerabley bajo el supuesto que su extraccidén se realizard con
la captacidén natural de la subcuenca del rio Pesqueria y el 60% del volumen extraido a la
presa SEC, no se satisfaceria dicha demanda en ningiin afio; lo que sucede es que, el
volumen disponible se incrementa para dichas unidades conforme se incrementen las
extracciones en la presa SEC y por consiguiente las descargas de aguas residuales de la
ciudad de Monterrey. Considerandoe! otro supuesto de que dichas unidades de riego, extraen
el volumen que necesitan dependiendo de su disponibilidad a lo largo del rio Pesqueria y
arroyo Ayancual, como hasta la fecha lo han realizado, el volumen que es aforado en Los
Herreras esta compuesto por la captacién natural de la subcuenca del rio Pesqueria, sus
afluentes Y las descargas de aguas residuales de Monterrey que no son aprovechadas, ademas
de las aguas de retorno de estas mismas unidades que vuelven nuevamente a dichas

corrientes.
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En el caso de la zona de riego sobre el rio San Juan y el DR 031 LJ, ya que presentan una
demanda de agua mucho menor a las demds fuentes demandantes, y dicho volumen no es
considerable respecto al total demandado; se asume que dichas demandas son cubiertas.

Los almacenamientos en las presas SEC y MRG, también tienen una gran aleatoriedad a lo
largo de los afios simulados como se ha podido observar; presentindose periodos de afios en
los cuales se tienen almacenamientos considerables y otros periodos en los cuales los
almacenamientos son muy bajos. Esto debido fundamentalmente a la distribucién de las
aportaciones, que como ya se menciond anteriormente son muy irregulares.

Las evaporaciones en ambas presas estin jugando un papel muy importante en los modelos de
simulacién, principalmente en la presa SEC, en donde se tienen volimenes evaporados
iguales 0 incluso mayores a las extracciones, como se demostrd en el modelo 7; en el cual
las evaporaciones son un 43% mayores a las extracciones de dicha presa. ES importante
preguntarse, ;Qué tan necesario 0 conveniente resulta tener considerables volimenes
almacenados en la presa SEC?,ya que esta situacién ocasiona que se tenga un déficit en la
demanda aguas abajo, 0 sea, en el DR 026 BRSJ y en la presa SEC se este evaporando un
volumen de agua que es necesario en dicho distrito de riego.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en las diferentes simulaciones realizadas en
este trabajo y dada la gran necesidad que hay por el recurso agua en la zona y su
disponibilidad muy irregular; se debe considerar el recurso agua, como Un elemento mas del
mercado, el cual hay que pagar por hacer uso de este.

El plantamiento muy general que se propone es que los usuarios en la ciudad de Monterrey
paguen por hacer uso del agua en la ciudad, dicho pago debe cubrir:

a) El equivalente al volumen que se deja de utilizar en el DR 026 BRSJ y por
consiguiente, el beneficio neto que dejan de percibir los usuarios de este
distrito;

b) Los costos de conduccién a Monterrey (bombeo, operacién Yy mantenimiento
del acueducto);

c) La potabilizacién, conduccién, operacién, mantenimiento y conservacién de las
redes de distribucién en el suministra del agua en la ciudad de Monterrey, y por
ultimo,

d) Los costos que implica tratar las aguas residuales para dejarlas en condiciones
para utilizarse nuevamente en el DR 026 BRSJ.

Esto tltimo que se menciona, implica que se debe asegurar que dichas aguas residuales que
estan desalojando en la ciudad de Monterrey lleguen a la presa MRG, para aminorar la
reduccién de los vollimenes disponibles en el DR 026 BRSJ, y por otro lado también, al
disminuir los volimenes retenidos en la presa SEC, se disminuye el pago a realizar por parte
de los usuarios en la ciudad de Monterrey.

El valor del volumen de agua reducido que seria pagado por la ciudad de Monterrey, se
distribuiria entre los médulos y la CNA de acuerdo a una proporcidn determinada, en base a
un previo entendimiento entre ellos. La parte que le corresponderia a los usuarios se
repartiria entre ellos, de acuerdo a sus derechos de agua autorizados.

Resumiendo, la idea es que se pague a los usuarios del DR 026 BRSJ lo que estin dejando de
percibir en términos de beneficio neto, y para aminorar este pago, tratar las aguas residuales
y asegurarse que estas retornen por el rio Pesqueria a la presa MRG para ser utilizadas
nuevamente en el distrito de riego.

Hacer un uso mds eficiente del agua en el DR 026 BRSJ, para que los usuarios de dicho
distrito reduzcan el impacto de la presa SEC. Dicho uso eficigte s¢ puede realizar mediante

la aplicacién de tecnologias de manejo y uso del agua y @tierra; como revestimiento de
canales, mejoras de estructuras de control y distribucién del aguay en la parcela: nivelacidn
de tierras, reduccion de longitud de surcos y melgas, etc.
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Por tltimo, considerar que tan benéfico resulta el mantener volimenes altos almacenados en
la presa SEC, ya que esto implica que van a presentarse volimenes considerables evaporados
y en los cuales muchas veces van a ser mayores a los extraidos.
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ANEXOS
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Cuadro A1  Aportaciones histéricas en la estacién hidrométrica El Cuchillo. (10° m?)

Aiio Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
192728 180 100 123 186 143 107 25 284 69 17 02  141.0 2655
102820 488 407 292 159 96 1.5 62 177 62 86 106 887 289.5
192930 348 172 239 109 33 21 145 905 3734 453  10.3 8.2 634.4
1930-31 4700 1678 703 799 839 568 253 817 535 731 974 370 12967
1931-32 211 199 207 140 65 36 42 40 44 61 153 1375 2573
193233 1148 410 256 268 131 100 109 250 265 1589 5237 10189 19951
1933-3¢ 7055 1926 1077 722 483 274 521 518 113 618 159 430  1389.6
193435 718 156 149 161 132 108 89 543 1167 267 79 2052 5620
1935-36 1089 75.2 96.9 853 379 229 16.9 461 148 1945 95.2 203.1 997.8
1936-37 906 667 574 375 287 231 104 95 93 495 72 187 408.7
1937-38 239 287 402 205 128 126 35 105 53 107 5716 2655  1014.8
193839 815 388 320 270 145 89 251 33 121 66 36 359 317.2
193040 846 139 146 80 26 25 23 173 845 262 338  107.8 398.0
1940-41 466 227 391 284 282 360 335 31.0 4058 1287 245 1786 10030
194142 653 436 501 350 188 140 234 355 1717 1404  79.9  91.2 768.7
194243 1767 420 271 250 120 68 98 46 28 52 12 1125 425.7
1943-44 104.6 235 33.9 17.7 7.8 6.7 2.2 7.2 36.3 61.1 2433 504.3 1048.5
194445 2546 911 629 468 341 201 98 135 25 52 248 124 567.5
194546 4134 407 264 172 97 92 188 581 111 61.1 74 925 765.4
194647 2073 422 223 108 37 27 86 122 449 25 3303 298 717.2
194748 233 141 151 52 21 52 18 341 32 64 203 2727 4033
194849 1900 650 228 61 86 133 666 471 155 4.2 20 135 454.8
104950 104 338 50 40 09 09 107 07 176 3.2 1.0 157 73.8
1950-51 546 02 05 01 00 00 20 396 676 33 725 3204 560.7
195152 109.0 453 213 658 07 38 64 41 463 . 61 00 207 269.5
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Cuadro A1  Aportaciones histéricas en la estacién hidrométrica El Cuchillo. (10° m?)
‘ (continuacién)

Afio Oct Nov Dic Ene Feb  Mar Abr May Jun Jui Ago Sep Total
1952-53 3.7 1.0 37 03 00 40 5.2 0.1 0.0 1.7 4539 1265 600.2
1953-54 192.5 394 10.3 4.3 438 1.2 16.1 371 1.9 59 121 3.8 329.8
1954-55 1038 229 35 13 00 0.0 0.0 6.3 00 606 39.3 2281 466.7
1955-56 114.7 24.7 7.5 2.5 0.7 0.0 Q.0 16.9 56 0.2 7.0 21.2 200.9
1956-57 1.0 4.0 0.8 02 155 20.0 106.8 47.0 29.0 04 0.0 5.0 229.5
1957-58 85.6 7.5 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 13.7 233 41.2 11.7 275.3 461.9
1958-59 806.1 2428 94.7 58.1 327 24.6 6.6 206 17.4 4.4 14.1 32.0 1354.0
1959-60 19.2 - 8.0 3.7 1.5 0.1 0.2 3.1 2.9 24 28.0 43.7 95.5 208.2
1960-61 152.5  40.0 22.0 82 20 119 11.8 96 323 5.9 15.5 98.2 409.9
1961-62 86 10.3 5.2 1.4 0.3 0.0 14.0 25 55.5 7.3 2.9 48.3 186.3
1862-63 74.9 8.9 31 1.4 0.4 0.0 0.0 77.2 34 24 3.2 £3.0 239.0
1963-64 77.3 49 3.9 3.1 06 0.0 18.0 98.1 8.2 4.7 06 76.5 296.0
1964-65 50.2 2.6 25 03 03 7.7 11 449 114 0.2 89 194.4 324.5
1965-66 531 157 122 7.8 287 306 564 1711 2323 1286 813 956 913.4
196667 1165 737 248 99 32 179 128 55 251 20 6133 11901 2094.8
1967-68 3717 1578 99.8 726 449 40.4 306 50.6 62.3 58.4 53.7 279.4 1321.9
1968-69 2342 9.2 59.8 32.5 9.6 8.2 9.5 8.2 40.2 2.1 10.0 188.5 702.0
1969-70 2249 1154 828 451 347 - 190 16.2 3.4 14.6 53.2 331 171.7 814.3

' 1970-71 107.9 34.0 15.2 8.4 2.1 1.6 1.3 0.5 7.7 9.5 58.3 198.2 445.6
1971-72 307.3 80.6 38.3 18.1 106 16.9 7.3 989 3248 1189 44.5 64.9 1131.1
1972-73 68.7  36.1 273 226 107 130 25 212 6207 2253 2531 292.0 1593.4
1973-74 1981 117.9 737 534 185 239 10.1 6.0 8.7 5.0 16 2084 725.3
1974-75 846 333 16.8 12.3 8.3 3.4 1.1 523 9.0 1420 115.0 370.0 848.2
1975-76 89.4 49.7 25.6 6.1 4.3 83 21,7 116 3400 59.0 117.0 128.0 862.7
1976-77 166.0 1210 9.0 633 542 30.3 28.2 257 38 2.9 4.2 282.0 780.4
1977-78 99.8 342 208 143 938 3.5 41 102 233 0.8 9.8 1016.0 1246.6
1978-79 6590 1420 796 461 284 178 162 147 934 177 54 1170 1237.4
1979-80 16.8 70 257 170 92 1.8 0.8 241 2.1 0.6 10.6 4.7 120.4

OJIX3 ‘ueny ues ofy |9 us endy ap ofouey



Ly

Cuadro A1  Aportaciones histéricas en la estacién hidrométrica Ei Cuchillo. (10° m?)
{continuacién) ’

ARc  Oct Nov  Dic  Ene Feb. Mar_ Abr = May  Jun  Jul Ago  Sep Total
1980-81 67.2 292 203 286 - 239 146 67.5 1250 1520 63.8 65.8 1410 -798.9
1981-82 80.8 36.4 220 M7 4.0 4.1 6.4 349 8.9 0.9 0.0 120 2221
1982-83 28.9 74 115 138 114 6.3 07 911 559 1232 779 2970 725.2
1983-84 1234 465 128 516 741 167 50 238 241 11.2 194 1994 608.0
1984-85 60.0 252 235 233 147 134 614 217 517 221 5.7 5.7 328.3
1985-86 736 176 9.3 5.1 0.9 0.0 70 590 1350 154 10 1728 496.6
1986-87 294 353 140 391 189 197 130 263 1271 316 220 2432 620.6
1987-88 89.9 39.2 221 268 18.7 10.9 6.5 6.8 297 153 553 761.4 1002.6
1988-89  140.7  60.4 348 338 288 191 11.6 5.1 1.2 9.4 37.2 78.8 460.9
1989-90 520  15.1 219 207 55 1.8 12.0 6.1 2.4 22 78 73.4 2210
1990-91 63.7 27.3 154 141 6.3 1.0 36 1.8 231 50.6 32 1120 3219
1991-92 640 226 21,7 233 597 116 268 729 282 0.0 8.5 18.7 358.0
1992-93 531 573 22.1 1.7 13 0.7 02 342 1409 2738 0.0 0.0 3391
1993-94 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1994-95 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
1995-96 . 0.0 0.0 00 1577 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 157.7
NUM.ANO 66.0  66.0 66.0 66.0 660  66.0 660 660 660  66.0 66.0 66.0 66.0
MEDIA 1301  45.2 274 233 148 108 145 311 627 3586 656 1734 634.5
MEDIANA  81.5 340 219 159 96 8.2 89 212 178 9.4 121 1078 496.6
DESV.STD 157.8 483 261 265 178 112 193 332 1120 507 1327  233.1 4438
COEF.VAR 1.2 1.1 1.0 14 1.2 1.0 1.3 1.1 1.8 1.4 2.0 1.3 0.7
MAX 806.1 2428 107.7 1577 839 568 1068 1711 6207 2253 6133 1190.1 2094.8
MIN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Gerencia Estatal en Nuevo Ledn, Comision Nacional del Agua.
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Cuadro A 2 Aportaciones histéricas en la estacién hidrométrica Los Herreras {10° m?)

Afio Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
1942-43 20.2 38 32 28 0.7 04 62 35 44 27 04 280 76.2
194344 2.9 02 11 03 0.1 1.0 00 46 167 141 2328 830 3567
1944-45 289 122 141 89 5.5 1.5 6.4 0.6 1.3 44 53 43 93.2
1945-46 45.5 04 10 05 0.1 0.0 118 289 70 67 262 260 1540
1946-47 14.7 0.1 00 00 0.0 00 67 44 13.0 20 1263 134 1805
1947-48 1.0 02 07 00 0.0 06 06 120 170 175 173 1125 1794
1948-49 17.8 22 02 01 1.6 02 225 194 80 27 14 5.2 82.2
1949-50 12 580 00 0.0 0.1 01 . 11 4.7 8.0 191 97 106 1126
1950-51 2.0 00 00 00 0.0 00 40 119 63 80 121 1033 1475
1951-52 327 174 2650 0.1 0.0 0.1 0.0 1.8 80 08 0.0 71 3328
1952-53 0.0 0.0 00 00 0.0 25 21 0.0 0.0 1.8 3324 107.0 4458
1953-54 42.5 67 00 00 0.0 00 95 210 0.1 45 09 3.2 824
1954-55 9.6 00 00 00 0.0 00 00 . 156 0.1 7.6 141 720 119.0
1955-56 94 00 00 00 0.0 0.0 00 1.5 56 1.9 1.1 12.7 32.2
1956-57 0.8 0.1 00 00 27 14 430 5.1 1.9 00 6.4 6.4 67.8
1957-58 36 00 00 00 0.0 0.0 00 150 653 308 231 187.8 3255
1958-59 1363 190 76 3.3 8.0 24 00 26 3.0 33 149 99 2104
1959-60 7.8 02 00 00 0.0 0.0 00 14 06 72 447 154 771
1960-61 70.1 03 00 00 0.0 16 13 27 116 140 45 121 1184
1961-62 30.1 09 00 00 0.0 00 19 08 88 0.1 3.1 13.5 59.1

