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1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la sobrevivencia humana; el
ecosistema terrestre no puede funcionar sin sste recurso.
Ademds del usc doméstico, el agua se necesita para 1la
produccidn agricola, procesos industriales y manufactura,
generacidn de potencial hidroelédctrico, recreacidn y una
amplia variedad de usos. Cuando un recurso se utiliza para
tantos propdsitos es importante que se use y explote

racional y eficientemente.

Estimaciones actuales indican que el volumen total de agua
sobre la tierra es 1.4 x 10° Km®, 97.3 % del total es salina
por lo zual no puede usarse para el consumo humano directo.
Dol sobrante, sdlo 2.7 % es agua dulce, 77.2 % se encuentra
almacenada en los mantos de hielo polares y glaciares, 22.4
% aguas subterraneas y humedad del suelo, 0.35 X en lagos ¥y
pantanos, ©0.04 % en la atmédsfera y 0.01 % esta en
corrientes. La mayor parte del agua superficial corresponde
a rios, corrientes y lagos alcanzando menos del 0.5 % de
agua dulce disponible, que bisicamente constituye el aporte
de agua aprovechable por el hombre, mis la explotacidn de
aguas subterrineas que se esti desarrollands ripidamente.
1D

Esta situacidn agravada por el aumento de poblacidn ha
generado una nueva concepcidn ecolédgica y de educacidn
ambiental para mantener una Jptima calidad del agua en rios
internacionales de las diversas fuentes de agua que el
hombre dispone. La elaboracidn de la legislacidn es un
avance en la utilizacidn racional de los recursos Yy en

ocasiones los proyectos de cooperacidn entre paises vecinos



constituyen un clarc ejemplo del aprovechamiento de 1la
tecnologia para mantener una éptima calidad del agua en rios

internacionales.

Un caso concreto es el rio Bravo que sirve como limite
geogrifico entre México y Estados Unidos de América, en el
cual se realizan monitoreos continuos para evaluar las
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas que permitirdn
detectar la variabilidad de los pardmetros La informacidn
recopilada en boletines periddicos facilita la elaboracidn
de estudios de calidad del agua Yy ademds hacen posible
preveer el grado de contaminacidn, mediante la simulacidn a
partir de modelos que incluyen los distintos constituyentes
o pardmetros factibles de una evaluacidn matemitica bastante

aproximada a las condiciones previstas naturalmente.

Se¢ han llevado a cabo diversos estudios de calidad de agua
en el Rio Bravo, entre ellos se destaca el realizado en 1la
Divisidn de Estudios de Posgrado de 1la Facultad de
Ingenieria de la U.N.A. M., Seccidn de Ingenieria Ambiental,
patrocinado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
CIMTAD, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
CSARHD y CONACYT. Dicho estudio se realizd bdsicamente en la
cuenca media del Rio Bravo y se evaluaron principalmente los
niveles de OD y DBO, utilizando el modelo RIBOD para 1la

simulacidn, desarrollado en la divisidn para tal fin. (17D

El presente trabajo es una continuacidn de dicho estudio y
se realiza en la cuenca baja del Rio Bravo, tramo
comprendido entre la presa Falcdn y Matamoros C(Brownsvilled.
Para ello se utilizard el models QUAL-TX desarrollado

bdsicamente por la E.P.A. con el cual se evalua, ademids de



OD y DBO otros pardmetros tales como: sdélidos disueltos,

sulfatos, cloruros y coliformes.

El modelo opera en condiciones de estado permanente lo cual
permite predecir la calidad del agua en la corriente,
analizar el impacto de las aportaciones de aguas residuales
y principalmente conocer y predecir los perfiles de OD y DBO

a lo largo del rio.

Se analizan detalladamente los datos de escurrimiento y los
pardmetros de calidad registrados por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (S.A.R.H), La Comisidn
Internacional de Limites y Aguas CC.I.L.A) México - Estados
Unidos, y la oficina de Recursos Hidraulicos del Estado de
Texas en Estados Unidos (T.W.C). El medelo se calibra y
verifica, y, finalmente se presenta la interpretacidn de los

resultados de la calidad del agua en el tramo de estudio.
1.1. Antecedentes y justificacidn.

Por su relativa abundancia, durante mucho tiempo el agua se
usé sin restricciones. Posteriormente, el crecimiento de la
poblacidn, el desarrollo y diversificacidn de las
actividades productivas y de servicios, incrementaron
rdpidamente la demanda de agua y los distintos usos a la

cual se destina.

A partir de 1931 se ha publicado anualmente el boletin
hidromeétrico de la CILA, relativos al gasto y escurrimiento
del Rio Bravo en el tramo limitrofe entre México y los
Estados Unidecs. Las secciones de la Comisién Internacional

de Limites y Aguas de ambos paises publican conjuntamente



esta informacidn que son los resultados de observaciones
hechas en el Rf{o Bravo y en sus principales tributarios
cerca de sus confluencias, desde la presa Elephant Butte

hasta el golfo de México.

Algunos de los datos que se publican relativos a dreas
regadas, anadlisis quimicos y bacterioldgicos, sedimentos,
agua almacenada, evaporacidn, precipitacidn pluvial y aguas
para usos municipales, los suministran oficinas
gubernamentales y empresas particulares de los dos paises
2>,

De los 869000 Km® del drea total de la cuenca del Rio Bravo,
el 46 % no produce aportacidn superficial al rio, quedando
457000 sz de cuenca productiva de escurrimientos directos
que aportan anualmente 14541 millones de metros cubicos, de
los cuales 7085 corresponden a México, 7366 millones a
Estados Unidos, que incluyen700 millones en 1la presa
Internacional De La Amistad y S00 millones en la presa

Internacional Falcdn.

En 1986 se regaron en la cuenca con aguas del rio Bravo y
sus afluentes, aguas abajo de la presa Elephant Butte 769410
hectireas, correspondiendo 391215 hectdreas a México vy
378195 a Estados Unidos. El rio descargaba al Golfo de
México un promedio anual de 3100 millones de metros culbicos
antes de que se construyera la Presa Internacional Falcdn en
1053. De 1954 a 1986 la descarga media al golfo es de 1003
millones de metros cubicos anuales, con un miximo de 4484

millones de metros cubicos en 19687. (3D

El presente estudio se justifica debido a 1la importancia



geografica del Rio Bravo y en virtud de los tratados
internacionales suscritos entre México y los Estados Unidos
respecto a los volumenes de utilizacidn de sus aguas, por lo
cual se hace necesario conocer su comportamliento como cuerpo
natural de agua sujeto a distintos wusos y estimar su
capacidad de asimilacidn de aguas residuales con objeto de
tomar en cuenta las medidas pertinentes tendientes a
preservar un nivel de calidad adecuado al desarrolleo de la

zona riberena.

Para llevar a cabo este tipo de estudios se han desarrollado
diferentes clases de modelos matemiaticos y dada su relativa
reciente utilizacidn y el uso cada vez mayor que se va a
hacer de estos, s necesario aplicar un modelo especifico
que reuna caracteristicas de confiabilidad y eficiencia, que

permita evaluar el complejo comportamiento de un rio.

La zona escogida para el andlisis estd comprendida entre 1la
presa Falecon vy Matamoros la cual presenta escasa
precipitacion, crecimiento de la agricultura de riego y poca

aportacidn superficial de la cuenca al rio. (100
1.2. Objetivos.

El objetivo general del presente trabajo es la aplicacidn de
un modelo matemdtico para la evaluacidn de la calidad del
agua en rios mediante la simulacidn de parametros
especificos' utilizando los datos de moni toreo. Se
complementa a su vez con la realizacidén de los objetives

particulares siguientes:

a. Seleccionar el tramo de estudio tomando en cuenta su



importancia y problemitica.

Elegir el modelo apropiado para la evaluacién de 1la

calidad del agua del tramo seleccionado.

Escoger los pardmetros para la simulacidn considerando la

disponibilidad y consistencia de los datos.

Evaluar las variaciones de la calidad del agua del Rio
Bravo desde la presa Falcdn hasta Matamoros tomando como

referencia las normas establecidas para ello.

Valorar la aplicabilidad del modelo para este caso en

particular.

Proponer algunas alternativas de estudio, manejo y
prevencién de la contaminacidén del rio mediante la
inferencia obtenida con la evaluacidn de los datos

simul ados.

1.3. Alcances y limitaciones.

Con el fin de lograr los objetivos propuestos se llevardn a

cabo las siguientes actividades:

a.

Recopilar, procesar y analizar exhaustivamente 1la
informacidn referente a los parametros fisico~quimicos ¥y

bioldgicos disponibles.

Calcular las constantes hidraulicas y coeficientes
requeridos para la simulacidén de la calidad del agua
utilizando el programa QUAL-TX.



El

Calibrar, verificar y analizar la sensibilidad del modelo

matemitico empleado.

presente trabajo tiene las siguientes limitaciones:

Se realiza la simulacidn durante el mes de diciembre,
época del afio en la cual se presenta la maxima

disminucién de caudal.

El periodo de diez afios comprendido entre 1977 y 1986.

La evaluacion de los siguientes pardmetros: OD, DBO,
sulfatos, cloruros, sdlidos disueltos y coliformes,
aunque el modele tiene capacidad para simular hasta

quince constituyentes de la calidad del agua.

Se encuentran ademds las limitaciones propias del modelo
matemitico empleadeo, las cuales son en términos
generales: el tipo de modelo, el cual es deterministico y
de estado permanente, asume que los mecanismos de
transporte, adveccidn y dispersidn son significativos

tnicamente en la direccidn longitudinal del flujo.



.2.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Rio Bravo nace en los Estados Unidos, en las montafias
Rocallosas a elevaciones de unos 4000 m.s.n.m y baja con
rumbo hacia el sur hasta Ciudad Judrez. A partir de este
lugar corre con rumbo general hacia el sureste hasta su
desembocadura en el Golfo de México, constituyendo la
frontera entre México y los Estados Unidos., El Rio Bravo
recorre una distancia de 2020 Xm desde Cd Judrez hasta su

desembocadura.

En esta regidn internacional el riec estd constituide por
tres cuencas importantes : alta (poniented, media Ccentrald
y baja Coriente), segun clasificacidén de la SARH. (Figura
1). En la cuenca alta el rio estd formado por dos tramos
importantes. El primero entre Ciudad Judrez (El Pasoc Dy
Ojinaga (Presidio) (confluencia del rio conchos con el Rio
Brave). El segundo entre Ojinaga (Presidiad y la presa la

Amistad., Ambos tramos suyman una longitud de 1088 Km.

En la cuenca media se define el curso del Rio Brave por el
tramo comprendido entre los embalses la Amistad y Falcdn,
que tiene una longitud de 482 Km. Finalmente la cuenca baja
abarca el tramo definido entre la Presa Internacional Falcén
y la desembocadura en el Golfo de México, on una longitud de
442 Km.

El tramo de estudio se ubica entre la Presa Internacional
Falcdn y la estacidn hidrométrica (CILAD cerca de Matamoros.
El 4drea de aporte de este tramo es 41065 Km®* en México Yy
3128 Km® en E.E.U.U.. La superficie de riego es 283633 Ha ¥y
200628 Ha en México y E.E.U.U. respectivamente (Figura 23).
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La elevacidn de la corriente varia desde aproximadamente 595

hasta 8 m.s.n.m. (Figura 32.

El caudal se caracteriza por amplias fluctuaciones de
escurrimiento, mdximos en los meses de mayo y julio y

minimos en noviembre y diciembre CAnexo 1 a 5).

Geogrdficamente dsta zona va desde los 24° 50" a los 28° 40°
de latitud norte y de los 97° 10’ a los 101° 50’ de longitud
de WG (C11>. En territorio estadounidense comprende los
condados de Zapata, Starr, Hidalgo y Camerdn del estado de
Texas y los municipios de Nueva Ciudad Guerrero, Ciudad
Mier, Miguel Alemdn, Camargo,Diaz Ordiz, Reynosa, Rio Bravo,
Valle Hermoso y Matamoros del estado de Tamaulipas en

‘territorio mexicanao.(Figura 42.

La cuenca baja presenta una caracteristica mixta, rural y
urbana, <¢on una poblacidn de aproximadamente 750. 000
habitantes. Al rio llegan algunas descargas municipales y la
principal obra de ingenieria es la presa Falcdn, operada por
CILA. Esta presa se construyd para el control de avenidas,
almacenamiento para riego agricola, generacién de energia

eléctrica, retencidn de azolves y fines recreativos.

Dispone de una capacidad de 272 millones de m’ para azolves,
3290 millones de m' de capacidad Gtil y para control de
avenidas 1617 millones de ma; haciendo un total de 4907
millones de m" de capacidad total. Los anteriores datos se

basan en el levantamiento topogrdfico de 1872, (3D.

11
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2.1. Aspectos ecoldégicos.

Debido al régimen climitico de Mdxico en casi todos los rios
existe una diferencia notable del volumen de agua que llevan
entre la época lluviosa y la época seca del aRo. Las obras
de retencidn del agua y del uso para irrigacién a menudo
acentdan todavia mas estas variaciones, de tal manera que
muchos rios originalmente permanentes ahora se vuelven
intermitentes, al menos en algunos trames de su recorrido.
En amplias zonas la destruccidn de la vegetacidn natural vy
la erosidn activa del suelo, al aumertar el escurrimiento
superficial y disminuir la infiltracidn del agua de la

lluvia, contribuyen también al misme fendmeno.

Estas caracteristicas se correlacionan con los datos
obtenidos para la Cuenca Baja del Rio Brava. siendo la época
de menor caudal los meses de diciembre y enero. En general
el clima es extremose, en particular durante el dia
Cpromedio anual de oscilacidn diurna hasta 20°% »>. La
insclacidn suele ser muy intensa, la humedad atmosférica en
general baja y en consecuencia la evaporacidn y la
transpiracidn alcanza valores altos. Las lluvias son del
orden de 200 a 9S00 wmm anuales, registrandose valores
inferiores a 200 mm Unicamente en pequefias dreas. La regién
de la Cuenca Baja del Rio Braveo ecoldgicamente se clasifica

como Matorral Xerdfile (9).

2.2. Hidrografia de la cuenca baja del Rio Bravo.

A esta cuenca le corresponde una drea de 44158 Km*
equivalente a un 8.8% del 4rea total del rio (459916 Kmd,

hasta el sitio de la estacidn hidrométrica abajo da

14



Brownsville. Siendo el colector general el Rio Bravo, recibe
en territorio nacional al Rio Alamo, a 20 Km aguas abajo de
la cortina de la presa Faledn, con una drea de 4906 Km® y el
Rio San Juan, a 58 Km aguas abajo de la misma presa con una
cuenca de 32072 Km®, siendo los unicos afluentes
importantes. En la margen izquierda en los Estados Unidos de
Norteamérica solo existe una pequefia cuenca que aporta
directamente al rio. El rio Alamo tiene como afluentes al
Rio Sosa y sus arroyos San Jerdnimo, Urias y Reyes, asi como
los arroyos de las Nueces, de Machoym Lajitas. El Rio San
Juan tiene como tributarios los Rins Santa Catarina, Ramos,

Pildn, Pesqueria y Salinas.

En esta cuenca se localizan varios embalses destacdndose los
siguientes : Redrigo Gomez (41 millones de m> y Marte Rio
Gomez Cel Azdcar) C1095.90 millones de m™ en los origenes y
al final del Rio San Juan respectivamente. Cerca del Golfo
de México se encuentran los almacenamientos menores, el
Culebrén y Cardenas Cconjuntamente 111 millones de m3) y

Palito Blanco €153 millones de m”.

En el municipio R{o Bravo aguas arriba de Reynosa (Méxicod
s@ ubica la presa Retamal cuya funcidn as derivar por un
cauce de alivio del mismo nombre las aguas que excedan la
capacidad del Rio Brave en Matamoros (Brownsvilled, este
canal unido posteriomente al canal Anzalddas constituye un
cauce de alivio que desembhoca directamente en el mar, al sur

de Matamoros C(Méxdcod.
Al igual que en el lado mexicanc, en un punteo situado a 1300
metros aguas arriba de la presa de Anzaldlas, los Estados

Unidos utilizan el cauce de alivio Banker que luego, cerca
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de la poblacidn Mercedes (Texas) se bifurca dando origen al
cauce del arroyo Colorade y al canal North Floodway, a
través de los cuales descargan las excedencias del Rio Brave

al Golfo de México. CFigura 4).

A partir de la ciudad Rio Bravo (México) el tramo final del
Rio constituye prdcticamente un emisor con cerca de 200 Km
que desembocz en el mar a la altura de los poblados Bagdad y

Bocachica en México y los Estados Unidos respectivamente.
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3. RECOPILACION DE INFORMACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN
EL TRAMO DE ESTUDIO.

3.1. Estaciones de muestreo y aforo

La informacidn utilizada como base de datos para alimentar,
verificar y calibrar el modelo se tomd de los boletines
hidrométricos publicados por la Comisién Internacional de
Limites y Aguas CC.I.L.A.D> (periodeo 1977 a 1988) y del
sistema de informacidn de la calidad del agua (S.I.C.A.D de
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraudlicos Cperiodo
01-01-73 a 02-11-83) y de la Comisidn de Aguas de Texas
CPeriodo 01-01-68 a 05-12-87).

En los boletines de la C.I.L.A., ademis de datos
hidrométricos se encuentran registros de calidad del agua,
fendmenos climatoldgicos, areas de la cuenca, superficies de

riego y agua para usos municipales.

En los boletines del S.I.C.A. y de la T.W.C. hay informacidn
tUnicamente de calidad del agua. Las estaciones hidrométricas

y de monitorec son las siguientes
3.1.1. Estaciones C.I.L.A sobre el Rio Bravo

a. Rio Brave, abajo de la presa Falecdn, cerca de
Falcdn,Texas y Nueva Cd. Guerrero, Tamps. Los gastos
tabulados son los que descarga al Rio Braveo la presa Falcédn,
ubicada en Nueva Ciudad Guerrero Tamps., a 138.6 Km aguas
abajo de Nuevo Laredo, Tamps.,y 442.3 Km rioc arriba del
Golfo de México. (4.
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b. Rio Alamo en Ciudad Mier, Tamps. Ubicada a 1 Km al norte
de Ciudad Mier, Tamps. y a 8 Km rio arriba de la confluencia
del Alamo con el Rio Bravo, la cual estd a 422.3 Km rio

arriba del Golfo de México.

c. Rio San Juan en Camargo Tamaulipas. ‘Localizada 15 Km
aguas abajo de la presa Marte R.GéSmez y a 5 Km aguas arriba
de la desembocadura del Rio San Juan en el Braveo, la cual
estd a 384.1 Km rio arriba del Golfo de México.

d. Rio Bravo en Rio Grande City, Texas, cerca de Camargo,
Tamps. Situada a 7 Km al NW de Camargo Tamps., a 1.6 Km al
este del Rio Grande City, Texas.,6 Km aguas abajo de 1la
confluencia del Rio San Juan con el Bravo y a 378.1 Km aguas
arriba del Golfo de México.

e. Rio Bravo abajo de la presa Anzalduas, cerca de Reynosa,
Tamps. y Mission, Texas.Situada a 840 m aguas abajo de 1la
presa Internacional Anzalddas a 7 Km en linea recta al
norogste de Reynosa, Tamps., a 273 Km rio arriba del Golfo
de México.

f. Rio Bravo cerca de San Benito, Texas, y Ramirez Tamps.,
ubicada a 286.4 Km abajo de la presa Falcdn, ©66.2 Km rio
arriba de Matamoros, Tamps., y Brownsville, Texas., Yy a
155.8Km aguas arriba del Golfo de México.

g. Rio Bravo, cerca de Brownsville, Texas y Matamoros,
Tamps., se encuentra a 11.2 Km rio abajo de Matamoros
Tamps., y Brownsville Texas, a 78.3 Km rio arriba del Golfo
de México.
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h. Rio Bravo, cerca de Ciudad Diaz Ordaz, Tamps., y los
Ebanos Texas. Localizada a 54.7 Km aguas arriba de la presa
Anzaldias y a 328.8 Km del Golfo de Meéxico.

i. Rio Bravo en Reynosa de Diaz, Tamps., y en PeRitas Texas.
Localizada en la planta de bombeo Edimburg 26.2 Km arriba de
la presa Anzaldidas y a 300.4 Km del Golfo de México.

J. Dren El Morillo cerca de la Presa Anzaldias. Localizada
en la planta de bombeo a 0.6 Km de la confluencia con el Rio
Bravo o en la estacidén hidrométrica en el canal de desvio a
0.6 Km de la planta de bombeo. La confluencia del dren El
Morillo con el Rio Bravo se encuentra a 14.2 Km aguas arriba
de la presa derivadora Anzalduas y a 288.3 Km del Golfo de
México., Este dren acarrea aguas de retorno del distrito de

riego del bajo Rio San Juan al Rio Bravo.

k. Rio Bravo en Rio Rico, Tamps., y Mercedes, Texas.
Localizado a 84.6 Km aguas abajo de la presa Anzalduas y a
189.5 Km del Golfo de México.

3.1.2. Estaciones hidrométricas de la T.W.C.

a. Estacidn No.2302.0025. Localizada en la estacidn de
bombeo el Jardin.

b. Estacidn No.2302.0100. En el puente internacional sobre

U.S. 77 en Brownsville.

c. Estacidn No. 2302.0150. Abajo del dren el Angelo al sur
de las milpas. l
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d. Estacidn No. 2302,0200. En el puente internacional sobre
U.S. 281 en Hidalgo.

e, Estacidén No. 2302.0210. A 0.8 millas abajo de 1la presa

Anzaldudas al sur de Mission.

f. Estacidn No. 2302.0215. Cerca a Pefitas en la toma del

canal Edinburg.

g. Estacidn No. 2302.0220. En SH. 886 Cerca a los Ebanos,

Texas.

h. Estacidén No. 2302.0230. En Fort Ringgold, una milla aguas
abajo de Rio Grande City.

i. Estacidén No. 2302.250. Abajo del Rio Alamo, cerca a
Fronton. (14>

3.1.3. Estaciones hidrométricas SICA (SARID
a. Estacidn No. 00TM24BA0070. Rio Bravo, Puente
Internacional Camargo, carretera Reynosa - Nuevo Laredo, a S

Km de la carretera después de Cd Camargo.

b. Estacién No. O00TM24CA025. Rio Bravo, Puente Internacional
que une a Cd Miguel Alemdn, Tamps..,y Roma, tex.

c. Estacidn No. OOTM24EAO27. Rio Bravo, Puente Internacional

de Nueve Laredo, calle Guerrero, Km 223 carretera Reynosa.

d. Estacidn No. OOTM24EA027-0002. Rio Brave, Estacidn CILA a

1.6 Km aguas abajo del Puente Internacional No. 1.
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e. Estacidn No. O0TM24EAO27-0003. Ric Bravo, 150 m aguas
abajo del dren Coahuila.

f. Estaciédn No. O0TM24AA02~0001 . Rio Bravo puente
internacional viejo que une a las poblaciones de Matamoros

Tamps. ,y Brownsville Texas.

g. Estacidn No. OO0OTM24AA02-0002. Rio Bravo, 2.5 Km del nuevo
puente internacional Matamoros por la calle Tamaulipas al

poniente.

h. Estacidn No. O0TME4 ABO3-0001 . Rio Bravo puente
intermacional Reynosa, que une a Reynosa, Tamps., e Hidalgo,

Texas.

i. Estacidn No. O0TM24ABO32-0004. Rio Bravo despugs de la

descarga de petroquimica a 100 m aguas abajo.

j. Estacidn No. O0TM24AB032-0005. Rio Bravo aguas abajo de

la descarga del dren Anhelo al ariente.

k. Estacidén No. O0TM24 ABO33-~0001 . Rio Bravo puente
internacional Nuevo Progreso, 13 Km de la desviacidn Km 14

de la carretera 2 Reynosa-Matamoros.

1. Estacidn No. O0TMOZ24AC032-0002. Rio Bravo, al norte 110 m
aguas arriba de la presa Anzalddas. m. Estacidn No.
OOTM24AC032~-0003.Rio Bravo, a 100 m aguas abajo del dren
Mujeres. (13>, (Figura 5D,
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3.2. Pardmetros de calidad de agua para el estudio.

El modelo QUAL-TX puede simular hasta 15 constituyentes de
la calidad de agua. Sin embaréo cuando se analizé la
disponibilidad de datos, se encontré que Unicamente algunos
parametros se podian simular debido a que la informacidn

existaonte estd incompleta durante algunos periodos.

Er el presente estudio se realiza la evaluacidn de la
calidad del agua desde la presa Falcdn hasta Matamoros,
durante el mes de diciembre de los afhos de 1877 a 198B.
CAnexo 6 a 13D Se selecciond este perfodo a partir del
andlisis de los datos de escurrimiento, encontrindose que en
esta época se presenta la mdaxima disminucidén de caudal y por
lo tanto se incrementan las posibilidades de contaminacidn
debido a la concentracidn de los mismos. El periodo de 10
aflos que se tiene en cuenta para este estudio se debe a que
las variaciones de la calidad del agua no son tan drdsticas,
permitiendo la utilizacidn de prémedios sin riesgo de
errores en los resultados finales de la simulacidn. Ademds

la informacidn disponible comprende hasta el afio 1986.

Para la seleccidn de los pariametros por simular se tuve en
cuenta aquellos elementos que en los datos de campo se
comprueba que estdn en concentraciones altas, constituyendo
un problema fdcilmente identificable. Los parametros
mencionados son los siguientes; cloruros cc17, sulfatos
€S04™ y sélidos disueltos totales. Igualmente los niveles
de coliformes fecales y nuitrientes se encuentran en
concentraciones periddicamente elevadas, constituyendo

problemas potenciales de la calidad del agua. C18).
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4. MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA EN RIOS
4.1, Generalidades

La mayoria de los modelos de calidad del agua se basan en
las dos ecuaciones fundamentales propuestas por Streeter vy
Phelps =n 1925, para predecir la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la concentracidn o déficit de oxigeno
disuelto resultante de la descarga de materia orgédnica
biodegradable en rios. Recientemente se han propuesto
modelos de calidad de agua mids complejos, los cuales se
aplican para predecir con mis exXactitud las interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas de muchos constituyentes y

organismos que se encuentran en aguas naturales.

Los problemas de la calidad del agua en rios se pueden
resumir en 2 factores fundamentales, el comportamiento
hidroldgico de la cuenca y el desarrollo humano, utilizacidn
de la tierra y fuentes de agua. De la interaccidn de estos
factores, surge una amplia variedad de problemas de calidad
de agua. Esto implica que cada problema de calidad presente
caracteristicas dnicas. Esta limitacidn no impide wutilizar
principios generales de los modelos para resolver un

problema tipice de calidad de agua.
4.2. Tipos de modelos de calidad en rios.

Los modelos de calidad en rios se distinguen de varias

maneras, segun clasificacidn de Crabtree. (5D
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a. Investigacidén y Manejo

Estos modelos se han preparado en investigacidn, para
facilitar la comprensidn de las interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, procesos muy dindamicos y actives en
rios. De la misma manera son herramientas muy udliles para
ayudar en el manejo y planeacidn para el control de sistemas

de rios.
b. Estocdstico y Deterministico

Los modelos deterministicos tienen una relacidn fija entre
"la entrada y salida de datos. Estas relaciones son
estrictamente definidas y ademds se asume que no presentan
variaciones aleatorias. Los modelos estocdsticos permiten
variaciones aleatorias en los sistemas naturales que se
pretende simular. Actualmente los modelos presentan

componentes deterministicos y estocdsticos.
c. Dinamico y Estado permanente.

Los modelos de estado permanente asumen dque todas las
variables son independientes del tiempo, en cambio en los
dindmicos todos los pardmetros de entrada son variables en
tiempo. Aunque esta diferencia no estd muy clara puesto que
existen modelos seudodindmicos en los cuales sdlo  algunas

variables pueden cambiar.
d. Mecdnico y Caja negra.

Los modelos mecanicos simulan los procesos que ocurren

dentro del sistema del rio. De tal manera que describen los
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efectos de varios componentes cambiantes en el sistema. Los
modelos de caja negra uUnicamente simulan las relaciones
entre entradas y salidas sin representar los procesos que

ocurren internamente.
4.3. Modelos de simulacidn de calidad en rios.

Algunos de los modelos de simulacidn de la calidad del agua

en rios son los siguientes:

-SIMOX I y II. Simula los niveles de oxigeno disuelto y
demanda bioquimica de oxigeno. La versidn II simula ademds
DBO nitrogenada, demanda bental de oxigeno, fotosintesis vy
respiracion de las algas, bacterias y sustancias

conservativas.

-RUNOFF/RECEIV. Simula la contaminacidn aportada por el
escurrimiento superficial CRUNOFF)>, y el RECEIV la calidad

del agua en ol rio.

-NEKAR ¥ y II. Simula la DBO y OD <(I>, y optimiza los

niveles de tratamiento a las descargas residuales (IID.

-POTAME. Este modelo simula OD, DBO, NH4*. NHa , PO4", e

hidrocarburos.

~WQRRS. Es un modelo ecoldgico y requiere una gran cantidad

de informacidn.
-HSPF. Estd diseflado para simular algunos pardmetros de
contaminacidén urbana, escurrimientos en zonas agricolas,

cantidad y calidad de aguas subterrdneas y
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evapotranspiracidn.

~TOMCAT. Simula variaciocnes ciclicas, correalacidn de

entradas, sistemas fisicos y ecoldgicos.

~QUAL-2E. Simula OD, DBO, temperatura, algas, nitrdgeno,
NHa, NO2, NOa, P orgdnico, P disuelto, coliformes y
constituyentes no conservativos.

-QUAL-TX. Es una nueva versidn del QUAL-2E desarrollada por
la TWC.
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5. DESARROLLO Y APLICACION DEL MODELO QUAL-TX.

5.1. Generalidades

QUAL. - TX es un modelo de calidad de agua del tipo estado
permanente y unidimensiocnal. Este modelo lo elabord la
seccidn de manejo de calidad de agua del departamento de
recursos de agua de Texas. Es una version modificada de QUAL
- II. El modelo QUAL - II original lo desarrolld la '’ Water
Resources Engineers’’ para la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos. A partir de esta versidn se
hicieron varias modificaciones, una de ellas es QUAL-TX. Las
técnicas de solucidn bdsicas no difieren totalmente del
modelo original. De tal manera que toda la informacidn
disponible del modelc QUAL - II es muy atil para la
aplicacidn del QUAL -~ TX C18).

Una de las ventajas es el amplio nlimero de constituyentes de
la calidad del agua que puede simular, la wutilidad para
corrientes ramificadas completamente mezcladas, los
mecanismos de transporte se consideran Unicamente en la
direccién longitudinal de la corriente. También se wutiliza
para descargas residuales miltiples, salidas, caudales de
tributarios y un aumento de caudal de entrada y salida.
Permite calcular el caudal de dilucidn requeride para el
adecuado incremento de influente a un determinado nivel de

oxigeno disuelto pre-establecido.

Desde e] punto de vista hidraulico este modelo simula
periodos de tiempo durante los cuales el caudal, la cuenca
del rio y las aportaciones son esencialmente constantes. El

modelo se utiliza para estudiar el impacto de aportaciones
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residuales sobre la calidad del agua de la corriente. Este
modelo se considera deterministico debide a que todas las
relaciones estin rigidamente determinadas y las entradas y

salidas no estdn sujetas a variaciones aleatorias.

La seleccidn de este modelo se hizo a partir de la
comparacidén de sus caracteristicas y la naturaleza del
problema por modelar en la cuenca baja del Rio Bravo,
encontrandose una concordancia muy significativa que
permitid formular este proyecto con unos objetivos claros,
ya que se contaba con lo esencial, una base de datos
suministrada por el programa de monitoreo México-Estados
Unidos, la disponibilidad del programa QUAL-TX y el equipo

necesario para su aplicaciodn.

5.2. Modelo Computacional

5.2.1. Representacidn prototipo.

QUAL-TX permite la simulacidn de algunas ramificaciones, Yy
sistemas de corrientes unidimensicnales. Inicialmente se
divide la corriente en segmentos, teniendo en cuenta que los
tramos deben tener caracteristicas hidrdulicas uniformes.
Cada segmento se divide en elementos computacicnales de
igual longitud, por lo cual todos los segmentos deben tener

un numero entero de elementos. (Figura 6.

Los segmentos en los cuales se dividid el tramo Presa Falcdn
~ Matamoros de la cuenca baja del Rio Bravo, los elementos
constituyentes de cada uno, y la longitud correspondiente de
segmentos y elementos computacicnales se presenta en la

tabla CID. La distancia se mide a partir de la desembocadura
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TABLA 1. IDENTIFICACION DE LOS SEGMENTOS
Y ELEMENTOS COMPUTACIOMALES
M
ELEMENTO] NOMEBRE DISTANCIA (Km){LOMGITUD (Km) ELFFUREN
Ne. INICIAL| FINAL [ELEMEN) SEGM. |SEGMEN
I | ABAJD DE FALCON-CONF RI0 ALAMD | 4423 | azz3 | 20 | z0m | 200
2 CONF. RID ALAMO-CONF. RID SN JUAN| 4223 | 3843 | 20 380 39.0
3 CONFRID SN JUAN-CONFDPUERTECITEY 5zas | 2sam | 45 | 315 | 415
4 |CONF. PUERTECITOS-PRESA ANZALDUAS| 323 | 2748 | 20 | 780 | 780
+
5 |PRESA ANZALDUAS-PRESA EL RETAMAL] e748 ! 2133 | 15 | e15 | 15
& PRESA EL RETAMAL-MATAMORDS 213.3 772 an 1360 136.0

FUENTEs Boletines hidrometricos Clla




en @l Golfo de México hasta la Presa Internacional Faledn.

El modelo considera siete clases de el ementos
computacionales, sin embargo para cada caso se representa el
nudmero exacto de elementos, dependiendo de las
caracteristicas especificas del problema que se estd
analizando. Para el tramo Presa Falcdn - Matamoreos se

incluyen los siguientes elementos:
a. Cabecera de agua.

Cuando se simulan tributarios la cabecera de agua es el
elemento caracteristico aguas arriba en los limites del
sistema. En casc contrario la cabecera es el primer elemento
del sistema. Los datos del elemento se requieren para
resolver la ecuacidn del balance de masas del primer
elemento computacional. Estos elementos son la base para el

cadlculo de incremento de caudal.

Para el tramo Presa Falcdn-Matamoros, el elemento designado
como cabecera de agua comienza en la estacidn hidrométrica
CILA inmediatamente aguas abajo de la Presa Falcén, con una

longitud de 2 kildmetros.

b. Elementos de entrada y salida.

Son aquellos elementos en los cuales hay aportaciones de
aguas residuales o tributarios no simulados y derivacicones

respectivamente.

Las aportaciones, derivaciones y tributarios no simulados se

presentan en la tabla CIID. En ella se incluyen, ntimero del
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TABLA 1. IDENTIFICACION Y DATDS DE LAS APURTACIONES
DERIVACIONES ¥ CABECERA DE AGUA

ELEMENTO MOMBRE CAUDAL] TEMP. LMDLC [CLOWUR 0.0 | DEG  {SOLDIS|COLIF. {SULFAT
n3 /s ol wHurs | ngsl | g/l ngAa ng/L hwsatoa} mg/l
1 EST. HID. ABAJO DE FALCON 28.4 17 ‘l;; U3 | 3.4 180 986 %14 | z4170
1 NLEVA CMBAD GUERRERO open| - - - - - - - —_
10 CIUDAD MIER . B - SR R R —
1 RIO ALAMD asie | 18t | w007 | w2s | w070 | 2w {ss7sa| 7S | e3soo
15 CDAD WIGUEL ALEMAN —oi34] -- - h ’h- SV IR S R —
e7 IREN RANCHERIAS tost | 180 | e2ss | 1eca | 750 | eoo |404c0] 2000 | 2zoco
0 RIG SAN JuAN g9z | 1200 | wae | us | 1050 ] 200 |126920] 9400n| 24190
st DREN PUERTELITDS 0450 | 1750 | 3029 | 2z0 | sso | w000 {19776 2om0 | 1om000
83 DREN MORILLO 148 | 1280 | 7900 | 1738 | 850 | 4500 |seoace| 3600 |1488.00
90 CANAL ANZALDUAS -aveal - . » N R R R
13 cupas RD ERAVO S :_— [V A I A B
195 AN. BROWNSVILLE 033 | 200 | £360 | 57000 600 | BOQU {154080]300000] 15000

FUENTE: Baletines CR.A, TWL y SARRK.




elemento computacional, nombre del influente y/c efluente.
En caso de las derivaciones el caudal se indica con signo
negativo y en las aportaciones con signo positivo, ademds se
incluyen las concentraciones de los parametros a simular vy
aquellas que sean naecesarias. El programa acepta un mdximo

de 170 entradas y salidas.
c. Elemento patrdn.

La dnica entrada o salida permitida en el elemento patrdn es
el incremento o disminucidn de caudal. El aumento o
disminucidn de caudal a lo largo del segmento se distribuye
uniformemente en cada elemento computacional, permitiendo
simular los efectos de entradas noc puntuales al sistema o el
efecto de pérdida de caudal por infiltraciones. Segun lo
anterior todos los elementos del presente estudio se
incluyen en esta clasificacidn porque se tienen en cuenta
las derivaciones del lado americano para riego agricola y

usos domésticos. (4D
d. Ultimo elemento en el sistema.
Tiene una longitud de 2 Km y termina 1 Km abajo de la
Estacidn Hidrométrica CILA, cerca de Brownsville, Texas Yy
Matamoros, Tamaulipas.

5.2.2. Limitaciones del modelo
El modelo QUAL-TX se desarrolld como un programa general;
sin embargo tiene algunas limitaciones dimensionales, éstas
son:

-Segmentos: en un mdximo de SO0.
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-Elementos de cabecera: un miximo de 10.
-Elementos de unidn: un miximo de 9.

-Elementos de entrada y salida: un miximo de 170.

5.2.3. Lenguaje del programa y requisitos de

operacidn.

Escrito en ansI roRTRAN 77 compatible con la base principal
y con sistemas de computadoras personales que admiten este
lenguaje. Requiere 256 K bytes de memoria. El dispositivo de

entrada y salida es por medio de archive en disco.
5.3. Formulacidn general del modelo

El objetivo fundamental al elaborar un modelo de calidad de
agua es producir una herramienta que permita la simulacidn
del comportamiento hidroldgico y componentes de la calidad
de agua en un sistema. Para simular el comportamiento del
prototipo mediante la aplicacidn de un modelo matemdtico en
un computador digital se requiren tres fases generales;

representacidn conceptual, funcional y computacional.

L.a representacidén conceptual se hace mediante una grafica
tipica que describe las propiedades geoméiricas que se van
a modelar, también identifica las condiciones de frontera e

interrelaciones entre los componentes del sistema propuesto.

La representacién funcional incluye la representacicdn de las
caracteristicas fisicas, p;ocesos y condiciocnes de frontera
en una serie de ecuaciones algebraicas, lo anterior permite
definir cada variable y las relaciones con otros pardmetros

que caracterizan el modelo o también las relaciones de
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entradas y salidas.

La representacidn computacicnal es el proceso por medioc del
cual el modelo funcional se traduce en fdérmulas matemdticas
y procesos computacionales requeridos por la solucidn del
problema en espacioc y tiempo. Esto implica el desarrollo de
una técnica de solucidn especifica que se adecia a una
computadora y con la cedificacidn de d€sta en lenguaje de

maquina.

El desarrollo de las anteriores representaciones se hara
utilizando uUnicamente las caracteristicas del sistema que se
tuvieron en cuenta para modelar la calidad del agua de 1la
cuenca baja del Rio Bravo en el tramo Presa

Falcdn-Matamoros. CFigura 7).

5.3.1. Representacidn conceptual

La corriente se divide en segmentos (n) y estos a su vez en
elementos computacionales de longitud AX. El balance
hidroldgico de los elementos se describe en funcidn del
caudal superficial en la parte anterior aguas arriba del
elemento (Qxid, y el caudal de salida C(Qid> a través de la
superficie aguas abajo del elemento. De igual manera se
puede realizar el balanc¢e de masas para cualquier elemento
considerindose los dos transportes, adveccidn CQ.CO y
dispersidén [ACDL/AXDC3C-8X] que ocurren a lo largo del eje
de la corriente. La masa se suma o se suprime del sistema
via fuentes y salidas externas (QxCx)t y se aRade o suprime
via fuentes internas (SiJ> asi como fuentes bénticas vy
transformaciones bioldgicas. Cada elemento computacional se

considera completamente mezclado. Cfigura 8.

36
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Segmento n 4 Elemento computacional

BALANCE DE
CAUDAL

(QxCx)y

BALANCE
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MASAS

(Qc),

DL ec
(23)

FIGURA 8, REPRESENTACION CONCEPTUAE DEL MODELO QUAL-TX.



De esta manera la corriente se conceptualiza como una cadena
de reactores totalmente mezclados y unidos mediante los
mecanismos de transporte y dispersidn. Los grupos de estos
reactores se definen como segmentos en los cuales los
elementos tienen las mismas propiedades hidrogeométricas y

constantes bipldgicas, tal como se muestra en la figura 8.
5.3.2. Representacidén funcional

La ecuacidrn bisica que resuelve el modelo es la ecuacidn de
transporte de masa de adveccidn y dispersidn unidimensional,
esta ecuacidén se integra en espacio-tiempo para cada
constituyente de la calidad de agua. Para algunos

constituyentes la ecuacidn se describe asi:

3 [AxDLCc/3xd), 3 CA x u O

(oM 3L )= dx dx+C Axdxd (de/did +s c1d

x ax
donde : M = masa (M)

x = distancia CL)

t = tiempo CTO

e = concentracidn CML™™®

Ax= Area de la seccidn transversal ¢L®

DL= Coeficiente de dispersién CLZT™®

4 = Velocidad media CLT™

s = Fuente externa o decaimlento C(MT ™%
Ademds; M = ve, puede escribirse:
CAM/3LI=8Cved/Catd)= v{aCr/atd+c Cavsatd ca
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donde:
vV = Ax dx = incremento de volumen CL™>
si se supone que el flujo en la corriente es constante, sea
tiene;
CaQraty = O, y gvrsat =0
obteniéndose la ecuaciodn (2 asi:

CAM/FLD =v(AC 3% 3
Combinande las ecuaciones (1) y (3) y reordernando;

LAXDLCAC/FXD]  3CAx u )
(dCraL )= ~— -
Ax ax Ax

+ desdt + s/v 4>

El término 8C/3% es ol gradiente de concentracidén parcial e
incluye el efecto de cambio de constituyentes, tales como
dispersidén, adveccidn, fuentes o produccidn y dilucién.

En estado constante la derivada parcial es igual z cero.
Por lo tanto 4C/dt = O [923]
Los cambios gque se presentan en los constituyentes

individuales o particulares independientes de adveccidn,

dispersidén y entradas de residuos se definen como:

des/dt= cambios individuales de los constituyentes B2
Estos incluyen cambios fisicos, quimicos, reacciones
bioldgicas, interacciones que ocurren en la corriente.

Ejemplos de estos cambios son reaeracidn, respiracidn de

algas, fotosintesis y muerte de coliformes.
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5.3.3. Representacidn compﬁtacional

La ecuacion (4) se resuelve variando la concentracidn del
constituyente, i veces, para cada elemento computacional n
del sistema, debido a la dificultad para obtener soluciones
analiticas a estas ecuaciones que corresponden a situaciones
tipicas, el método mds apropiado es el de las diferencias
finitas, que permite encontrar los valores de una variable
como una funcidn de espacio y tiempo n + 1, cuando se conoce
su distribucidn espacial en el tiempo n. El tiempo cero O

corresponde a la condicidn inicial.
5.3. 4 Caracteristicas hidriulicas
E]l modelo asume que el reégimen hidrdulico es constante
aQrat =0

por lo tanto el balance hidroldgico para un elemento

computacional se escribe: (fig 8>
QA% = COO1 [arp]

donde CQ«Xi es la suma de entradas externas y salldas para

ese elemento.'

Las restantes caracteristicas hidrdulicas de los segmentos

se determinan mediante las siguientes ecuaciones:
uUu=adQ ced
Ax =Q/u [d =)}
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d=cq+e €109
donde:

a, b, ¢ y d son constantes hidrdulicas, d es la profundidad

del rio y e es una profundidad constante.
En este caso se considera e=0.

Para el cdlculo de los coeficientes que se utilizan en este
médulo se desarrolld un programa computacional en el cual se
utiliza un intervale de valores reales de velocidad vy
profundidad y los datos de escurriemiento registrados por
CILA. Dicho programa se basa en el artificio matemitico de

prueba y error de las ecuaciones (8) y (100 CAnexo 14D.

En la tabla CIIID se indican los coeficientes hidriulicos de

adveccidn.
5.3.5. Aumento de caudal

Cuando la concentracidn de oxigeno disuelto es menor que el
nivel requerido, segun lo especifique el investigador, es
deseable incrementar la concentracidn aumentando el caudal
del rio.

Segtn Frank D. Masch y asociados y la Texas Water
Development Board (1871) '', quienes realizaron la subrutina
‘en el modelo QUAL-2E, no existe una relacidn exacta para
calcular la cantidad de caudal necesario para elevar la

concentracidén de OD requerido.
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TABLA III. COEFICIENTES HIDRAULICOS

DE ADVECCION

SEGMENTO ICOEF. DE VELQC.| COEF., DE PROF,
0 b C o
! 0.40 020 | 054 0.3
2 0.41 oe2 | 055 { 025
3 038 | 023 | oss5 | 029
4 0.40 024 | 055 | 023
3 (.36 0.23 0.9 0.30
6 0.37 023 | 054 | op8




La siguiente relacidn matemitica es una buena aproximacidn

para efecuar este cdlculo:

ODrR = ODr -~ ODmin C11)

Y

Qr = Qz [ ODr/ODr + O.15C(0DR/OD?) 1z

donde

ODr = Concentracién de OD necesario para reunir las

condiciones deseables (mgsLD>.

ODr = Nivel de OD requerido, Cmg-LD.

ODMin= Concentracidn de OD critica en la curva SAG Cmg/L).

QR = Aumento de caudal requerido; mss o piesa/seg.

Qe = Caudal en el punto critico en la curva saa mrs 6
piea/s.

El modelo realiza este cdlculo comparando el valor de OD
simulado con el especificado en cada segmenta, una vez que
se han alcanzado las condiciones constantes, si el OD
calculado es menor que el requerido, el programa encuentra
las probables fuentes aguas arriba que han sido
especificadas con propdsito de dilucidn y agrega agua
uniformemente de todas las fuentes. El cdlculo de OD se

repite hasta alcanzar el nivel prescrito.

Los valores de OD aprobados por la legislacion mexicana
referentes al agua y su contaminacidn para usos agricolas el
OD es de 3.2 mgs/L, y para otros usos 4.0 mgsL. De tal manera

que en esta simulacidn se asume el mismo valor. €17)
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5.4. Reacciones e interrelaciones de los constituyentes.

5.4.1. Consideraciones generales.

Una de las consideraciones mds importantes para determinar
la capacidad de asimilacidn de descargas en una corriente es

la condicidn de mantener una concentracidn adecuada de O.D.

El agua contaminada expuesta al aire absorbe oxigeno el cual
reemplaza a aquél que se utiliza en la estabilizacidn de
residuos orgdnicos. La velocidad de reoxigenacioén es
directamente proporcional al déficit de oxigeno disuelto,
que es la diferencia entre la concentracidn de saturacidn a

una temperatura dada y la actual.

Aunque la reaeracidn atmosférica es la fuente primaria, el
oxigeno también puede afadirse a un rio mediante tributarios
no contaminados o precipitacion pluvial. Las algas y
macrdéfitas acudticas adheridos al substrato proveen

suficiente oxigeno mediante fotosintesis

Si bien el déficit de oxigeno regula la velocidad de
absorcidn, la capacidad de reaeracidn de una corrriente se
relaciona directamente con las caracteristicas fisicas e
hidroldgicas de la misma, turbulencia, profundidad, drea

superficial, temperatura y otros facteres. (8.

Los coliformes y los constituyentes no conservativos
arbitrarios se modelan mediante constantes de decaimiento.
Los conservativos por supuesto, ni decaen ni interacttan con

otros constituyentes.
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Las relaciones matemiaticas que describen las reacciones e
interacciones de los pardmetros usados en eosta simulacidn

se presentan a continuacion:

5.4.2. DBO Carbonicea

El modelo asume reacciones de primer orden para describir la
variacidn de la DBO tltima carbondcea en la corriente. La
funcidn de DBO como se expresa en el modelo tambidn
congidera la remocidn adicional producida por sedimentacidn

y floculacidn la cual no necesita ox{igeno.

La expresidn matemdtica es:

dl.rdt

~k1 L. -~ ka L 130

L = Valor de la concentracién de la DBO udltima
carbonacea, mg-L.

k1= Coeficiente de velocidad de desoxigenacidn, depende
de la temperatura, dia™’,

ka= La velocidad de disminucidn de DBO carbondcea,

debido a la sedimentacidn, depende de la temperatura,

dia™,

El modelo simula DBO dltima, sin embargo para los valores de
entrada y salida se puede usar DBOs, porque se hacen las
conversiones necesarias de DBOs a DBO ultima, La ecuacidn de
conversidn es:

DBOs = DBOu C1 -~ EXP (S % k DBOID 14

donde:
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DBOs DBO 5 dias, mg/L

DBOu = DBO ultima, mg/L

kDBO= Coeficiliente de veloclidad de conversidén de DBO, dia™.

En la tabla IV se presentan los coeficientes de velocidad de

desoxigenacidn definitivos para cada segmento.

5.4.3, Oxigeno disuelto.

El balance de oxigeno en la corriente depende de la
capacidad de autopurificacidn, la cual es funcidén de los
procesos de adveccidn y difusidn que se presentan dentro del
sistema y las fuentes internas y disminucidn de oxigeno. La
ecuacidén diferencial que describe la velocidad de cambio de

oxigeno es la siguiente:

dO/dt = Kz €CO* = 0 + Cas p - o4 PIA ~ ki L — kerd - a5 [
N1 - oo 32 N2 18

donde:

O = Concentracidn de oxigeno disuelto, mg-L.

O‘ = Concentracidn de saturacidn de oxigeno disuelto a la

presidn y temperatura del lugar, mg-L.

a3 = Velocidad de produccidn de oxigeno por unidad de
fotosintesis algal, mg-O/mg-A.

a4 = Velocidad de entrada de oxigeno por unidad de
respiracion algal, mg-O/mg-A

as = Velocidad de entrada de oxigeno por unidad de oxidacién

de nitrdégeno amoniacal, mg-O/mg-N.
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TaBLA IV, COEFICIENTES DE REACCION

SEGMENTO! K! K2 KS | Ke
! 0.0102.39-2.40) 003 | 003
e 0010} 3.49-320 | 002 | 002
3 p0101285-2551 go1 | 001
4 0,005|2.76-281 ] go1 | 005
5 001 [2.40-247{ a0t | o0l
5 | 0050{2.82-318) 001 0.01

ki = CODEFICIEMTE DE DESOXIGENACION CARBONACEA

k2 = CONSTANTE DE REAERACION

k5 = CONSTANTE DE DECAIMIENTO DE COLIFORMES

k6 = VELDCIDAD DE DECAIMIENTD DE SULFATOS



as = Velocidad de entrada de oxigenc por unidad de oxidacidn

de nitrdégeno de nitrito, mg-O/mg-N.

H# = Velocidad de crecimiento algal, dependiente de la
temperatura, dia ‘.

p = Velocidad de respiracidn algal, dependiente de la
temperatura, dia .

A = Concentracidén de biomasa algal, mg-A-l.

L = Concentracidén de DBO ultima carbondcea, mg/L.

d = Profundidad media de la corriente, m.

k1 = Velocidad de decaimiento de DBO carbondcea, dependiente
de la temperatura, dia .

k2 = Velocidad de reaccidn de acuerdo a la analogia de difu-
sidén de Fickian, dependiente de la temperatura, dfa™.

k¢ = Velocidad de demanda de oxigeno por sedimento, dependi-
ente de la temperatura, g/mz—dia.

p1 = Coeficiente de velocidad de oxidacidn de amoniaco,
dependiente de la temperatura, dia~t,

2 = Coeficiente de velocidad de oxidacidn de nitritos,
dependiente de la temperatura, dia™.

N1 = Concentracidn de nitrdgeno amoniacal mg~N-1

N2 = Concentracidn de nitrdgenoc de nitrito, mg-N/l.

5.4.3.1. Concentracidn de saturacidn de

oxigeno disuelto.

La solubilidad del oxigeno disuelto en agua es directamente
propercional a la concentracidén de sdlidos disueltos e
inversamente proporcional a la temperatura y presidn
atmosférica (7). La ecuacidn predictiva que utiliza el
modelo para calcular la concentracidén de saturacidn de

oxigeno disuelto es la siguiente:
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Ln O"= -138.34410 + C1.575701 x 10°/T> - CB.642308 x 10°,T5
+ €1.243800 x 10T - ¢8.621048 » 10T €17

donde:

[0}
n

Concentracldn de saturacidn de oxigeno a 1.0 atm, mg-/L.

L ]
[

Temperatura %K) = C°C + 273.150> y °C en el intervalo
de 0.0 a 40.0 °C.

Para diferentes condicicnes de presidn, la concentracidn de

saturacidn se corrige por la ecuacidn (18).

- €1 = Pwvs/P) (1 - ¢ P>
Op =0P [ ] cisd
(1 ~ Pwd C1 - ¢

donde:

Op = Concentracidn de saturacidn de oxigeno a una presidn
determinada, mg-L.

O = Concentracidn de saturacidn de oxigeno a 1.0 atm, mg-L.

P = Presidn Catmd) y en el intervalo de 0.0 a 2.0 atm.

Pwv= Presidn parcial del vapor de agua Catmd, la cual se

calcula de la siguiente manera:

Ln Puv = [11.B571 - (3840.70-T) 216961.T] cied

@ = 0.000975 -~ C1.426 x 107> 3 + €B.436 » 10°% D c20d
donde:
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t= temperatura, °C.

5.4.3.2. Estimacidn del coeficiente de

reaeracidn atmosférica.

El coeficiente de reaeracidn (kz2) usualmente se expresa como
. funcidn de la profundidad y velocidad de la corriente. El
programa provee 13 opciones para la estimacidn o lectura de
los valores k2. En la siguiente tabla se muestran las

distintas opciones y el método de cdlculo.

TABLA V Métodos de cdlculo del coeficiente de reaeracidn

atmosférica.
OPCION METODO

1 K2 = a

] Churchill C€1962>.

3 O’ Connor and Dobbins (1958).
4 Owens and Gibbs C19640.

5 Thackston and Krenkel (1966)
6 Langien and Durum C1967).

7 Ecuacidn K2 = a Qb.

8 Tsivoglou and Wallace €1972)
8 Ecuacién K, = a CV°/D.
10 . Ecuacién K, = fa + b w'1D
11 Ecuacidn de Texas (1982,
i2 Banks C€197%5).
13 Johanson C1877).

Fuente: Texas Water Commisssion. QUAL-TX wuser’s manual

version 3.2. Austin, Texas. C1986D).
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Los resuitados Sptimos se encontraron aplicando la ecuacidn
de Langien y Durum C1967).

S5.4.4. Coliformes.

Estos organismos son indicadores de contaminacidn patdgena
en aguas superficiales. El cdlculo estimativo de la
concentracidn se realiza mediante funciones de decaimiento
de primer orden. para el numero mas probable CNMP) de
coliformes, la velocidad de cambio con respecto al tiempo es

igual a:
dEsdt = -ks E ca1d
donde:

= NMP de coliformes.
ks = Velocidad de decaimiento de coliformes, dependiente de

la temperatura, dia™.

5.4.5. Constituyente no conservativo arbitrario.

El modelo permite calcular un constituyente no conservativo
arbitrario (NCAY. Ademds de los mecanismos de decaimiento de
primer orden considera en el balance de masa las fuentes y
salidas. La ecuacidn diferencial que describe las
interacciones del constituyente no conservative arbitrario

es:

dR/dt = ~-ke¢ R - 9, R + o, sd czad
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donde:

R = Concentracidén del constituyente no conservativo,
mg-NCA~1.

ko= Velocidad de decaimiento para el constituyente,
dependiente de la temperatura, dfa™’,

o = Coeficiente de velocidad de sedimentacidn, dependiente
de la temperatura, dia™*.

o = Fuentes bénticas, dependiente de 1la temperatura,
mg—NCA/mz—dia.

d = Profundidad media de la corriente, m

El constituyente no conservative que se utilizd en esta
simulacidn es el sulfato, en la tabla IV se presenta la
constante de decaimiento (ked; es necesario indicar que las
constantes de fuentes bénticas ¥ la velocidad de
sedimentacidn no se tienen en cuenta debido a la falta de

informacidén requerida para encontrar estos coeficientes.
5.4.6. Constituyentes conservativos.

Dentro de este pardmetro se incluyd la simulacidn de sdlidos
disueltos Yy cloruros. La informacidn disponible sobre
sdlidos disueltos es incompleta y por esta razdén los datos
faltantes se calcularon a partir de los datos de
conductividad eléctrica. Aunque no existe una relacidn
exacta entre la conductividad y los sdlidos disueltos en el
agua, un estudio de datos del agua del R{o Bravo indica que
esa relacidén puede expresarse con una aproximacidn de un 10%

utilizando las siguientes ecuacicnes. (3D
S&l. Dis. CKg/m®> = 0.0008528 CC E x 10° a 25°¢ a3
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con conductividad < 7520 phoms y
S&l. Dis.CKgsm"™ = 0.0007737 CC E x 10° a 25°C) - 0.9033C24)
ccﬁ conductividad de 78520 a 22000 uhoms.

5.4.7. Coeficientes que dependen de la temperatura.
Las correcciones por temperatura para los distintos
coeficientes se realiza utilizando la férmula de Streeter -

Phelps:

[=]
XT = X20 6T - 2°°

donde:

XT = El valor del coeficiente a la temperatura local CTD.
X20= El valor del coeficiente a la temperatura patrén (20
o
c.

8 = Constante empirica.para cada coeficiente de reaccidn.
Los valores del factor de correccidn @ utilizados en esta
simulacidn son los recomendados por el programa QUAL-TX los
cuales se asumen automidticamente.

5. 4.8, Velocidades de reaccidén y constantes fisicas.
l.as reacciones quimicas y bioldgicas que simula wl modelo

QUAL.-TX son una serie de ecuaciones complejas que incluyen

los pardmetros del sistema que se estd modelando, algunas de
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estas cambian en el espacio y otras dependen de la
temperatura. En la tabla VI se indican los pardmetros del
sistema y da el intervalo comin de los valores, unidades vy

tipos de variacidn. (7).

En los anexos 15 y 186 se presentan, una parte dal
archivo de salida de los resultados de la simulacidn y un
ejemplo de cdlculo del oxigeno disuelto para un elemento

computaciconal, respectivamente.
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TABLA VI INTERVALOS TIPICOS PARA LOS COEFICIENTES
DE REACCION

; N INTERvALD | VARIABLE DEPENDE
+ARIABLE DESCRIPCION UNIDAD It POR DE LA
) YALORES SEGMENTD TEMPERATURA)
CONSTANTE DE
€l DESDAIGENACION | LDIA | 09R-34 st st
CARBONACEA
COMSTANTE TE i
K2 REAERACION | RV 00 - 100 sl st
i
CONSTANTE DE
KS DECAMIENTD | U/DIa | 005 - AQ st 51
DE COLIFORMES i
VELOCIDAD DE DE- s
6 - o
X CAIMIENTD DEL Ma= |\ b | wpranie si st
TERIAL ND CONEER- i
VATIVO ARBITRARIO !

FUENTE: Linfleld C., et ol Manuol QUALZE 1983,



6. CALIBRACION Y VERIFICACION

Cuando se trabaja con un modelo para andlisis de la calidad
del agua de un rio, uno de los aspectos mis importantes es
la calibracidn, la cual involucra la estimacidn y ajuste de
varios pardmetros del modelo ¥y su respectivo andlisis de
sensibilidad. Los valores Gue se utilizan para la simulacidén

sSe comparan con los datos de campo.

Para calibrar el modelo se utilizaron los datos de informes
periddicos suministrados por la SARH, CILA, y la TWC,
tomando en cuenta las siguientes estaciones de monitoreo:
abajo de la Presa Falcdn, Puente Internacional en Ciudad
Miguel Alemian y Roma (Texas), cerca de Ciudad Diaz Orddz vy
los Ebanos CTexas), Puente Internacional Reynosa
CTamaulipas) e Hidalgo (Texas), en Reynosa de Diaz

CTamaulipas), y en Pefiitas (Texas).

Teniendo en cuenta los resultados de esta calibracidn no fue
necesario realizar modificaciones a la estructura del
modelo, sin embargo se realizarcon algunos ajustes de los
coeficientes hidrdulicos, rearacidn, DBO, coliformes Y

sulfatos.

Para la verificacidn © validacidn se tomdé como punto de
referencia los datos de escurrrimiento y calidad de agua
registrados por la Comisidn Internacional de Limites y Aguas
CCILAD México-Estados Unidos de América en las estaciones
hidrométricas, abajo de la Presa Falcdn en Nueva Ciudad
Guerrero, CTamaulipas) y Villa Faledn, Tex., cerca de
Camargo, Tamps., y Rio grande City, Texas., Rio Rico,

Tamaulipas y Mercedes, Texas, Abajo de la Presa Anzalddas
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cerca de Reynosa, Tamps. ¥y Missidn, Texas., cerca de

Matamoros, Tamps. y Brownsville, Texas.

La seleccidn de estos puntos de centrol se hizo teniendo en
cuenta la cantidad y calidad de datos disponibles. