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Resumen. El manejo sustentable de los recursos hidrológicos de la cuenca del río San Juan es prioritario para el 
desarrollo regional del nordeste de México. En este trabajo se cuantificaron las superficies agrícolas con riego y se 
orediieron los caudales necesarios Dara irriaar la suDerficie baio tres diferentes escenarios de ~reci~i tación. como una . . 
iorna de n.eniar ar a neces dad he agcgpor el secior agr cola -a SJpefc e ao.ico a ioial ascenair5 a 172 OOC r a  
os C J I  \os m i s  commes fueron e ma'z e soreo y los c'ir ros -0s caLoa.es de ag..a necesar.os para Irr gar ia 
s ~ p e r í c  e ag;i-o a se aproximaron a 1 319 1 6@8 ) 18b nim ano' cJanoo se presei'an prec piac ones con .n 5: 
20 y 80% de ocurrencia en la cuenca del río San Juan. La agricultura bajo riego contribuye a disminuir el gasto. 
conllevar una mayor extracción de agua de los ríos para satisfacer los usos consuntivos de los cultivos cuando 
existen sequías Se enfatiza la necesidad de implementar prácticas de manejo sustentable de recursos hidrológicos 
como una alternativa para amortiguar los cambios potenciales en las superficies agrícolas. 
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Characterization of agricultural areas and irrigation 
volumes in the San Juan river basin, Mexico 
Abstract. The sustainable management of hydrological resources in the San Juan river basin is top-priority for the 
regional development af Northeastern Mexico This research report quantified irrigated agricultural areas. and water 
volumes required for irrigation were predicted under three rainfall scenarios, as an approach to build an inventory of 
water requirements by the farming sector. The total agricultural area amounted 172 999 hectares, the commonest 
croos beina corn. sorahum and citric fruits. Water voiumes reauired for irriaation aDDroximated 1 319. 1 688 and 188 . " , , 
mm3 ,par-< -nder prooaot 1) o1 ra nfal OccLrrence scenar os i f  50 20 ana @Oon ine San JJan r .er Dasn rr gai oi, 
agr c. .Jre contr omes io reduce expenses. eads lo a n gner water extract on from rivers io s?t sf, fsrrr no 
cansumption when drought periods occur. The need to implement sustainable hydrological resource management 
practices is stressed. asan alternative to ameliorate potential changes in agricultural areas. 
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INTRODUCCIÓN mercial), agrícola y ambiental 

El agua es un recurso limitante para el de- 
sarrollo regional' del nordeste de México. 
Aunque la cuenca del río San Juan presenta 
una problemática compleja en relación con el 
manejo sustentable de sus recursos hidro- 
lógicos, en la que se incluyen problemas entre 
usuarios, entre usos y entre entidades políticas 
(SARH-CNA, 1994), no se ha cuantificado 
en detalle la necesidad existente de agua. 
Los usos actuales incluyen principalmente los 
sectores municipal (doméstico, industrial, co- 

En la cuenca del río San Juan, donde se 
ubican dos metrópolis importantes, Saltillo y 
Monterrey, el sector municipal utiliza actual- 
mente 415 mm3 año-', cuya población aproxi- 
mada alcanza 5 millones de habitantes (INEGI, 
1999). La población tenderá a incrementar 
hasta 8.4 millones de habitantes para el año 
2045, según tendencias estimadas con 
información de Conapo (1996); para el 2020, 
se requerirá un gasto próximo a los 890 mm3 
 año^' (Návar, 1999). 
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La vegetación riparia forma un corredor de 
alta diversidad biológica y la cuenca del río 
San Juan posee una longitud de cauces con 
corrientes perennes o intermitentes de 1 575 
km con un área de vegetación riparia de 
5 900 ha (Guerra y Návar, 1999). Esta comu- 
nidad vegetal se encuentra en un estado de 
transición importante por la eliminación 
de especies consideradas freatofitas y la 
aparición de xerófitas, resultante probable- 
mente debido a los cambios detectados en 
los gastos de los ríos. La comunidad vegetal, 
con una tasa transpirativa promedio de 
2 m año-'. necesita aproximadamente de 
126 mm3 año-' para su sobrevivencia (Návar, 
1999), aunque para mantener su dinámica. 
las condiciones de los gastos se deben res- 
tablecer completamente a las condiciones 
prístinas. La cantidad y calidad de agua in- 
dispensable para mantener la dinámica de la 
vida acuática tampoco se ha determinado 
cuantitativamente. Existe evidencia de una 
estrecha relación entre la cantidad y calidad 
de las aguas del río y la estructura de la 
diversidad-abundancia de peces (Guerra. 
2000; Contreras y Lozano, 1994) y de insec- 
tos acuáticos (Guerra, 2000). 

La demanda de agua para uso agricola tam- 
poco se ha cuantificado en detalle en la 
cuenca en estudio. Existe información 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 mm3 
año-' (SARH, 1981) a 540 mm3 año-' (ERL, 
1991; Návar, 1999) para el primero y 4.8 mm3 
año-' (CNA, 1997) para el segundo. Sin 
embargo, existen numerosas parcelas a lo 
largo de los principales ríos 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 
sector agrícola en toda la cuenca de este río. 
Esta información es clave en el inventario de 
usuarios de agua de la cuenca del río San 
Juan, como un primer paso en la promoción de 
la prácticas de sustentabilidad de los recursos 
hidrológicos. 

El gasto en el río de la cuenca es altamente 
variable en tiempo y en espacio. Periodos 
secos se han detectado para los años cin- 
cuenta, principios de los ochenta y toda la 
década de los noventa (Návar, 1999). La pre- 
sente sequía ha reducido el gasto en el río San 
Juan, llegando hasta registrar cero en algunos 
puntos de la cuenca a mediados de 1998. Este 
período seco, el cual no parece haber termi- 
nado (Schmand et al., 1998), ha agudizado los 
conflictos internos por las aguas del río San 
Juan. Los almacenamientos de los embalses 
El Cuchillo y Marte R. Gómez descendieron 
hasta sus limites más bajos desde sus cons- 
trucciones. En el distrito 026 o Bajo San Juan 
el área irrigada se redujo hasta un 20% a prin- 
cipios de los años noventa. Es probable que 
las sequias futuras, aunadas al incremento en 
la demanda de agua para uso municipal en la 
cuenca, podrían comprimir aún más las su- 
perficies irrigadas y estresar igualmente las 
relaciones sociales, económicas y políticas 
de los usuarios del agua de la cuenca del río 
San Juan. 

Los objetivos de este trabajo son: i )  determinar 
la superficie agrícola bajo riego, ii) estimar la 
cantidad de agua necesaria para irrigar esta 
superficie a través del uso consuntivo de los 
cultivos, iií) determinar escenarios posibles con 
precipitaciones cambiantes de la cantidad de 
agua utilizada para nego y iv) discutir las 
potencialidades de implementar manejo sus- 
tentable de recursos hidrológicos en la cuenca 
del río San Juan del nordeste de México. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del área en estudio 

La cuenca del río San Juan se localiza en el 
nordeste de México (Figura 1). Pertenece a la 
región hidrológica de los ríos Bravo-Conhos y 
cubre un área de drenaje de aproximadamente 
33 000 km2, en los estados de Coahuila (40%), 
Nuevo León (57%) y Tamaulipas (3%). El 
sistema hídrico de la cuenca del rio San Juan 
tiene su origen en el arroyo La Chueca, el cual 
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corre en dirección sudeste hasta llegar a la 
presa Rodrigo Gómez (La Boca) y, de aquí, 
continúa con el nombre de San Juan (INEGI, 
1986) hasta su desembocadura en el río Bravo 
en Camargo, Tamaulipas. El drenaje super- 
ficial está compuesto por los ríos Salinas, 
Pesquería, Santa Catarina, San Juan, Ramos 
y Pilón. Los ríos nacen en la región sud- 
occidental de la cuenca, en la Sierra Madre 
Oriental, y drenan en una dirección este hacia 
el río Bravo. Las cuencas vecinas son: río 
Bravo hacia el nordeste, el río Alamo hacia el 
norte, el río San Femando hacia el sudoeste y 
el río Salado hacia el noroeste. 

La cuenca se encuentra dentro de las tres 
provincias fisiográficas del estado de Nuevo 
León; la Gran Llanura de Norteamérica, la 
Llanura Costera del Golfo Norte y la Sierra 
Madre Oriental. La parte de la Sierra Madre 
Oriental se considera como el parteaguas 
principal y se localiza en su vertiente sud- 
occidental y sudoriental, mientras que en la 
parte nororiental y noroccidental su parteaguas 
está definido por lomeríos de baja altura 
(INEGI, 1978). 

La cuenca del río San Juan posee una 
variedad de climas, pero, en general, dominan 
los áridos a semiáridos; en las vertientes 
orientales de la Sierra Madre Oriental dominan 
los climas templado húmedos (INEGI. 1995). 
La precipitación promedio anual alcanza los 
520 mm, de acuerdo con el método aritmético, 
505 mm con el método de Thiessen y 495 mrn 
con el método de las isoyetas. La temperatura 
promedio anual registra 2I0C, aunque partes 
de la Sierra presentan 16'C. En general, la 
sierra se considera como la zona de recarga 
de acuiferos de la cuenca por sus altas 
infiltraciones, caracterizadas por el material 
geológico, y por los balances hidrológicos, los 
cuales son los más positivos del estado de 
Nuevo León (Návar et al., 1994). 

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

de la cuenca, b) Yermosoles en la región 
occidental de la cuenca y e) Xerosoles en la 
parte árida del sistema hidrológico. De 
acuerdo con los mapas de INEGl de 1978. 
los usos primarios del suelo son: iJ bosques 
nativos bajos, espinosos en sus diferentes 
variedades que ocupan un 65% del área 
total; ii) bosques de coníferas y deciduos, 
que abarcan un 6.4% del correspondiente, 
en su mayor parte a la Sierra Madre Oriental, 
ii;) la agricultura cubre el 18% de la superficie 
de la cuenca y iv) otros usos, que incluyen 
áreas urbanas, pastizales inducidos, 
bosques secundarios y cuerpos de agua 
(Aranda et al., 1998). 

Estimación de la superficie agrícola imgada 

Para la estimación de la superficie agrícola 
imgada de la cuenca del río San Juan se 
elaboró un mapa con los diferentes cultivos 
agrícolas, mediante la digitalización de las 
cartas de vegetación y uso del suelo elabora- 
das por la Comisión de Estudios del Temtorio 
Nacional en 1978, escala 1: 50 000. La digi- 
talización se efectuó utilizando el programa de 
cómputo Autocad 14 para Windows. Para la 
digitalización del perímetro de la cuenca se Mi- 
lizaron cartas de hidrología superficial escala 
1: 250 000 editadas en 1978 por INEGI. Con el 
programa de cómputo Autocad LT para 
Windows se procesó la información digitalizada 
para determinar las áreas de los diferentes 
tipos de cultivos que conforman la superficie 
agrícola imgada de la cuenca. 

Estimación del uso consuntivo 

El caudal de agua requerido para el riego de 
los tres cultivos más populares de la cuenca 
del río San Juan, maíz, sorgo y cítricos, se 
estimó a través del uso consuntivo anual de 
estos mismos cultivos. Este procedimiento no 
considera el tipo de suelo, porque no se cuenta 
con información sobre los almacenamientos de 
agua a través de la porosidad y su capacidad 
de retención. El método de Blaney y Criddle, 
descrito por Withers y Vipond (1986) fue 
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empleado para la estimación de los usos con- 
suntivos. La relación matemática de este pro- 
cedimiento se describe en el siguiente modelo: 

en la que: 

U = uso consuntivo de agua por la cosecha, 
K =  coeficiente de "uso consuntivo", 
f = suma de los factores mensuales de uso 
consuntivo: 

f = temperaturas medias mensuales 
p = horas de insolación mensuales 

Los datos hidroclimáticos utilizados en la esti- 
mación de los usos consuntivos fueron: 

- Temperatura media mensual (Fuente: CNA, 
1998). 
- La cantidad de horas de insolación 
mensuales se tomó de las tablas de Withers y 
Vipond (1986), para un promedio de la cuenca 
de 26O latitud norte. 

LOS USOS consuntivos se calcularon mensual- 
mente para dos etapas de crecimiento de maiz 
y sorgo. Para el maiz, el primer período fue 
determinado desde mamo hasta junio y el 
segundo desde agosto hasta noviembre. Para 
el sorgo, el primer periodo de crecimiento se 
determinó de febrero a junio y el segundo 
de julio a noviembre. Para los cítricos, sólo se 
eliminaron los meses de septiembre y enero. 

Estimación de las precipitaciones con tres 
probabilidades de ocurrencia 

Para la estimación de las lluvias con las 
probabilidades de ocurrencia de 20, 50 y 
80% se utilizaron distribuciones probabilis- 
ticas. La probabilidad de ocurrencia de una 
lluvia se define matemáticamente como si- 
gue P,(x) = px<X. Es decir, es la probabilidad 
de aue ocurra la 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 la 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 máxima verosimilitud 
1 y Gamma por máxima verosimilitud 2. 

La distribución exponencial. La familia 
de distribuciones exponenciales pro- 
porciona modelos de probabilidad que 
son ampliamente utilizados en la inge- 
niería y las ciencias. Se dice que X 
tiene una distribución exponencial si la 
p . d f  de x es: 

donde h= l l xp ,  xp = promedio aritmético de 
x, e = la función inversa del logaritmo natu- 
ral. La p.d.f. exponencial es un caso especial 
de la expresión de la p.d.f. gamma general, 
en la que a = 1 y p ha sido sustituida por 
l lh . La forma integral de esta distribución se 
da en la siguiente ecuación: 

La distribución lognormal. Una variable 
aleatoria no negativa (x) se dice que 
tiene una distribución lognormal si la 
variable Y = In(x) tiene una distribución 
normal. La p.d.f. resultante de la 
variable lognormal en la que In(x) es 
normalmente  d is t r ibu ida con 
parámetros p y o es: 

p y G no son la media y la desviación 
estándar de In(x). Las tablas de la distribu- 
ción normal se utilizan para estimar las pro- 
babilidades o las lluvias con las probabili- 
dades de interés, con la transformación 
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logaritmica de las lluvias mensuales. 

La distribución de Galton. La dis- 
tribución de Galton se aplica común- 
mente a datos asimétricos, usando 
un parámetro z que se calcula de la 
siguiente manera: 

donde: x = datos originales, g = media geo- 
métrica. Gg = desviación geométrica. Poste- 
riormente se estima la probabilidad de z o el 
valor de z con la probabilidad estimada para 
conocer la precipitación con la probabilidad 
deseada. 

La distribución de valores extremos 
o Gumbel-Fisher-Tippet. La función 
de densidad de probabilidad para la 
distribución de valores extremos del 
Tipo I es: 

p, (x) = e (7 (X - ~ ) / n  - C[T (X - p)/a]}/a 

donde: e = la función inversa del logaritmo na- 
tural, x = la variable aleatoria (precipitación 
mensual), a y p son parámetros de forma 
y escala de la distribución de precipitaciones 
mensuales. 

La distribución Gamma. La función 
gamma se ajustó por medio del método 
de momentos, máwma verosimilitud 1 
(procedimiento de Thom) y máxima ve- 
rosimilitud 2 (procedimiento de Green- 
wood y Durand). La función de densidad 
gamma está dada por: 

nn) = es la función gamma, la cual tiene las si- 
guientes propiedades: 

Solución por el método de momentos: 

Solución por el método de máxima verosi- 
militud 1 : 

Solución por el método de máxima verosimi- 
litud: 

- -- 

Ji = 111 X - n X  

q =  (O 5000876 + O  1648852~ -0 0 5 4 4 2 7 4 ~ ' ) l ~  

2 =?/Y 

donde: In= logaritmo natural, x= es la variable 
aleatoria o precipitación mensual, h y 7 = pará- 
metros de forma y escala de la distribución de 
precipitaciones mensuales. 

El ajuste de las distribuciones se realizó con 
las precipitaciones mensuales estimadas y ob- 
Se~adaS de cada una de las 54 estaciones 
climáticas de la cuenca. Para esto se aplicaron 
las pruebas de chi2 y Kolmogorov-Smirnoff 
para definir la distribución de mejor ajuste y 
estimar las precipitaciones con las probabili- 
dades definidas previamente. 
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Estimación de la cantidad de agua nece- 
sana para irrigar la superficie agrícola de la 
cuenca del n o  San Juan 

Los valores de precipitación, estimados por la 
distribución 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 estación cli- 
mática para cada mes de crecimiento para 
cada cultivo. Este valor se promedió entre 
estaciones climáticas vecinas a cada unidad 
de riego previamente definidas. El promedio se 
multiplicó por el área 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, característica de 
climas semiáridos, y que, por consiguiente, se 
requiere de riego continuamente. Esta suposi- 
ción es parcial por las altas evaporaciones que 
se presentan y reducen los contenidos de agua 
de los suelos signiticativamente en poco 
tiempo. 

Datos utilizados para los usos consuntivos 
y precipitaciones 

Los datos utilizados correspondieron 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 climáticos y a la vez 
proveen una fuente de datos adecuada para la 
estimación de parámetros de distribuciones 
(Ward, 2000). Una vez calculados los usos 
consuntivos mensuales, se estimaron los usos 
consuntivos totales por año, por cultivo y por 
unidad de riego. 

RESULTADOS 

La superficie agrícola irrigada de la cuenca 
del río San Juan 

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

río San Juan, la cual incluye 76 205 ha, 
correspondientes a la superficie del distrito de 
riego 026 o 'Bajo San Juan'. La superficie 
ocupa principalmente los distritos 026, Las 
Lajas y Montemorelos-General Terán (Figura 
2). Los tipos de cultivos más comunes que 
conforman la superficie agrícola irrigada de 
la cuenca son: maíz, sorgo y cítricos princi- 
palmente. En algunas áreas 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 
74 169 ha, cítricos 15 010.89 ha y otros culti- 
vos con 6 592 ha; las superficies por- 
centuales respectivas son 44, 43. 9 y 4%. 

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

Los resultados de la estimación de los usos 
consuntivos de los dos ciclos de crecimiento 
para los cultivos maíz, sorgo y cítricos esti- 
mados en 54 estaciones climatológicas ubica- 
das dentro de la cuenca del río San Juan 
indicaron que como promedio se utilizan 
983.5 mm para regar los tres 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 
desviación estándar oscilaron en 990.7 mm y 
46.36 mm, respectivamente. Para el sorgo, el 
uso consuntivo promedio y su desviación 
estándar oscilan entre los 1 131 mm y 82 mm, 
respectivamente. Para los cítricos, el uso 
consuntivo promedio y su desviación estándar 
fueron 829 mm y 38 mm, respectivamente. 
Las unidades de riego Montemorelos y La 
Ciénega presentaron los usos consuntivos 
máximos (847 mm) y mínimos (760 mm), 
respectivamente. Las unidades de riego cerca 
de la Sierra Madre Oriental, donde se siem- 
bran preferencialmente cítricos, presentaron 
usos consuntivos menores que el resto de las 
unidades de riego. 
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Las temperaturas promedio más 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 
estimación de parámetros por máxima vero- 
similitud 1 y máxima verosimilitud 2, presen- 
taron el mejor ajuste, con un 60.5%, 63.3% y 
62.5% de aceptación de Ho, respectiva- 
mente. Las otras distribuciones presentaron 
un porcentaje de Ho's bajo, menores que 
40%. Por su facilidad para estimar parámetros, 
su rapidez y flexibilidad, la distribución gamma 
con procedimiento de estimación de pará- 
metros de máxima verosimilitud 1 se utilizó 
para realizar las predicciones de la precipi- 
tación 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 
extremos de las precipitaciones, donde las 
probabilidades son muy bajas, y los errores en 
la estimación crecen. 

Las precipitaciones estimadas mediante la 
distribución gamma para las tres probabili- 
dades (50, 20 y 80% de ocurrencia) en todos 
los meses de crecimiento de los cultivos 
presentaron promedios y desviaciones están- 
dares de: 271 y 100 mm; 86 y 96 mm y 834 
y 232 mm. El sorgo, durante todos los meses 
de crecimiento en el año, registró precipi- 
taciones promedio y desviaciones estándar de: 
240 y 122 mm; 75 y 47 mm y 924 y 270 mm. 
Para los cítricos, en todos los meses de cre- 
cimiento las precipitaciones promedio y sus 
desviaciones estándar 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 maíz y citricos. Esto se debe a que el 
sorgo se cultivaba en 1978 en zonas climáticas 
con las mayores precipitaciones y a que los 
tiempos de cultivo son mayores. 

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

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

La precipitación promedio con un 80% de pro- 
babilidad de ocurrencia estimada por la distri- 
bución gamma para la época de crecimiento, 
para el maíz fue de 834 mm; para el sorgo re- 
gistró 924 y los cítricos, 813 mm. Estas preci- 
pitaciones se incrementan en contraste con 
aquellas estimadas para el 50 y el 80% de 
probabilidad de ocurrencia; sin embargo, éstas 
se presentan también exclusivamente en uno 
de cada cinco años. Estas estimaciones son 
aún entre 112 y 113 de las evaporaciones 
registradas en los e-~aporímetros de la cuenca. 

Volúmenes de agua de irrigación 

Con precipitaciones promedio, con un 50% 
de probabilidad de ocurrencia, la cantidad 
de agua necesaria para irrigar maíz asciende 
a 524 mm3, para sorgo a 682 mm3 y para 
cítricos a 112 rnm3, con un total de 1 319 mm3 
año-' (Cuadro 1). El déticit total de agua 
de irrigación es mayor que el caudal de 
descarga promedio registrado en el río San 
Juan en la estación Los Aldamas, el cual se 
presenta como promedio en 1 160 mm3  año^' 
(Návar, 1999). 
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Cuadro 1. Los volúmenes de agua estimados para satisfacer los requerimientos de inigación en la superficie 
agrícola irrigada en la cuenca del rio San Juan, con tres probabilidades de ocurrencia de la lluvia durante el 
crecimiento de tres tipos de cultivo 

Total en la cuenca 1 112.3 75.2 0.9 1524.1 ( 5 8 9 . 0 1  84.0 / 5 9 4 . 0 1 8 7 3 . 0 1  132.0 1 
~ ~ 

' No existe cultivo medible en superficie. 

Los déficits totales de agua para complementar 
los requerimientos de irrigación de los cultivos 
para el maíz, con lluvias predichas con un 20% 
de probabilidad de ocurrencia, ascienden para 
el maíz a 682 mm3, para sorgo a 873 mm3 
y para cítricos a 132 mm3, con un total de 
1 688 mm3 año-' (Cuadro 1). El déficit total 
de agua para imgación se incrementa en un 
36% en con-traste con el caudal de descarga 
promedio registrado en el río San Juan en la 
estación Los Aldamas y hasta 41% en 
contraste con el agua requerida cuando se 
presentan lluvias con un 50% de probabilidad 
de ocurrencia. 

Los volúmenes totales de agua que com- 
plementarán los requerimientos de irrigación 
de los cultivos de maíz, con lluvias predichas 
con un 80% de probabilidad de ocurrencia, 
ascienden para el maíz a 112 mm3, para 
el sorgo a 75 mm3 y para los cítricos a 
0.86 mm3, con un total de 188 mm3 año-' 
(Cuadro 1). La cantidad de agua para irri- 
gación se reduce en 85% con respecto al 
caudal de agua promedio medido en Los 
Aldamas, Nuevo León. Esta cantidad se 
reduce también en 84 y en 89% en contraste 
con los volúmenes 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 económicas, 
etc. Por esta razón, se estimaron los volú- 
menes de agua bajo el escenario de qué 
pasaría si todos los cultivos anuales fueran 
de un solo tipo; maíz o sorgo. Para el caso 
de maiz, incluyendo los cítricos, el volumen 
de agua para toda la cuenca sería de 1 069 
mm3  año^', 1 560 mm3 año-', y 114 mm3 
 año^' para precipitaciones presentadas con 
el 50, 20 y 80% de ocurrencia, respecti- 
vamente. Para el caso de plantar exclusiva- 
mente sorgo, incluyendo los cítricos en sus 
áreas correspondientes, el caudal se in- 
crementa hasta 1 326 mm3 año-', 1 793 mm3 
año-' y 207 mm3 ano-' para precipitaciones 
estimadas con el 50, 20 y 80% de ocurren- 
cia, respectivamente. Los caudales incre- 
mentan en 257 mm3 año-', 233 mm3 año-' y 
93 mm3 año-' para las precipitaciones 
presentadas con probabilidades de ocurren- 
cia de 50, 20 y 80%, respectivamente, en 
contraste con el área cultivada con maiz y 
cítricos. Estos volúmenes incrementaron en 
22, 20 y 8% en contraste con los volúmenes 
estimados para condiciones de los tres 
cultivos comunes en la cuenca del río San 
Juan. 

En este trabajo se ha afirmado que existen 
172 000 ha de superficie irrigada en la 
cuenca del río San Juan. De esta superficie, 
el 43% corresponde a maiz, el 34% a sorgo, 
el 9% a cítricos y la restante, a otros cultivos. 
La mayoría 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 suposición de que éstas 
extraen el agua del sistema hídnco para 
complementar los usos consuntivos de los 
cultivos. 

Los caudales totales necesarios para 
irrigar toda esta superficie se aproximan a 
1 319 mm3 año-', cuando las precipitaciones 

que se presentan tienen un 50% de proba- 
bilidad de ocurrencia. Este caudal se compa- 
ra con el gasto promedio del río San Juan 
medido en la estación Los Aldamas. 
En épocas de sequía, cuando se presentan 
precipitaciones mensuales por debajo del 
promedio, con un 20% de probabilidad de 
ocurrencia, se requieren 1 688 mm3 año-' 
para irrigar toda la superficie agrícola. Las 
sequias tienden a disminuir aún más el gasto 
del río San Juan, al aumentar el caudal 
extraído en un 28% con respecto al gasto 
obtenido &¡'ante la presencia de condi- 
ciones hidrológicas normales. Como conse- 
cuencia, el gasto de los rios se ve disminuido 
y, en ocasiones, no corre agua por efectos 
de las sobre extracciones y por la presencia 
de sequias. De esta manera, y parcialmente 
por esta práctica, se reducen los almace- 
namiento~ de las presas (Marte R. Gómez y 
El Cuchillo). Es decir, en tiempos de sequias 
la agricultura extrae el agua remanente de 
los ríos y ésta no alcanza a satisfacer toda la 
superficie irrigada. 

El nordeste de México está expuesto a 
sequias de diferentes magnitudes tanto en 
tiempo como en espacio. Reportes de orga- 
nizaciones internacionales (UNESC0,1999; 
IPCC, 2001) han señalado que la disponi- 
bilidad de agua para satisfacer las necesi- 
dades humanas será más variable en el 
futuro, sobre todo en países susceptibles a 
las sequías recurrentes y severas, y con cre- 
cimientos poblacionales importantes. México, 
por su posición geográfica, se encuentra 
dentro de las latitudes de los grandes desier- 
tos y el norte se ha caracterizado por estas 
variaciones climáticas 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 agrícolas se han reducido hasta 
un 20% en la década de los años noventa 
(Figura 3; Návar, 2000) y en el Bajo río 
Bravo las superficies irrigadas también han 
estado disminuyendo notoriamente (Navar, 
2000; Schmandt et al., 2000), de tal manera 
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que, 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 
sequías históricas y crecimiento en el uso del 
agua por la población demostraron una 
consistente reducción de la superficie agrico- 
la. con oscilaciones de hasta en un 65% 
para el año 2045 (Návar, 1999, 2000, 2001) 
y es posible que esta tendencia sea similar 
para toda la superficie bajo riego de la 
cuenca. 

Para condicioneshúmedas, cuando se pre- 
sentan precipitaciones con un 80% de 
ocurrencia, se extrae muy poco caudal de los 
rios (188 mm3 año-'). Es decir, ante la pre- 
sencia de lluvias importantes, poca cantidad 

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

El caudal de irrigación promedio estimado en 
este reporte (1 319 mm3 año-') hace del 
sector agrícola el principal usuario del agua 
de la cuenca. El caudal utilizado por el sector 
municipal se aproxima a los 415 mm3 año-' y 
es actualmente tres veces menor que el caudal 
utilizado por la agricultura. Sin embargo. para 
el año 2050, la demanda munici al por el l' - - agua incrementará hasta 890 mm ano1 y la 
proporción entre uso agrícola/uso municipal se 
reducirá hasta un factor de 1.5 para condi- 
ciones de hidrologia normal. Es posible que las 
presiones ambientales para la consewación de 
los humedales jueguen también un papel 
importante dentro de la distribución del agua 
de los rios. 

Figura 3. Las superficies irrigadas históricamente 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 río San Juan. La 
población humana continuará creciendo 
(CONAPO, 1996) y demandando agua de 
la cuenca, con la consiguiente repercusión 
en la agricultura de riego. Las tendencias a 
reducir las áreas agrícolas con riego están 
presentándose en muchas partes del mundo 
semiárido; norte de África, noroeste de la 
India, medio Este y China (Gong y Lin, 2000; 
Postel, 2000). Por esta razón es indis- 
pensable trabajar los conceptos del manejo 
sustentable de los recursos hidrológicos 
propuesto en la cumbre de Río de Janeiro 
sobre Población y Medio Ambiente (UNCED, 
1992) a fin de tratar de satisfacer las 
necesidades de agua de la población huma- 
na, la agricultura y la conservación de los 
ecosistemas acuáticos. 

El manejo sustentable de los recursos hidro- 
lógicos superficiales de la cuenca del río San 
Juan es un compromiso multi-sectorial. Exis- 
te evidencia de pérdidas de agua en los sis- 
temas de distribución de la misma en mu- 
chas ciudades. La eficiencia de transporte, 
conducción y distribución en el sector muni- 
cipal va desde un 30 hasta un 60% (CNA, 
2000). Reduciendo parcialmente estas pérdi- 
das en el Área Metropolitana de Monterrey 
(AMM) se podria irrigar una superficie adi- 
cional de 18 000 hasta 55 000 ha. El uso per 
capita municipal, el cual ahora asciende a 
290 litros  día^' habitante-'(~ávar, 1999), y es 
consistente con el promedio general para los 
Estados Unidos de Norteamérica (Soley et 
al., 1998). La tasa podria reducirse a niveles 
de uso conscientes de la sequía y del eco- 
sistema semiárido que enmarca la cuenca, 
recordando que algunas ciudades como 
Amman y Lalitpur tienen una tasa per capita 
de 40 litros día-' habitante" (Schmitt, 1997). 

El volumen de agua promedio mundial nece- 
sario para producir una tonelada de grano se 
aproxima a 1 000 m3 (Doorembos y Kassam, 
1979). En el distrito de riego 026 esta eficien- 

cia es baja, 2 800 m3: I m g  de grano (Návar 
y Flores- Laureano, 2002). Esto se refleja en 
pérdidas de agua notorias, con una eficien- 
cia de aplicación absoluta total del 35% 
(SARH, 1981) e incluye pérdidas por trans- 
porte, conducción, aplicación y uso del agua 
por los cultivos. Las pérdidas por percolación 
profunda son altas y éstas van desde un 10 
a un 20% (SARH, 1981). El riego por rodado 
es el principal sistema de aplicación del agua 
a las parcelas y su eficiencia es de un 
30-90%, dependiendo del tipo de cultivo 
(Schwab et al., 1980). El incremento en la 
eficiencia en el transporte, aplicación y uso 
por los cultivos hasta un posible 60%, con 
canales ademados y tecnologías de riego 
más eficientes, repercutiría en un incremento 
de la superficie irrigada de una superficie de 
24 000 ha en la cuenca del río San Juan. La 
reducción en las láminas de aplicación en un 
50% podria conservar agua para irrigar otra 
superficie igual. En esta área se requieren 
mediciones continuas del balance de hume- 
dad de los suelos para determinar las can- 
tidades y tiempos apropiados de riego. La 
forma en que se realiza esta práctica con- 
vencionalmente, con riegos fijos, es dema- 
siado costosa. 

Además de la escasez de agua en tiempos 
de sequía, el uso del agua de los ríos se ve 
mermado por su contaminación. A pesar de 
la puesta en marcha del plan Monterrey IV, 
la contaminación del agua del río San Juan 
aún sobrepasa el 18% de les normas de 
calidad del agua para varios usos (Flores y 
Navar, 2002). Por esta razón, existe la 
necesidad de continuar tratando las aguas 
municipales, reducir la entrada de conta- 
minantes y conservar los humedales para 
tratar naturalmente las aguas remanentes de 
los ríos. De continuar la tendencia observada 
en la contaminación, se continuará redu- 
ciendo la disponibilidad del agua por con- 
ceptos de contaminación. El manejo de em- 
balses es también prioritario, es importante 
tratar al complejo El Cuchillo-Marte R. 
Gómez con programas de optimización de 
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manejo de los almacenamientos y transfe- 
rencia de  agua en los momentos más opor- 
tunos. La operatividad de  estas prácticas es 
urgente y requiere de  la atención de la 
sociedad en general (UNCED, 1992), ya 
Postel (2000) enfatizó la necesidad de  doblar 
la productividad del agua en todos los 
sistemas. E s  decir, obtener el doble de ser- 
vicios: satisfacción y beneficio por cada 
unidad de  agua extraída de  los ríos y 
acuiferos. Schmandt e t  al. (1998; 2000) 
señalaron la necesidad de informar a la 
sociedad sobre la problemática del agua 
para poder encontrar mecanismos y estrate- 
gias para su manejo sustentable. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se encontró que la superficie 
agrícola bajo riego está demandando un poco 
más de tres veces más agua que el sector 
municipal de la cuenca del rio San Juan. 
Considerando las anomalías climáticas, auna- 
das al crecimiento de la población, se preve, 
como está sucediendo, que la superficie 
agrícola se comprimirá. repercutiendo en el 
sector agrícola. Por esta razón se propone 
la necesidad de implementar el manejo sus- 
tentable de los recursos hidrológicos de la 
cuenca del rio San Juan, como una alternativa 
viable para amortiguar los impactos negativos 
de estos cambios, 
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