1962-63 23.6 00 00 00 0.0 00 04 106 119 08 00 845 1319
1963-64 226 0.1 0.0 00 0.0 00 6.0 781 60 03 35 201 1348
1964-65 187 16 00 00 0.0 06 15 594 77 00 1.9 1180 2103
1965-66 18.3 00 00 00 0.0 00 118 236 287 35 108 50 1017
1966-67 3.1 00 00 00 0.0 141 3.1 0.0 87 0.0 2168 0.0 2457
1967-68 900 448 285 228 158 1341 173 198 00 00 97 674 3292
1968-69 26.3 68 62 36 1.4 09 20 08 24 24 36 199 76.1
1969-70 12.0 3.1 47 21 1.4 1.7 02 1338 81 73 62 624

123.1
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Cuadro A 2 Aportaciones histéricas en la estacién hidrométrica Los Herreras (10° m®) (continuacion)

1585-86

Ao Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Total
1870-71 3.9 08 04 06 00 0.0 0.0 00 468 245 326 53.7 163.2
1971-72 696 162 9.2 4.7 2.5 6.7 461.0 94 857 279 7.4 511 7513
197273 59 55 41 33 34 27 00 15 836 439 316 824 2678

- 1973-74 572 263 191 115 7.6 9.0 46 2.5 8.2 0.5 04 4286 189.5
1974-75 53 22 2.4 1.8 1.0 14 1.7 221 06 390 193 68.7 165.5
1975-716 . 17.2 9.9 9.2 556 1.4 1.5 6.7 78 132 139 196 27.5 133.4
1976-77 169 320 386 220 17.4 76 4.3 89 3.7 2.0 6.5 25.5 185.4
1977-78 23.6 4.9 3.0 26 31 1.3 1.7 5.1 78 05 1170 105.0 275.4
1978-79 52.0 16.1 1141 85 4.9 3.7 25 25 333 6.0 7.0 36.2 182.8
1979-80 2.1 26 8.6 3.4 2.7 1.2 05 152 0.5 04 198 57 62.8
1980-81 7.4 6.0 34 51 6.0 55 206 483 1738 8.8 9.0 31.1 178.0
1981-82 10.3 39 1.2 1.0 0.5 0.7 1.5 9.9 26 438 11 105 48.0
1982-83 3.4 0.9 2.8 2.8 2.4 15 01 327 7.9 26 9.1 51.3 1174
1983-84 14.1 3.0 1.3 75 128 4.0 0.1 4.0 29 120 2.0 10.1 73.7
1984-85 25 1.7 0.3 2.8 0.9 76 85 169 142 53 6.8 7.8 75.3

48.0 6.3 3.3 16 0.7 0.0 72 164 83.0 0.3 0.0 614 2282
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Anexo 3

Cuadro A 3 Caracteristicas hidrdulicas de disefio de las presas Marte R.
Gémez y Solidaridad El Cuchillo.

Estructura

Cortina

QObra de toma

Vertedor

Capacidad

Elevacién

Cortina

Vertedor

Obra de toma

Caracteristica

De azolves

Util

De conservacién
Super almacenamiento
Total

Del cauce
N.A.M.E.
N.AM.O.

De la corona de la
cortina

Altura mdxima
Longitud de la corona
Volumen de materiales

Gasto de control maximo
Longitud de cresta
Elevacion de la cresta

Elevacion del umbral
Gasto de disefio

Presa Marte R. Gomez

Mixta, materiales
graduados y gravedad de
concrete simple.

Torre y conducto (2
tomas)

Cresta libre con planta en
curva y perfil Creager

27.61 hm?

1967.09 hm?

994.70 hm®

41.00 msnm
83.00 msnm
76.30 msnm
86.00 msnm

45 m
5,890 m
4.92 hm?

13,000 m*/s
300 m
76.30 msnm

65.34 msnm
70.00 m¥/s

Presa Solidaridad El Cuchillo

Materiales graduados

Torre y conducto

Cresta recta controlada con
perfil Creager

100.00 hm?
920.70 hm?
1123.00 hm?
661.30 hm?
1784.70 hm?®

126.50 msnm
166.66 msnm
162.35 msnm
169.99 msnm

45 m
10,926 m
6.31 mm?

5,000 m¥/s
951 m .
151.75 msnm

147.64 msnm
10.00 m¥/s
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