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PRESENTACI~N DE LA SENE 

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

El IWMI empez6 actividades en Latinoamkrica cuando en Mayo de 1990 co- 
patrocin6 con la Comisi6n Internacional de Riego y Drenaje una sesi6n especial 
sobre el Manejo del Agua en LatinoamCrica en el marc0 del DCcimo cuarto 
Congreso Internacional de la Comisi6n. 

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 a1 IWMI para buscar establecer un 
programa regular en LatinoamCrica. Fue asi como en el aiio 94 abri6 sus Programa 
de MCxico, seguido en el 95 por el Programa Regional Andino con sede en Cali, 
Colombia. Este 6ltimo culmin6 en Septiembre del97. 

El programa del IWMI en MCxico continiia ininterrumpido hasta la fecha y 
es asi como Cste dii origen a la idea de ksta “IWMI, Serie Latinoamericana” que 
aqui se presenta. 

El Instituto aspira, por medio de esta publicaci6n, dar a conocer mas 
ampliamente en la regibn, 10s resultados de 10s trabajos de investigacih ejecutados 
por nuestros investigadores ylo sus colaboradores. 



Aunque la idea inicial es dar cabida hicamente 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 dependeri de la aceptacih y 
retro-alimentacih recibida de parte de la comunidad a la cual esta dirigida: 
forjadores de politicas relativas al recurso agua, investigadores afines a la 
problemitica del recurso, organizaciones e individuos involucrados, en una u otra 
forma, en aspectos tkcnicos, institucionales, econ6micos y sociales del manejo del 
agua, particularmente a la regi6n latina pero en general a nivel global. 

Para sus comentarios, en espafiol o inglks, puede comunicarse a cualquiera 
de las 2 direcciones que aparecen en el reverso de esta publicaci6n. 

Atentamente 

Carlos Garcks-Restrepo 
Jefe del Programa IWMI-Mkxico 
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PROLOGO 

En la medida que 10s centros urbanos se desarrollan a un ritmo acelerado, su 
demanda de agua compite con otros sectores que histbricamente han aprovechado 
las aguas sin restricci6n. En las cuencas hidrogrificas de recursos hidricos 
limitados, el suministro de agua a las zonas urbanas (incluyendo 10s usos 
residenciales, dombticos, comerciales e industriales) necesariamente restringe 
otros usos, especificamente el agricola y el ambiental. Ademb, cuando el us0 
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. 

En la actualidad, en Mbxico se esti 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 
Mkxico, en la cual se encuentra uno de 10s principales polos de desarrollo, que 
es la ciudad de Monterrey, ademiis de una zona de riego muy importante del pais 
en produccih 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 disponibilidad del recurso 
agua en la cuenca, se decidio construir la presa Solidaridad El Cuchillo para 
complementar el abastecimeinto de agua a dicho centro de poblaci6n; esto trajo 
consigo una disminucidn de 10s vol6menes captados en la presa Marte R. Gbmez, 
10s cuales son utilizados en el distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan, esta 
situaci6n ha generado restricciones en la disponibilidad del agua en dicho distrito 
de riego. 

Por 10s antecedentes mencionados, el Instituto Internacional del Manejo del Agua 
a trives de sus investigadores en Mkxico, decidio estudiar la problemhtica 
mencionada; ya que este tipo de casos son de inter& para el Instituto, debido a el 
caricter integral del manejo de cuencas que en la actulidad se tiene como politica 
de estudio en el IWMI. 
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Igualmente, es de inter& general para planificadores de recursos hidricos ya que 
trata el terna de la competencia intersectorial por el agua - en este caso el us0 
agricola vs el us0 domkstico. Esta situaci6n es cada dia mas c o m ~ n  encontrarla, 
no solo en la Repfiblica Mexicana sino tambikn en muchos otros paises alrededor 
del mundo 

Los autores nos presentan las bondades de un modelo particular de simulaci6n 
hidrol6gica que les permite sugerir algunas recomendaciones concretas con miras 
a aliviar esta situacih particular. Como siempre invitamos a 10s lectores a 
enviarnos sus comentarios 

