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Resumen. El manejo sustentable de los recursos hidrolégicos de la cuenca del ric San Juan es pricritario para el
desarrollo regional del nordeste de México, En este trabajo se cuanlificaron las superficies agricolas con riego y s
predijeran las caudales necesarios para irrigar la superficie bajo res diferentes escenarios de precipitacién, como una
forma de inventariar la necesidad de agua por el sector agricola. La superficle agricola total ascendid a 172 000 ha,
los cultivos mas comunes fueron el maiz, el sorgo y los cilricos. Los caudales de agua necesarios para irrigar la
superficie agricola se aproximaron a 1 319, 1 668y 188 mm” afio”! cuando se presentan precipitaciones con un 50,
20 y 60% de ocurrencia en la cuenca del rio San Juan. La agricultura bajo riego contribuye a disminuir el gasto,
conllevar una mayor extraccion de agua de los rios para salisfacer los usos consuntivos de los cultives cuando
existen sequias Se enfatiza la necesidad de implementar practicas de manejo sustentable de recursos hidrolagicos
como una alternativa para amortiguar los cambios potenciales en |as superficies agricolas,

Palabras clave: Uso consuntivo, precipitaciones, probabilidades, distribucion gamma, nordeste de México.

Characterization of agricultural areas and irrigation
volumes in the San Juan river basin, Mexico

Abstract. The susiainable management of hydrological resources in the San Juan river basin is top-priority for the
regional development of Northeastern Mexico. This research report quantified irfigated agricuttural areas, and water
volumes required for irfigation were predicted under three rainfall scenarios, as an approach te build an inventory of
water requirements by the farming sector. The total agricultural area amounted 172 893 hectares, the commonest
crops being corn, sorghum and citric fruits. Water volumes required for irrigation approximated 1 318, 1 688 and 188
mm3 year-1 under probability of rainfall occurrence scenarios of 50, 20 and 80% the San Juan river basin. [rrigation
agriculiure contributes to reduce expenses, |eads to a higher water exiraction from rivers to satisfy farming
consumption when drought periods occur. The need to implement sustainable hydrological resource management
practices is stressed, as an alternative {o amelicrale potential changes in agricultural areas,

Key words: Consumption, rainfall, fikelihood, gamma distrioution, Mortheastern Mexico

INTRODUCCION

El agua es un recurso limitante para el de-
samollo regional del nordeste de México.
Aungue la cuenca del ric San Juan presenta
una probleméatica compleja en relacién con el
mangjo sustentable de sus recursos hidro-
légicos, en la que se incluyen problemas entre
usuarios, entre usos y entre entidades politicas
(SARH-CNA, 1994), no se ha cuantificado
en detalle la necesidad existente de agua.
Los usos actuales incluyen principalmente los
sectores municipal (domeéstico, industrial, co-

mercial}, agricola y ambiental.

En la cuenca del rio San Juan, donde se
ubican dos metrdpolis importantes, Saltillo y
Montemrey, el sector municipal utiliza actual-
mente 415 mm® afio”’, cuya poblacién aproxi-
mada alcanza 5 millones de habitantes (INEGI,
1998). La poblacion tendera a incrementar
hasta 8.4 millones de habitantes para el afo
2045, segun tendencias estimadas con
informacién de Conapo (1998); para el 2020,
se requerira un gasto préximo a los 890 mm®
afio” (Névar, 1999).
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La vegetacion riparia forma un corredor de
alta diversidad biologica y la cuenca del rio
San Juan posee una longitud de cauces con
corrientes perennes o intermitentes de 1 575
km con un area de vegetacidn riparia de
5 900 ha (Guerra y Navar, 1999). Esta comu-
nidad vegetal se encuentra en un estado de
transicion importante por la eliminacién
de especies consideradas freatofitas y la
aparicion de xerofitas, resultante probable-
mente debido a los cambios detectados en
los gastos de los rios. La comunidad vegetal,
con una tasa franspirativa promedio de
2 m afio’, necesita aproximadamente de
126 mm® afio”' para su sobrevivencia (Névar,
1998), aungue para mantener su dinamica,
las condiciones de los gastos se deben res-
tablecer completamente a las condiciones
pristinas. La cantidad y calidad de agua in-
dispensable para mantener la dindmica de la
vida acuatica tampoco se ha determinado
cuantitativamente. Existe evidencia de una
estrecha relacion entre |a cantidad y calidad
de las aguas del rio y la estructura de la
diversidad-abundancia de peces (Guerra,
2000; Contreras vy Lozano, 1994) y de insec-
tos acuaticos (Guerra, 2000).

La demanda de agua para uso agricola tam-
poco sé ha cuantificado en defalle en la
cuenca en estudio. Existe informacidn para los
principales distritos de riego, la cual es varia-
ble. Reportes sobre el Bajo San Juan y Las
Lajas indican que se utiliza entre 375 mm’®
afio’ (SARH, 1981) a 540 mm® afio”’ (ERL,
1991: Navar, 1999) para el primero y 4.8 mm’
afio’ (CNA, 1997) para el segundo. Sin
embargo, existen numerosas parcelas a lo
largo de los principales rios de la cuenca que
hacen uso de los caudales presentes. En con-
secuencia, no se ha determinado cuantitativa-
mente la cantidad de agua utilizada por el
seclor agricola en toda la cuenca de este rio,
Esta informacion es clave en el inventaro de
usuarios de agua de la cuenca del rio San
Juan, como un primer paso en la promocion de
la practicas de sustentabilidad de los recursos
hidrolégicos.

El gasto en el rio de la cuenca es altamente
variable en tiempo y en espacio. Periodos
secos se han detectado para los afios cin-
cuenta, principios de los ochenta y toda la
década de los noventa (Navar, 1999). La pre-
sente sequia ha reducido el gasto en el rio San
Juan, llegando hasta registrar cero en algunos
puntos de la cuenca a mediados de 1998, Este
periodo seco, el cual no parece haber termi-
nado (Schmand ef al,, 1998), ha agudizado los
conflictos intemos por las aguas del rio San
Juan. Los almacenamientos de [os embaises
El Cuchillo y Marte R. Gdmez descendieron
hasta sus limites mas bajos desde sus cons-
trucciones, En el distrito 026 o Bajo San Juan
el &rea irmigada se redujo hasta un 20% a prin-
cipios de los afios noventa. Es probable que
las sequias futuras, aunadas al incremento en
la demanda de agua para uso municipal en la
cuenca, podrian comprimir ain mas las su-
perficies irrigadas y estresar igualmente las
relaciones sociales, economicas y politicas
de los usuarios del agua de la cuenca del rio
San Juan,

Los objetivos de este trabajo son: i) determinar
la superficie agricola bajo riego, i) estimar la
cantidad de agua necesaria para imigar esta
superficie a través del uso consuntivo de los
cultivos, jii} determinar escenarios posibles con
precipitaciones cambiantes de la cantidad de
agua utilizada para riego y iv) disculir las
potencialidades de implementar manejo sus-
tentable de recursos hidrolégicos en la cuenca
del rio San Juan del nordeste de México,

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area en estudio

La cuenca del rio San Juan se localiza en el
nordeste de México (Figura 1). Pertenece a la
regidn hidrolégica de los rios Bravo-Conchos y
cubre un drea de drenaje de aproximadamente
33 000 km’, en los estados de Coahuila (40%),
Mueve Lebn (57%) y Tamaulipas (3%). El
sistema hidrico de la cuenca del rio San Juan
tiene su origen en el arroyo La Chueca, el cual

78

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 47, 2002



Caracterizacién de las superficies agricolas y sus voldmenes de irrigacidn en la cuenca del ria San Juan, México

‘03IXa)y 9P 3)S8PIOL [@ US UBN[ UBS ol [ap eduana B | einbi4

AR w—.m.m.—.ﬂ_ S d

ﬂn..l.-ur“...v BYIRE Oy

ofeq, obaly ap cUnsIg

fll 52

450 G

—-ar o3

=00 32

=

Lt 83

78

Invastigaciones Geogrdficas, Boletin 47, 2002



José Névar y Efraln Rodriguez Téllez

corre en direccion sudeste hasta llegar a la
presa Rodrigo Gomez (La Boca) y, de aqui,
continda con el nombre de San Juan (INEGI,
1986) hasta su desembocadura en el rio Bravo
en Camargo, Tamaulipas. El drenaje super-
ficial estd compuesto por los rios Salinas,
Pesqueria, Santa Catarina, San Juan, Ramos
y Pilon. Los rios nacen en la region sud-
occidental de la cuenca, en la Sierra Madre
Oriental, y drenan en una direccion este hacia
el rio Bravo. Las cuencas vecinas son: rio
Bravo hacia el nordeste, el rio Alamo hacia el
norte, el rio San Fernando hacia el sudoeste y
el rio Salado hacia el noroeste.

La cuenca se encuentra dentro de las tres
provincias fisiograficas del estado de Nuevo
Ledm; la Gran Llanura de MNorieamérica, la
Llanura Costera del Golfo Morte y la Sierra
Madre Criental. La parte de la Siera Madre
Oriental se considera como el parteaguas
principal v se localiza en su vertiente sud-
occidental y sudoriental, mientras que en la
parte nororiental y noroccidental su pateaguas
estd definido por lomerics de baja altura
(INEGI, 1978).

La cuenca del rio San Juan posee una
variedad de climas, pero, en general, dominan
los aridos a semidridos; en las veriientes
orientales de la Sierra Madre Oriental dominan
los climas templado himedos (INEGI, 1985).
La precipitacion promedio anual alcanza los
520 mm, de acuerdo con el método antmético,
505 mm con el método de Thiessen y 495 mm
con el método de las isoyetas. La temperatura
promedio anual registra 21°C, aungue pares
de la Siera presentan 16°C. En general, la
siema se considera como la zona de recarga
de acuiferos de la cuenca por sus altas
infiltraciones, caracterizadas por el material
geoldgico, v por los balances hidrolGgicos, los
cuales son los mds positivos del estado de
Muevo Leon (Navar ef al., 1994).

Con respecto a los suelos gque predominan
en la cuenca cabe distinguir: a) Litosoles en
las mesetas de la parte central y occidental

de la cuenca, &) Yermosoles en la region
occidental de la cuenca y ¢) Xerosoles en la
parte arida del sistema hidrolégico. De
acuerdo con los mapas de INEG| de 1978,
los usos primarios del suelo son: i) bosques
nativos bajos, espinosos en sus diferentes
variedades que ocupan un B5% del area
total, i) bosques de coniferas y deciduos,
que abarcan un 6.4% del correspondiente,
en su mayor parte a la Sierra Madre Oriental,
iii} 1a agricultura cubre el 18% de |a superficie
de la cuenca y iv) otros usos, que incluyen
areas urbanas, pastizales inducidos,
bosques secundarios y cuerpos de agua
(Aranda et al., 1998).

Estimacion de la superficie agricola irrigada

Para la eslimacion de la superficie agricola
imigada de la cuenca del rio San Juan se
elabord un mapa con los diferentes cultivos
agricolas, mediante la digitalizacion de |as
cartas de vegetacion y uso del suelo elabora-
das por la Comisién de Estudios del Territorio
Macional en 1978, escala 1; 50 000. La digi-
talizacion se efectud utilizando el programa de
computo Autocad 14 para Windows. Para la
digitalizacién del perimetro de la cuenca se uti-
lizaron cartas de hidrologia superficial escala
1: 250 000 editadas en 1978 por INEGI. Con &
programa de computo Autocad LT para
Windows se procesd la informacion digitalizada
para determinar las areas de los diferentes
fipos de cultivos que conforman la superficie
agricola irigada de la cuenca.

Estimacion del uso consuntivo

El caudal de agua requerido para el riego de
los tres cultivos mas populares de la cuenca
del rio San Juan, maiz, sorgo y citricos, se
estimd a través del uso consuntivo anual de
estos mismas cultivos. Este procedimiento no
considera el tipo de suelo, porque no se cuenta
con informacion sobre los almacenamientos de
agua a fravés de la porosidad y su capacidad
de retencién. El método de Blaney y Criddle,
descrito por Withers y \ipond (1986) fue
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empleado para la estimacion de los usos con-
suntivos. La relacion matematica de este pro-

cedimiento se describe en el siguiente modelo:
U = KF = Zkf
en la que:

L/ = uso consuntivo de agua por la cosecha,

K = coeficiente de “uso consuntiva®,

f = suma de los factores mensuales de uso
consuntivo;

F=("p),

t = temperaturas medias mensuales
p = horas de insolacién mensuales

Los datos hidroclimaticos utilizados en la esti-
macion de los usos consuntivos fueron:

- Temperatura media mensual (Fuente: CNA,
1998).

- La cantidad de horas de insolacion
mensuales se toma de las tablas de Withers y
Vipond (1886), para un promedio de la cuenca
de 26° latitud norte.

Los usos consuntivos se calcularon mensual-
mente para dos etapas de crecimiento de maiz
y sorgo. Para el maiz, el primer periodo fue
determinado desde marzo hasta junio y el
segundo desde agosto hasta noviembre. Para
el sorgo, el primer periodo de crecimiento se
determind de febrero a junic y el segundo
de julio a noviembre, Para los citricos, sdlo se
eliminaron los meses de septiembre y enero.

Estimacion de las precipitaciones con tres
probabilidades de ocurrencia

Para Ia estimacién de las lluvias con las
probabilidades de ocurrencia de 20, 50 y
80% se utilizaron distribuciones probabilis-
ticas. La probabilidad de ccurrencia de una
lluvia se define matematicamente como si-
gue P.(x) = px=X. Es decir, es la probabilidad
de que ocurra |a variable X con una cantidad

igual o menor que x. Por el contrario, la pro-
babilidad de excedencia se estima como
P.(x) = 1-(px=X). Es decir, es |a probabilidad
de que se exceda la variable X en una
cantidad x. Las distribuciones que se proba-
ron fueron la Exponencial, Log normal,
Gamma por momentos, Galton, Valores
extremos, Gamma por maxima verosimilitud
1 y Gamma por maxima verosimilitud 2.

. La distribucion exponencial. La familia
de distribuciones exponenciales pro-
porciona modelos de probabilidad que
son ampliamente utilizados en |a inge-
nieria y las ciencias. Se dice que X
tiene una distribucion exponencial si la
p.d.f de xes;

f(x4) =re™

donde %= 1/xp, xp = promedio aritmético de
%, & = la funcidn inversa del logaritmo natu-
ral. La p.d.f. exponencial es un caso especial
de la expresion de la p.d.f. gamma general,
en la que «w =1 y [} ha sido sustituida por
1/X . La forma integral de esta distribucion se
da en la siguiente ecuacion:

_ pl)=fag=1-¢*
0

. La distribucién lognormal. Una variable
aleatoria no negativa (x) se dice que
tiene una distribucidn lognormal si la
variable Y = In{x) tiene una distribucidn
normal. La pd.f. resultante de Ila
variable lognormal en la que In(x) es
normalmente distribuida con
parametros u y o es:

I ]
e a LUl Ed )
2‘7_[ I

. 1
. frpo)=—=e
J 2o

wy o no son la media y la desviacian
estandar de In(x). Las tablas de la distribu-
cidn nommal se utilizan para estimar las pro-
babilidades o las lluvias con las probabili-
dades de interés, con la transformacion
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logaritmica de las lluvias mensuales.

« La distribucion de Galton. La dis-
tribucion de Galton se aplica comun-
mente a datos asimétricos, usando
un parametro z que se calcula de la
siguiente manera:

, _log(x/g)
log(Gg)

donde: x = datos originales, g = media geo-
meétrica, Gg = desviacion geomeétrica. Poste-
riormente se estima la probabilidad de z o el
valor de z con |a probabilidad estimada para
conocer |la precipitacion con la probabilidad
deseada.

+ La distribucidn de valores extremos
o Gumbel-Fisher-Tippet. La funcién
de densidad de probabilidad para |a
distribucion de valores extremos del
Tipo | es:

o P (e)=efF(x-pla el (x~pYalya

donde: e = la funcién inversa del logaritmo na-
tural, x = la variable aleatoria (precipitacién
mensual), « y [ son parametros de forma
y escala de la distribucién de precipitaciones
mensuales,

" La distribucion Gamma. La funcion
gamma se ajustd por medio del método
de momentos, maxima verosimilitud 1
{(procedimiento de Thom) y maxima ve-
rosimilitud 2 (procedimiento de Green-
wood y Durand). La funcion de densidad
gamma esta dada por:

-4

p.x)=A"x""¢e /Tl) XAn>0

fin) = es la funcion gamma, la cual tiene las si-
guientes propiedades:

Cln) =(n=1} parag=0223
]'{..;, +l)=qnlly) paran=0

)= r["'!g"u'r paran =0
b a

Solucion por el método de momentos:

-y

"
e
i
-
tud|

Solucion por el método de méxima wverosi-
militud 1:

In(x)= Z " In

y=Insr-Ingx

Solucion por el método de maxima verosimi-
litud:

p=InX¥-n¥X
7 = (0. 5000876 + 0 1648852y —0.0544274y° )/
zi = X

donde: In= logaritmo natural, x= es la variable
aleatoria o precipitacion mensual, » ¥ n = para-
metros de forma y escala de la distribucion de
precipitaciones mensuales.

El ajuste de las distribuciones se realizd con
las precipitaciones mensuales estimadas y ob-
servadas de cada una de las 54 estaciones
climaticas de la cuenca. Para esto se aplicaron
las pruebas de chi2 y Kolmogorov-Smimoff
para definir la distribucién de mejor ajuste y
estimar las precipitaciones con las probabili-
dades definidas previamente.

g2
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Estimacion de la cantidad de agua nece-
saria para irrigar la superficie agricola de la
cuenca del rio San Juan

Los valores de precipitacion, estimados por la
distribucién de mejor ajuste, para cada una de
las tres probabilidades (20, 50 y 80% de pro-
babilidad de ocurrencia) se restaron del uso
consuntivo, estimado para cada estacion cli-
mética para cada mes de crecimiento para
cada cultivo. Este valor se promedié entre
estaciones climaticas vecinas a cada unidad
de riego previamente definidas. El promedio se
multiplicé por el area de la unidad de riego
para estimar el caudal de agua necesario para
satisfacer el uso consuntivo. Este procedi-
miento supone que la lluvia mensual se pre-
senta en forma torrencial, caracteristica de
climas semiaridos, y que, por consiguiente, se
requiere de riego continuamente. Esta suposi-
cion es parcial por las altas evaporaciones que
se presentan y reducen los contenidos de agua
de los suelos significativamente en poco
tiempo.

Datos utilizados para los usos consuntivos
y precipitaciones

Los datos utilizados comespondieron a
precipitaciones y temperaturas mensuales,
para estimar las lluvias y sus probabilidades de
ocurrencia, y los usos consuntivos. Los datos
mensuales retienen las tendencias
estacionales de los datos climaticos y a la vez
proveen una fuente de datos adecuada para la
estimacién de parametros de distribuciones
(Ward, 2000). Una vez calculados los usos
consuntivos mensuales, se estimaron los usos
consuntivos totales por afio, por cultivo y por
unidad de riego.

RESULTADOS

La superficie agricola irrigada de la cuenca
del rio San Juan

Se estimd una superficie total de 172 298.74
ha de agricultura de riego a en la cuenca del

rio San Juan, la cual incluye 76 205 ha,
comespondientes a la superficie del distrito de
riego 026 o 'Bajo San Juan'. La superficie
ocupa principalmente los distritos 026, Las
Lajas y Montemarelos-General Teran (Figura
2). Los tipos de cultivos mas comunes que
conforman la superficie agricola irfigada de
la cuenca son: maiz, sorgo y citricos princi-
palmente. En algunas areas los cultivos sue-
len encontrarse asociados con otros tipos de
cultivos, pero predominan los tres mencio-
nados anteriormente. En total, el sorgo cubre
una superficie de 76 527 ha, el maiz
74 168 ha, citricos 15 010.89 ha y otros culti-
vos con 6 592 ha; las superficies por-
centuales respectivas son 44,43, 8y 4%.

Usos consuntivos estimados para las
superficies agricolas irrigadas de la cuenca
del rio San Juan

Los resultados de la estimacion de los usos
consuntivos de los dos ciclos de crecimiento
para los cultivos maiz, sorgo y citricos esti-
mados en 54 estaciones climatologicas ubica-
das dentro de la cuenca del rio San Juan
indicaron que como promedio se utilizan
983.5 mm para regar los ires cultivos. Esta
cantidad sobrepasa las precipitaciones prome-
dio estimadas para cualquiera de las proba-
bilidades seleccionadas.

Para el maiz, el uso consuntivo promedio y su
desviacion estandar oscilaron en 990.7 mm v
46.36 mm, respectivamente. Para el sorgo, el
uso consuntive promedio y Su desviacion
estandar oscilan entre los 1 131 mm y 82 mm,
respectivamente. Para los citricos, el uso
consuntivo promedio y su desviacion estandar
fueron 828 mm y 38 mm, respectivamente.
Las unidades de riego Montemorelos v La
Ciénega presentaron los usos consuntivos
maximos (847 mm) y minimos (760 mm),
respectivamente. Las unidades de riego cerca
de la Sierra Madre Oriental, donde se siem-
bran preferencialmente citricos, presentaron
usos consuntivos menores gue el resto de las
unidades de riego.

Invesfigaciones Geogréficas, Boletin 47, 2002



Josd Ndvar y Efrain Rodriguer Téilez

‘8461 193N 2p uoeizbaa ap sedew ap sepezpbip ‘ueny ueg o BR BaUSND B) Us uplaebll oleq samadng 7 einbiy

W 3t Ly - 00 6 I % o & 02 W or o0 m G2 i it il 0 i A2 ool
| { i i | £
o T T 1 T T 1 ] &l
Ci=Evas
fEtE |
Eria-v il B-Rl-ri-v-1LnER
il e | :
peelei - bl i B | +4 52
Bl sl i TvEm
45 -S0v il 1-[v
ERE | i
Fa-il-eLiszl r-g-{-lval
WagEl  ECai--riem
2 2:ul f-p=lvam Ll 2
ri-al <Ll 1550 ri-l¥el
Glasm reg-2-1sl
. =l
Il
l-Yal
H-l-zm R
e | -l 2
Pl R e
TR HEDe LB T LI D
P
& £2
00 92
=&l 9%
|
|
H Lig 5z

Investigacionas Geogrificas, Bolatin 47, 2002




Caracterizacién de les superficies agricolas y sus voldmenes de irrigacion en la cuenca del rio San Juan, Wéxico

Las temperaturas promedio mas bajas en esta
parte de la cuenca determinan las diferencias
en los usos consuntivos.

Las precipitaciones con tres probabilidades
de ocurrencia

De las ocho distribuciones probadas, la
exponencial y la gamma, que cuentan con
estimacion de parametros por maxima vero-
similitud 1 y maxima verosimilitud 2, presen-
taron el mejor ajuste, con un 60.5%, 63.3% y
62.5% de aceptacidn de Ho, respectiva-
mente. Las otras distribuciones presentaron
un porcentaje de Ho's bajo, menores que
40%. Por su facilidad para estimar parametros,
su rapidez y flexibilidad, la distribucion gamma
con procedimiento de estimacion de para-
metros de méaxima verosimiliiud 1 se utilizd
para realizar |as predicciones de la precipi-
tacion mensual con tres probabilidades: 20, 50
y 80% de ocurrencia. Las precipitaciones
estimadas con estas probabilidades no son
criticas, porque no se encuentran en los
extrernos de las precipitaciones, donde las
probabilidades son muy bajas, y los errores en
la estimacién crecen.

Las precipitaciones estimadas mediante la
distibucion gamma para las tres probabili-
dades (50, 20 y 80% de ocurrencia) en todos
los meses de crecimiento de los culiivos
presentaron promedios y desviaciones estan-
dares de: 271 y 100 mm; 86 y 98 mm y 834
y 232 mm. El sorgo, durante todos los meses
de crecimientc en el afio, registrd precipi-
taciones promedio y desviaciones estandar de:
240y 122 mm; 75 y 47 mm y 224 y 270 mm.
Para los citricos, en todos los meses de cre-
cimiento las precipitaciones promedio y sus
desviaciones estandar fueron de: 233 y
66 mm; 44 y 26 mm y 813 y 213 mm. En
promedio, las precipitaciones estimadas para
el sorgo son mayores que aquellas estimadas
para maiz y citricos. Esto se debe a que el
sorgo se cultivaba en 1978 en zonas climaticas
con las mayores precipitaciones y a que los
tiempos de cultivo son mayores.

La precipitacién promedio, con un 50% de pro-
babilidad de ocurrencia estimada para la época
de crecimiento de los dos ciclos, en el maiz
alcanzé 270 mm, en el sorgo, 239 mm y para
los citricos fue de 233 mm. Estas preci-
pitaciones son bajas, en contraste con las eva-
poraciones registradas en los evaporimetros
de la cuenca y con las necesidades de riego
estimadas a través de los usos consuntivos.

La precipitacion promedio con un 20% de pro-
babilidad de ocurrencia eslimada para la época
de crecimiento para el maiz fue de 86 mm,
para sorgo fue de 75 mm y para citricos, de
44 mm. Estas precipitaciones disminuyen, en
contraste con aguellas estimadas para el 50%
de probabilidad de ocurrencia, sin embargo, se
presentan exclusivamente en cuatro de cada
cinco afios. Estas estimaciones son aproxima-
damente 1/20 las evaporaciones registradas
en los evaporimetros de la cuenca.

La precipitacidn promedio con un 80% de pro-
babilidad de ocurrencia estimada por la distri-
bucién gamma para la época de crecimiento,
para el maiz fue de 834 mm; para el sorgo re-
gistrd 924 vy los citricos, 813 mm. Estas preci-
pitaciones se incrementan en contraste con
aguellas estimadas para el 50 y el 80% de
probabilidad de ocurrencia; sin embargo, éstas
se presentan también exclusivamente en uno
de cada cinco afios. Estas estimaciones son
alin entre 1/2 y 1/3 de las evaporaciones
registradas en los evaporimetros de la cuenca.

Volimenes de agua de irrigacion

Con precipitaciones promedio, con un 50%
de probabilidad de ocurrencia, la cantidad
de agua necesaria para imigar maiz asciende
a 524 mm’, para sorgo a 682 mm® y para
citricos a 112 mm?, con un total de 1 319 mm*
afio”’ (Cuadro 1). El déficit total de agua
de irigacion es mayor que el caudal de
descarga promedio registrado en el rio San
Juan en la estacion Los Aldamas, el cual se
presenta como promedio en 1 160 mm® afig’
(Mavar, 1999).
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Cuadro 1. Los volumenes de agua estimados para satisfacer los requerimientos de imigacion en la superficie
agricola irrigada en la cuenca del rio San Juan, con tres probabilidades de ocurrencia de la lluvia durante el

crecimiento de tres tipos de cultive

Unidad de Riego | 80% de probabilidad 50% de probabilidad 20% de probabilidad
| Maiz Sorgo |Citricos |Maiz | Sorgo |Citnicos | Maiz | Sorge | Citricos
'Agua Blanca [ a4 - ¥ 65 | * ’ 75 > 5
Ch. Indio 54 . & 8.1 " 2 23 ’ %
'R Arizpe — &8 - 0.3 225 z 16 261 " 19
Rinconada I=ar F ™ [ 02 14.0 1 1.0 16.2 = 13
Mina 104 g 0z 209 . 0.7 240 C 0.8
3. Victona 8.2 » 0.0 193 4 0.0 237 " 0.0
5. Catarina 0.2 - X 0.6 i . 0.7 " P
Marin 6.7 . 0.0 231 T 04 306 : 0.1
La Arena L 0.0 283 h 0.0 aT4 X 0.0
Dr. Gonzalez 0 R . = 2.1 v g 27 ; s
Apodaca 16.9 o 0.0 B8 B » 0.e 113.7 e 1.0
Santa Ma La Florena 226 1.6 0.0 80.8 6.5 0.2 105.3 6.7 0, e
Tepehuaje 0.0 0.0 0.0 535 | 47 15.7 0.0 68 250 |
La Ciénega 0.1 » 0.0 0.6 L 1.0 0.8 . 1.4
| Los Herreras 122 1.2 ¥ | B60.1 7.5 " 75.1 9.4 hy
Los Aldamas 4.6 . L] 222 i » 273 ¥ '
Las Enramadas 0.0 » 0.0 45,2 . 1.2 63.0 : 186
Casillas 6.9 ¥ 0.1 24.2 = [¥5] 30.5 * 07
Maontemorelos 0.0 ¥ 0.0 28 L] &60.9 0.0 3 ar.7
Distrito 026 2 724 s - 570.3 " " B50.4 ¥
Fromedio 58 18.8 0.1 276 | 147.2 6.4 31.0 | 2183 10.1
Deswviacion estdndar 6.1 357 0.1 264 | 2821 16.9 340 | 4214 271
Total en la cuenca 112.3 7a.2 0.9 524.1 | 5889.0 84.0 5840 | 873.0 | 1320

* Mo existe cultivo medible en superficie

Los déficits totales de agua para complementar
los requerimientos de imigacion de los cultivos
para el maiz, con lluvias predichas con un 20%
de probabilidad de ucurrencia, ascienden para
el maiz a 682 mm°, para sorgo a 873 mm’
y para citricos a 132 mm®, con un total de
1 688 mm® afio”’ (Cuadro 1). El déficit total
de agua para imigacidn se incrementa en un
36% en con-traste con el caudal de descarga
promedio registrado en el rio San Juan en la
estacion Los Aldamas y hasta 41% en
contraste con el agua requenda cuando se
presentan lluvias con un 50% de probabilidad
de ocurrencia.

Los volumenes totales de agua que com-
plementaran los requerimientos de irrigacian
de los cultivos de maiz, con lluvias predichas
con un 80% de probabilidad de ucurrencla
ascienden para el maiz a 112 mm®, para
el sorgo a 75 mm® y para los c.Flrfcus
0.86 mm®, con un total de 188 mm® aﬁa"
(Cuadro 1} La caniidad de agua para irri-
gacién se reduce en 85% con respecto al
caudal de agua promedio medido en Los
Aldamas, Muevo Ledn. Esta cantidad se
reduce también en 84 y en 89% en coniraste
con los volumenes estimados con lluvias con
probabilidades de ocurrencia del 50 y 80%,
respectivamente.
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En ocasiones, en las unidades de riego de la
cuenca cambian los cultivos por razones de
falta de agua, justificaciones economicas,
etc. Por esta razon, se estimaron los voli-
menes de agua bajo el escenario de qué
pasaria si todos los cultivos anuales fueran
de un solo tipo; maiz o sorgo. Para el caso
de maiz, incluyendo los citricos, el volumen
de agua para toda la cuenca seria de 1 068
mm® afio’, 1 560 mm® afio”, y 114 mm?®
aflo” para precipitaciones presentadas con
el 50, 20 y 80% de ocurrencia, respecti-
vamente. Para el caso de plantar exclusiva-
mente sorgo, incluyendo los citricos en sus
areas correspondientes, el caudal se in-
crementa hasta 1 326 mm® afio”, 1 793 mm®
afio”’ y 207 mm® afio”’ para precipitaciones
estimadas con el 50, 20 y 80% de ocurren-
cia, respectivamente. Los caudales incre-
mentan en 257 mm® afio”’, 233 mm® afic’ y
93 mm® afio’ para las precipitaciones
presentadas con probabilidades de ocurren-
cia de 50, 20 y 80%, respectivamente, en
contraste con el area cultivada con maiz y
citricos. Estos volimenes incrementaron en
22, 20 y 8% en contraste con los volimenes
estimados para condiciones de los tres
cultivos comunes en la cuenca del rio San
Juan.

DISCUSION

En este trabajo se ha afirmado que existen
172 000 ha de superficie irrigada en la
cuenca del rio San Juan. De esta superficie,
el 43% corresponde a maiz, el 34% a sorgo,
el 9% a citricos v la restante, a otros cultivos.
La mayoria de las parcelas con riego se
identificaron cerca de los principales rios de
la cuenca (Figura 2}, lo que permite mostrar
la validez de la suposicion de gque éstas
extraen el agua del sistema hidrico para
complementar los usos consuntivos de los
cultivos.

Los caudales totales necesarios para
irrigar toda esta superficie se aproximan a
1 319 mm’ afio”’, cuando las precipitaciones

que se presentan tienen un 50% de proba-
bilidad de ocurrencia. Este caudal se compa-
ra con el gasto promedio del rio San Juan
medido en la estacion Los Aldamas.
En épocas de sequia, cuando se presentan
precipitaciones mensuales por debajo del
promedio, con un 20% de probabilidad de
ocurrencia, se requieren 1 688 mm® afio”
para irrigar toda la superficie agricola. Las
sequias tienden a disminuir aiin mas el gasto
del rio San Juan, al aumentar el caudal
extraido en un 28% con respecto al gasto
obtenido durante la presencia de condi-
ciones hidrologicas normales. Como conse-
cuencia, el gasto de |os rios se ve disminuido
¥, Bn ocasiones, no corre agua por efecios
de las sobre extracciones y por la presencia
de sequias. De esta manera, y parcialmente
por esta practica, se reducen los almace-
namientos de las presas (Marie R. Gomez y
El Cuchillo). Es decir, en tiempos de sequias
la agricultura extrae el agua remanente de
los rios y ésta no alcanza a satisfacer toda la
superficie irrigada.

El nordesie de Meéxico esta expuesto a
sequias de diferentes magnitudes tanto en
tiempo come en espacio. Reportes de orga-
nizaciones internacionales (UNESCO,1899;
IPCC, 2001) han sefialado que la disponi-
bilidad de agua para safisfacer las necesi-
dades humanas serd mas varable en el
futuro, sobre todo en paises susceplibles a
las sequias recurrentes y severas, y con cre-
cimientos poblacionales importantes. México,
por su posicion geografica, se encuentra
dentro de las latitudes de los grandes desier-
tos y el norte se ha caracterizado por estas
variaciones climéaticas desde que se tiene
registro del hidroclima. Estas variaciones re-
percuten en la superficies agricolas irrigadas.
En el distrito de riego Bajo San Juan las
superficies agricolas se han reducido hasta
un 20% en la década de los afios noventa
(Figura 3; Navar, 2000) ¥ en el Bajo rio
Bravo las superficies irrigadas también han
estado disminuyendo notoriamente (Mawvar,
2000; Schmandt ef al.,, 2000), de tal manera
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gue, para el ciclo 2001-2002, se tiene pro-
gramado no sembrar superficies irrigadas
(El Norte, 22/01/2001).

Simulaciones sobre escenarios futuros de la
superficie irrigada del 026 o Bajo San Juan y
del 025 o Bajo rio Bravo con presencia de
sequias histdricas y crecimiento en el uso del
agua por la poblacidn demostraron una
consistente reduccion de la superficie agrico-
la, con oscilaciones de hasta en un 65%
para el afio 2045 (Navar, 1989, 2000, 2001)
y &5 posible que esta tendencia sea similar
para toda la superficie bajo rego de |a
cuenca.

Para condiciones himedas, cuando se pre-
sentan precipitaciones con un 80% de
ocurrencia, se extrae muy poco caudal de los
rios (188 mm® afo™). Es decir, ante la pre-
sencia de lluvias importantes, poca cantidad
80000 +
70000
&0000

50000

40000

SUPERFICIE (ha)

30000 +

20000 +

de agua se extrae de |os rios para satisfacer
el uso consuntivo de los cultivos y, como
consecuencia, no se modifican los gastos
sustancialmente.

El caudal de irrigacién promedio estimadeo en
este reporte (1 319 mm’ afio”) hace del
sector agricola &l principal usuario del agua
de la cuenca. El caudal utilizado por el sector
municipal se aproxima a los 415 mm” afio” y
es actualmente tres veces menor que el caudal
utilizado por la agricultura, Sin embargo, para
el afio 2050, la demanda municiFaI por el
agua incrementara hasta 890 mm" afio” y la
proporcidn entre uso agricola/uso municipal se
reducird hasta un factor de 1.5 para condi-
ciones de hidrologia normal. Es posible que |as
presiones ambientales para la conservacion de
los humedales jueguen también un papel
importante dentro de la distribucion del agua
de los rios.

10000 ! ; T
1970 1975 1980

1985

1990 1895 2000

ANO (1971-2001)

Figura 3. Las superficies irrigadas historicamente y su tendencia en el distrito de riego Bajo San Juan.
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La dependencia de la agricultura del riego
hace que su superficie sea sensible a las
variaciones del gasto del rio San Juan. La
poblacidbn humana continuard creciendo
(CONAPO, 1998) y demandando agua de
la cuenca, con la consiguiente repercusion
en la agricultura de riego. Las tendencias a
reducir las dreas agricolas con riego estan
presentandose en muchas paries del mundo
semiarido; norte de Africa, noroeste de la
India, medio Este y China (Gong y Lin, 2000,
Postel, 2000). Por esta razon es indis-
pensable trabajar los conceptos del manejo
sustentable de los recursos hidrolGgicos
propuesto en la cumbre de Rio de Janeiro
sobre Poblacién y Medio Ambiente (UNCED,
1992) a fin de fratar de satisfacer las
necesidades de agua de la poblacion huma-
na, la agricultura y la conservacion de los
ecosistemas acuaticos.

El manejo sustentable de los recursos hidro-
lagicos superficiales de |a cuenca del rio San
Juan es un compromiso multi-sectorial. Exis-
te evidencia de pérdidas de agua en los sis-
temas de distribucidon de la misma en mu-
chas ciudades. La eficiencia de transporte,
conduccidn y distribucién en el sector muni-
cipal va desde un 30 hasta un 60% (CNA,
2000). Reduciendo parcialmente estas pérdi-
das en el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM) se podria irrigar una superficie adi-
cional de 18 000 hasta 55 000 ha. El uso per
capita munic'.i?al. el cual ahora asciende a
290 litros dia™' habitante”'(N&var, 1999), y es
consistente con el promedio general para los
Estados Unidos de MNorteamérica (Soley et
al., 1998). La tasa podria reducirse a niveles
de uso conscientes de la sequia y del eco-
sisterna semiarido que enmarca la cuenca,
recordando que algunas ciudades como
Amman y Lalitpur tienen una tasa per capita
de 40 litros dia” habitante” (Schmitt, 1997).

El volumen de agua promedio mundial nece-
sario para producir una tonelada de grano se
aproxima a 1 000 m*® (Doorembos y Kassam,
1978). En el distrito de riego 026 esta eficien-

cia es baja, 2 800 m* 1mg de grano (N&var
y Flores- Laureano, 2002). Eslo se refleja en
pérdidas de agua nolorias, con una eficien-
cia de aplicacion absoluta fotal del 35%
(SARH, 1981) e incluye pérdidas por trans-
porte, conduccion, aplicacion y uso del agua
por los cultives, Las pérdidas por percolacion
profunda son altas y eéstas van desde un 10
a un 20% (SARH, 1981). El riego por rodado
es el principal sistema de aplicacion del agua
a las parcelas y su eficiencia es de un
30-90%, dependiendo del tipo de cultivo
(Schwab ef al., 1980). El incremento en la
eficiencia en el transporte, aplicacion y uso
por los cultivos hasta un posible 60%, con
canales ademados y tecnologias de riego
mas eficientes, repercutiria en un incremento
de |a superficie irrigada de una superficie de
24 000 ha en la cuenca del rio San Juan. La
reduccion en las laminas de aplicacion en un
50% podria conservar agua para irrigar otra
superficie igual. En esla area se reguieren
mediciones continuas del balance de hume-
dad de los suelos para determinar las can-
tidades y tiempos apropiades de riego, La
forma en que se realiza esta practica con-
vencionalmente, con riegos fijos, es dema-
siado costosa.

Ademas de la escasez de agua en tiempos
de sequia, el uso del agua de los rios se ve
mermado por su contaminacién. A pesar de
la puesta en marcha del plan Monterrey IV,
la contaminacién del agua del rio San Juan
aun sobrepasa el 18% de l2s normas de
calidad del agua para varios usos (Flores y
Mavar, 2002). Por esta razdn, existe la
necesidad de continuar tratando las aguas
municipales, reducir la entrada de conta-
minantes y conservar los humedales para
tratar naturalmente las aguas remanenies de
los rios. De continuar la tendencia observada
en la contaminacidn, se continuara redu-
ciendo la disponibilidad del agua por con-
ceptos de contaminacion. El manejo de em-
balses es también prioritario, es importante
tratar al complejo El Cuchillo-Marte R.
Gomez con programas de opiimizacion de

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 47, 2002



Josd Ndvar y Efrain Rodriguez Téllez

manejo de los almacenamientos y transfe-
rencia de agua en los momentos mas opor-
tunos. La operatividad de estas practicas es
urgente y requiere de la atencion de la
sociedad en general (UNCED, 1992), ya
Postel (2000) enfatizo la necesidad de doblar
la productividad del agua en todos los
sistemas. Es decir, obtener el doble de ser-
vicios: satisfaccion y beneficio por cada
unidad de agua extraida de los rios y
acuiferos, Schmandt et al. (1998, 2000)
sefialaron la necesidad de informar a la
sociedad sobre la problematica del agua
para poder encontrar mecanismos y estrate-
gias para su manejo sustentable.

CONCLUSIONES

En este trabajo se encontrd que la superficie
agricola bajo riego esta demandando un poco
mas de tres veces mas agua que el sector
municipal de la cuenca del rioc San Juan.
Considerando las anomalias climaticas, auna-
das al crecimiento de la pablacion, se preve,
como estd sucediendo, que la superficie
agricola se comprimira, repercutiendo en el
sector agricola. Por esta razén se propone
la necesidad de implementar el manejo sus-
tentable de los recursos hidrolégicos de la
cuenca del rio San Juan, como una altemnativa
viable para amortiguar los impactos negativos
de estos cambios.
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