Carlos Gar&-Restrepo 
Jefe de IWMLM6Xico 
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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 us0 urbano-industrial. Esto ha 
sucedido en la ciudad de Monterrey y su zona conurbada en el estado de Nuevo 
Le6n; lo que ocasion6 que se construyera la presa Solidaridad El CuchilIo sobre 
el rio San Juan para complementar el suministro de agua a dicha cuidad. Con la 
construcci6n de dicha presa se disminuyeron 10s volhmenes aportados a la presa 
Marte R. G6mez, principal fuente de abastecimiento para el Distrito de Riego 026 
Bajo Rio San Juan en el estado de Tamaulipas y por consiguiente una menor 
disponibilidad del recurso agua para 10s usuarios de dicho distrito de riego. 

Bajo esta nueva situacibn, se sirnu16 el funcionamiento dei sistema hidrol6gico 
del rio San Juan, con el fin de estudiar el impacto de la presa Solidaridad El 
Cuchillo en el Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan, mediante la comparaci6n 
de escenarios antes y despu6s de la construcci6n de dicha presa. Los resultados 
obtenidos en las diferentes simulaciones indican que para el escenario en el cual 
el impacto es menor, el abastecimiento a1 Distrito de Riego 026 Bajo Rlo San Juan 
con una demanda de 440*10 m , se satisface en el 75 y 60% de 10s aiios con un 
caudal de extracci6n de 2.5 y 5.0 m3/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 10s afios de acuerdo a 10s caudales de extracci6n 
mencionados. En el escenario menos favorecido se tiene que, para una demanda 
de 545*106 m3 en el Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan se satisface en un 
52 y 42% de 10s aiios con 10s mismos caudales de extracci6n en la presa 
Solidaridad El Cuchillo de 2.5 y 5.0 m3/s para la ciudad de Monterrey, 
satisfaciindose su abastecimiento en 72 y 68% de 10s aiios respectivamente 
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INTRODUCCION 

En la regibn Noreste de MCxico se tienen sistemas hidrol6gicos muy importantes para la 
economia del pais; uno de ellos, es el sistema del rio San Juan, el cual se ubica en 10s estados 
de Coahuila, Nuevo Lebn y Tamaulipas. En este sistema, sobre el rio San Juan se tienen 
construidas dos presas de almacenamiento principales: Solidaridad El Cuchillo (SEC) 
construida en el periodo de 1990 a 1994 y Marte R. Gbmez (MRG) cuyos almacenamientos 
se utilizan, la primera para complementar el suministro de agua potable para us0 urbano e 
industrial de la ciudad de Monterrey y del Distrito de Riego 031 Las Lajas (DR 031 LI) en 
Nuevo Le6n y ambas para el suministro de agua para riego del Distrito de Riego 026 Bajo 
Rio San Juan (DR 026 BRSJ) en Tamaulipas. 
En Nuevo Leon, la zona metropolitana de Monterrey, integrada con la conurbaci6n de siete 
municipios con 3.4 millones de habitantes actuales y el importante desenvolvimiento 
econ6mico que se tiene, genera una demanda de agua de alrededor de 12 m’ls; y s e g h  la 
poblacibn esperada para el aiio 2000 se estima seri de 4.5 a 5.4 millones de habitantes con 
una demanda de agua estimada de 17 a 21 m’ls (CNA, 1994 citado por Flores, 1998). 

Objetivos del Estudio 

1. Realizar diferentes simulaciones del sistema hidrolbgico del n’o San Juan, para una serie 
hist6rica de las aportaciones de 69 aiios, en 10s cuales se cuenta con informaci6n para 
analizar el impacto de la extracci6n de agua para us0 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 context0 de las cuencas, el us0 del agua en un sector puede tener impactos sobre otros 
sectores. Sobre todo en cuencas de escasos recmos hidricos, la extracci6n y us0 del recurso 
aguas arriba tiende a restringir 10s usos aguas abajo. De esta manera, es una tarea 
sumamente compleja, la asignacibn del agua a 10s diferentes usos. Frente a la creciente 
demanda por el agua, la competencia inter-sectorial es cada vez t n i s  pronunciada; asi que la 
operaci6n de la infraestructura de suministro se vuelve una funci6n critica. Existen varias 
herramientas para ayudar en la toma de decisiones sobre la asignacibn del recurso, tales 
coin0 10s modelos de simulacibn hidrolbgica, modelos de programaci6n lineal, programacibn 
dinitmica, etc. 
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Manejo de Agua en el Rio San Juan, Mexico 

Desde hace un poco maS de 25 aiios, cuando se desarroll6 el Plan Hidraulico 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. Gbmez no cuenta con suficiente 
capacidad para su regulaci6n y en consecuencia se tenian derrames peri6dicos. Sin embargo, 
no fue hasta 1989 cuando se tom6 la decisi6n de construir dicha presa; pero, el objetivo 
principal del 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 regulacidn del rio San Juan, para reducir 10s 
derrames. 

Desde el inicio de la construcci6n de la presa El Cuchillo se preveian problemas de 
disponibilidad de agua para el distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan; debido a1 volumen que 
se requeriria para el llenado de la presa; sin embargo, esta situaci6n se agrav6 debido a las 
bajas aportaciones del rio San Juan en el sitio de la presa, en el periodo de 1989 a 1996, ya 
que en este tiempo se present6 un period0 de sequia sever0 y prolongado. En efecto, la media 
de las aportaciones en este periodo ha sido de solamente 323.98 106 m3, que es la mitad de la 
media general en 10s 70 aiios de observaciones, tambikn este valor es un 50% menor que la 
mediana en ese mismo periodo de 70 aiios (CNA, 1997). 

Finalmente, la presa SEC inicio su operaci6n a fines de 1993 enviando agua por el acueducto 
China-Monterrey a la ciudad de Monterrey para el abastecimiento a dicha ciudad y a 10s 
municipios conurbados. Este acueducto, tiene actualmente una capacidad de conduccih de 5 
m3/s y ha estado operando con un caudal medio de 1.946 m3/s en el periodo de Enero de 
1994 a Marzo de 1997; adicionahente, tambikn se deriva un pequeiio volumen por el 
acueducto China-Aldamas que lleva agua a las poblaciones rivereiias del rio San Juan; asi 
como tambih abastece al DR 031 Las tajas (CNA, 1997). 

A1 construir la presa SEC, se parti6 del supuesto, que del volumen total extraido a dicha 
presa para us0 urban0 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, incluycndo Unidades de Riego para el Desarrollo Rural 
(URDERALES), y varios de &&os apTovechamientos no tienen concesi6n autorizada para el 
us0 del agua; adicionalmente se ha observado un crecimiento de las superficies beneficiadas 
con riego, no solamente en la ZOM del rio Pesqueria y el arroyo Ayancual, sin0 tambitn en 
la zona baja del mismo rio San Juan (CNA, 1997). 

Desde luego que el increment0 de areas regadas, se ha debido a que las descargas de aguas 
residuales de la zona conurbada de Manterry tambitn han aumentado, conforme ha crecido 
la poblaci6n, el numero de casas bencficiah con agua entubada y el mejoramiento de 10s 
niveles de vida de la poblacibn. No obstante, se considera que parte del aumento de las dreas 
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Francisco Flores Mpez y Christopher A. Scott 

regadas, se debe a las descargas de aguas tratadas que provienen de las derivaciones del 
acueducto China-Monterrey, las cuales ya estan comprometidas con el DR 026 BRSJ. La 
cornpetencia por el us0 del agua del rio San Juan y su afluente el rio Pesqueria, ha generado 
un conflict0 de competencia por el recurso que requiere de acciones tanto de 10s gobiernos 
federales, estatales y de 10s mismos usuarios del agua, para aminorar la problemitica tecnica 
Y social en esta regi6n. 
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Manejo de Agua en el Rio San Juan, M6xico 

DESCRIPCI~N DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El marco natural de la cuenca del rio San Juan comprende 10s estados de Coahuila, Nuevo 
Le6n y Tamaulipas; asi como 10s 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 rio Pesqueria, arroyo Ayancual y rio San Juan (Figura 1). 

La cuenca del rio San Juan tiene una superficie de 32,972 km2 y es el segundo afluente en 
importancia de 10s aportadores mexicanos al rio Bravo. Su confluencia con el rio Bravo 
ocurre a 58 km aguas abajo de la cortina de la presa Internacional Falc6n y 383 km aguas 
arriba de la desembocadura en el golf0 de MCxico. La cuenca se localiza entre 10s paralelos 
24"50' y 2625' de latitud Norte y 10s meridianos 98'45' y lOl"59' de longitud Oeste. Este 
rio es uno de 10s m8s importantes de la regi6n Noreste del pais, abarcando territorio de tres 
estados que son Coahuila con 13,123 km2, Nuevo L e h  con 18,860 km' y Tamaulipas con 
989 km2 (SARH, 1973). Para dar UM idea de las condiciones de precipitaci6n y evaporaci6n 
que hay en la cuenca, en el Cuadro 1 se presentan estos para la estaci6n El 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"OO' 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 semiirida, 
vegetaci6n de estepa, humedad deficiente d en todas las estaciones del aiio; provincia de 
temperatura A' tropical; subprovincia de temperatura a, concentracih en el verano entre 25 
y 34%. Comprende UM extensi6n de 85,901 ha dominadas distribuidas en cinco unidades de 
riego con 5258 usuarios. Las obras hidraulicas 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 225.4 km y 848.9 km de canales laterales abastecen a1 distrito de riego y UM 
red de drenaje de 1229.7 km (CNA, 1992). Este estudio considera linicamente las 
superficies regadas por gravedad con aguas provenientes de la presa MRG, lo cual incluye a 
las unidades I, I1 y 111 del DR 026 BRSJ, con UM superficie dominada de 75,049 ha. Las 
restantes unidades utilizan agua del rio Bravo, las cuales se han eliminado de este anilisis, ya 
que su fuente de abastecimiento no pertenece al sistema del rio San Juan. 

El Distrito de Riego 031 Las Lajas, se localiza en el estado de Nuevo Le6n ubicado a una 
latitud de 25'47' Norte y una"Plongitud 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, ademis de una red de canales principales de 16.7 km y 31.5 km de canales 
laterales, asi como, una red de drenaje de 19.9 km y 82.9 km de caminos (CNA, 1992). 
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Para realizar la simulaci6n del sistema se han generado ocho escenarios, siendo las variables 
a modificarse las siguientes: El volumen de extracci6n para la ciudad de Monterrey, el 
volumen de extracci6n para las poblaciones ribereiias del rio San Juan, el volumen de 
extracci6n 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 10s modelos se presentan resumidos en el Cuadro 4 
con sus respectivos valores. 

modelo de optimizaci6n para las condiciones hidrol6gicas del rio San Juan para antes de la 
construcci6n de la presa SEC; asi mismo, el volumen de 436.78*106 m’ corresponde a un 
modelo de optimizaci6n para la condici6n hidrol6gica despuCs de la construcci6n de la presa 
SEC; dichos modelos de optimizacicin se obtuvieron del trabajo realizado por Flores, 1998. 
Los modelos de optimizaci6n tienen como funci6n objetivo maximizar el beneficio net0 de 
10s productores del DR 026 BRSJ, sujeto a restricciones de: superficie del distrito, 
disponibilidad de volumen, superficies minimas y miximas por cultivos, capacidad de 
extraccicin de la obra de toma, capacidad de conducci6n de canales, etc. De una manera muy 
general, se creo un modelo de programacicin lineal que maximiza el beneficio net0 de 10s 
productores del distrito, para las condiciones hidrol6gicas que se tenian en la cuenca antes de 
la construccicin de presa SEC. A partir de dicho modelo fue que se obtuvieron las demandas 
de agua para el DR 026 BRSJ, para 10s modelos 1 a 4 como se observa en el cuadro 4. Una 
vez que se tuvo construida la presa SEC y bajo esta nueva situaci6n hidrol6gica que se tiene 
en la cuenca del rio San Juan, se desarroll6 un nuevo modelo para maximizar el beneficio 
net0 de 10s mismos productores, s610 que ahora bajo esta nueva situaci6n de las aportaciones 
y a partir del cual se obtuvieron las demandas para 10s modelos 5 a 8 (ver cuadro 4). Por otro 
lado la demanda de 24*106 m3 para el DR 031 LJ es de acuerdo a UM asignacicin anual fija 
que se tiene acordada. 

Cuadro 3 Variables empleadas en modelos de simulaci6n 

Variables Abreviatura 
Ac. Mty 

Ac. Aldamas 
UR Pesquerla 
DR 026 BRSJ 

Extracciones pot acueducto para la ciudad de Monterrey 
Extracciones par acueducto para poblaciones ribereiias del rlo San Juan 
Extracciones por unidades de riego del ria Pesquerla y arroyo Ayancual 
Demandas del DR 026 BRSl 

~~~ 

COnEtanteS 
Volumen asinnado al DR 031 LJ DR031 LI - 
Extracciones por unidades de riego en el ria San Juan UR RSJ 
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El almacenamiento final en la presa SEC de acuerdo a la mediana, es de 636*106 m’ y 
548*106 my para ambos modelos respectivamente, ver Figura 7. 

Analizando 10s modelos 5 Y 6 10s cuales son idtnticos a 10s modelos 1 y 2, unicamente lo que 
varia en ambos es la demanda para el DR 026 BRSJ, ya que para 10s modelos 1 y 2 es en 
base a la demanda optimizada para una situacibn hidrolbgica antes de la construccicin de la 
presa SEC y para el 5 y 6 esta basada en la situacicin hidrol6gica para desputs de la presa 
SEC, tambitn 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*106 m3 que es igual a la demanda, como se puede observar en la figura 8. De igual 
manera que 10s modelos anteriores, no se satisface la demanda en ningin afio de las ZOMS de 
riego del rio Pesquerfa y arroyo Ayancual, la mediana de las extracciones para 10s modelos 5 
y 6 es de 11 1 y 142*106 m’, ver figura 9. 

Respecto a 10s volfimenes extraidos para la ciudad de Monterrey, tenemos que de acuerdo a1 
modelo de simulacibn, de 10s 69 aiios simulados en 62 (90%) y 50 (72%) aiios se cubren las 
demandas para 10s modelos 5 y 6 respectivamente, con una mediana igual a1 valor de la 
demanda (79 y 158*106 m3 respectivamente), como se puede observar en la figura 10. En 
cuanto a 10s almacenamientos finales en la presa SEC, tenemos que esta se llena a su 
capacidad maxima (Nivel de aguas miximas ordinarias) en 16 y 8 aiios, para ambos modelos 
respectivamente y se vacia completamente (Nivel de aguas minimas) en 1 y 4 ocasiones 
respectivamente. La mediana del almacenamiento es de 822 y 612*106 m’ para ambos 
modelos, ver figura 11. Cabe destacar que la diferienCia.de la demanda entre 10s modelos 1 y 
2 con 10s modelos 5 y 6 es de 109*106 my. 

En 10s modelos 3 y 4, a 10s cuales se les ha eliminado la demanda por las unidades de riego 
del rfo Pesqueria y arroyo Ayancual, tenemos que en 43 y 37 aiios (62 y 54% de 10s aiios 
respectivamente) se cubre la demanda para el DR 026 BRSJ, con una mediana de 545*106 my 
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 55 y 49 aiios (80 y 7 1 % de 10s 
aiios respectivamente) de 10s 69 simulados; la mediana es igual a la demanda (79 y 158*106 
my), ver figura 13. El almacenamiento en la presa SEC presenta una mediana de 686 y 
620*106 my para 10s modelos 3 y 4 respectivamente; la presa se llena en 11 y 10 aiios al nivel 
de aguas miximas ordinarias y en 2 y 4 aiios se vacia a1 nivel de aguas minim0 para ambos 
modelos, 3 y 4 respectivamente, ver figura 14. 

Los dos liltimos modelos (7 y 8) como se puede observar en el cuadro 4, son 10s modelos con 
el menor volumen demandado, esto implica que se satisfacen en mayor n h e r o  las 
demandas; por ejemplo, para el caso de el DR 026 BRSJ se tiene que el modelo de 
simulacicin cubre en 52 y 42 aiios (75 y 61% de 10s afios) de 10s 69 aiios simulados, las 
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demandas para dicho distrito de riego, con una mediana de las extracciones de 437*106 m’ 
para ambos modelos respectivamente y que es igual a1 volumen demandado (ver figura 15). 

El abastecimiento a la ciudad de Monterrey se asegura en el 90 y 84% de 10s aiios con una 
mediana igual a la demanda (79 y 158*106 m3 para 10s modelos 7 y 8 respectivamente) en 
ambos modelos como se observa en la figura 16. La presa SEC se llena en 18 y 14 afios de 
10s simulados (26 y 20%) al Nivel de aguas miximas ordinarias y llega a1 nivel de aguas 
minimo en 1 y 2 ocasiones para ambos modelos respectivamente en 10s 69 afios de simulaci6n 
(ver figura 17). 
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Resumiendo 10s resultados presentados, tenemos que el abastecimiento a la ciudad de 
Monterrey se realiza en un 72 y 68% de 10s aiios para 10s modelos 1 y 2 respectivamente; 
siendo estos modelos 10s de mayor volumen demandado con una demanda total en todo el 
sistema hidrol6gico del rio San Juan de 923 y 1004*106 m3 anuales. Para el caso de 10s 
modelos 7 y 8 10s cuales presentan la menor demanda de volumen, se tiene que en el 90 y 
84% de 10s aiios respectivamente se satisface la demanda a la ciudad de Monterrey; la 
demanda del sistema es de 582 y 663*106 m3 anuales. Con respecto a1 acueducto Aldamas en 
todos 10s modelos hay una tendencia muy bien definida; en 10s primeros 4 aiios (1927-30) de 
la simulaci6nn, no se satisface la demanda por completo, aunque cabe seiialar que dicha 
demanda es cubierta en un 80% en el aiio d s  critic0 de 10s primeros 4. Una segunda etapa 
critica en el abastecimiento se observa entre 10s ailos 1950 y 1968 de la simulaci6n; en este 
periodo hay aiios en 10s cuales las extracciones son muy bajas y otros en 10s cuales la 
demanda se satisface al 100% y por Clltimo un tercer periodo en donde tambitn hay 
problemas en el suministro el cual corresponde a 10s liltimos 5 aiios de la simulacih. En 10s 
restantes aiios se satisface la demanda por completo. 

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 satisfacci6n de las demandas del DR 026 BRSJ, ya que para 
10s modelos 1 y 2 la demanda es satisfecha en el 52 y 39% de 10s aiios y en 10s modelos 7 y 8 
se satisface la demanda en el 75 y 61% de 10s aiios. La demanda de 10s modelos 1 y 2 es de 
545*106 m3 anuales y de 10s modelos 7 y 8 es de 437*106 m3 anuales. El DR 031 LI y las 
unidades de riego que hay en las mirgenes del rio San Juan, cerca de el vaso de la presa 
MRG, tienen el mismo comportamiento de dtficit que presenta el acueducto Aldamas; 
presentindose 10s mismo tres periodos en 10s cuales no se asegura el abastecimiento a las 
fuentes de demanda. 

Si se consideran 10s modelos 1,  2, 5 y 6 10s cuales contemplan a las unidades de riego del rio 
Pesquerfa y arroyo Ayancual como una fuente de demanda la cual hay que satisfacer, 
tenemos que 10s resultados de las simulaciones arrojan, que dichas demandas no pueden ser 
satisfechas en ninguno de 10s aiios de cada uno de 10s modelos, alin asegurando que retorna el 
60% del volumen extraido en la presa SEC hacia la presa MRG. En 10s modelos 3, 4, 7 y 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 vol6menes demandados; por lo que se considera que 
son satisfechas las demandas de estas. Cabria destacar que estos modelos se les ha 
considerado que son 10s mis realistas, ya que dadas las condiciones actuales en las cuales 
funciona el sistema del rio San Juan, dichos modelos simulan de una mejor manera, la forma 
en la cual se esta operando el sistema. 

Con respecto a 10s almacenamientos en la presa MRG, para el modelo 2 que presenta la 
mayor demanda, tenemos que en el 6% de 10s aiios la presa se llena completamente y en el 
17% de 10s aiios se seca con una mediana del almacenamiento de 101*10 m , ver figura 18. 6 3  
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Para el modelo 7 el cual tiene la menor demanda de 10s ocho modelos tenemos que en el 9% 
de 10s aiios se llena la presa MRG y en el 12% de 10s aiios se seca, con una mediana de 
381*106 m' ver figura 19; estos modelos son 10s de mayor y menor volumen demandado 
respectivamente . 

Un aspect0 muy importante del sistema hidriulico del rio San Juan que no hemos 
mencionado, son las evaporaciones en ambas presas, ya que dadas las condiciones 
climatol6gicas 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 plat0 extendido con una 
gran superficie inundada y poca profundidad. Considerando a 10s modelos 2 y 7 10s cuaIes 
son 10s extremos en cuanto a demandas totales, tenemos que para la presa MRG la mediana 

026 BRSJ) para ambos modelos respectivamente; para la presa SEC la mediana de las 
evaporaciones es de 53 y 120*106 m3 (equivalentes a1 32 y 143% de las demandas para la 
ciudad de Monterrey y el acueducto Aldamas) tambikn para ambos modelos 2 y 7 
respectivamente. Como se puede observar, dichos volhenes son considerables, 
principalmente en el modelo 7 para la presa SEC, donde las evaporaciones son mayores en 
un 43 % a las extracciones. Los parAmetros 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 
et otro 50% la realiza la presa MRG, esto fundamentado en el an6lisis estadistico de las 
aportaciones realizado anteriormente, en el cual la estacib El Cuchillo contribuye con el 
77% y Los Herreras con el restante 23% a1 volumen que llegaba a la presa MRG, para antes 
de la construccidn de la presa SEC. 

de las evaporaciones es de 38 y 107*10 6 3  m (equivalentes a1 7 y 25% de las demandas del DR 

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 la demanda en 1 i . 
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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 extracci6n de 2.5 m’/s; siendo este, el caudal de operaci6n 
actual. Si llegara el caudal de extraccih a 5 m’ls; y con la misma demanda se considera que 
8 afms son satisfechos de cada 10. Esta incertidumbre para satisfacer Ias necesidades de las 
fuentes de demanda en la presa SEC, es debida, en gran medida a la aleatoriedad de las 
aportaciones como 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 vollimenes 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 a1 distrito y considerando a1 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 tambih es debida en gran 
medida a la aleatoriedad de las aportaciones como se ha podido mostrar, aunque para esre 
caso, tiene gran influencia la presa SEC como se mencion6 anteriormente. Debido a la 
reduccion de 10s voldmenes disponibles para el DR 026 BRSJ, esto se traduce en una 
reducci6n de la superficie sembrada menor a las 56,500 ha, que sugiere el modelo de 
optimizaci6n para el escenario despues de la construcci6n de la presa SEC, y con esto, 
aumentar la confiabilidad de que se satisfacerii 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 considerable y bajo el supuesto que su extracci6n se realizari con 
la captaci6n natural de la subcuenca del rio Pesqueria y el 60% del volumen extraido a la 
presa SEC, no se satisfaceria dicha demanda en ningh 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. Considerando el 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 captacibn natural de la subcuenca del rio Pesqueria, sus 
afluentes y las descargas de aguas residuales de Monterrey que no son aprovechadas, ademis 
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 W, ya que presentan una 
demanda de agua much0 menor a las d e d s  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, tambih tienen una gran aleatoriedad a lo 
largo de 10s afios simulados como se ha podido observar; presentindose periodos de aiios en 
10s cuales se tienen almacenamientos considerables y otros periodos en 10s cuales 10s 
almacenamientos son muy bajos. Esto debido fundamentalmente a la distribuci6n de las 
aportaciones, que como ya se mencion6 anteriormente son muy irregulares. 

Las evaporaciones en ambas presas estin jugando un papel muy importante en 10s modelos de 
simulaci6n, principalmente en la presa SEC, en donde se tienen vol6menes evaporados 
iguales o incluso mayores a las extracciones, como se demostr6 en el modelo 7; en el cud 
las evaporaciones son un 43% mayores a las extracciones de dicha presa. Es importante 
preguntarse, iQd tan necesario o conveniente resulta tener considerables vol6menes 
almacenados en la presa SEC?, ya que esta situaci6n ocasiona que se tenga un dCficit en la 
demanda aguas abajo, o 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 10s 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 mis del 
mercado, el cual hay que pagar por hacer us0 de este. 

El plantamiento muy general que se propone es que 10s usuarios en la ciudad de Monterrey 
paguen por hacer us0 del agua en la ciudad, dicho pago debe cubrir: 

El equivalente al volumen que se deja de utilizar en el DR 026 BRSJ y por 
consiguiente, el beneficio net0 que dejan de percibir 10s usuarios de este 
distrito; 
Los costos de conducci6n a Monterrey (bombeo, operaci6n y mantenimiento 
del acueducto); 
La potabilizaci6n, conducci6n, operacibn, mantenimiento y conservaci6n de las 
redes de distribucibn en el suministro del agua en la ciudad de Monterrey, y por 
Cltimo, 
Los costos que implica tratar las aguas residuales para dejarlas en condiciones 
para utilizarse nuevamente en el DR 026 BRSJ. 

Esto 6ltimo que se menciona, implica que se debe asegurar que dichas aguas residuales que 
estin'desalojando en la ciudad de Monterrey lleguen a la presa MRG, para aminorar la 
reducci6n de 10s vol6menes disponibles en el DR 026 BRSJ, y por otro lado tambikn, al 
disminuir 10s vollimenes retenidos en la presa SEC, se disminuye el pago a realizar por parte 
de 10s usuarios en la ciudad de Monterrey. 

El valor del volumen de agua reducido que seria pagado por la ciudad de Monterrey, se 
distribuiria entre 10s mMulog y la CNA de acuerdo a una proporcidn determinada, en base a 
un previo entendimiento entre ellos. La parte que le corresponderia a 10s usuarios se 
repartiria entre ellos, de acuerdo a sus derechos de agua autorizados. 

Resumiendo, la idea es que se pague a 10s usuarios del DR 026 BRSJ lo que e s t h  dejando de 
percibir en thninos  de beneficio neto, y para aminorar este pago, tratar las aguas residuales 
y asegurarse que estas retomen por el rio Pesqueria a la presa MRG para ser utilizadas 
nuevamente en el distrito de riego. 

Hacer un us0 mis eficiente del agua en el DR 026 BRSJ, para que 10s usuarios de dicho 
distrito reduzcan el impact0 de la presa SEC. Dicho us0 e se puede realizar mediante 
la aplicaci6n de tecnologias de manejo y us0 del agua y rra; como revestimiento de 
canales, mejoras de estmctUras de control y distribuci6n del agua y en la parcela: nivelacibn 
de tierras, reducci6n de longitud de surcos y melgas, etc. 
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par tlltimo, considerar que tan benefic0 resulta el mantener vollimenes altos almacenados en 
la presa SEC, ya que esto implica que van a presentarse volhenes considerables evaporados 
y en 10s cuales muchas veces van a ser mayores a 10s extraidos. 
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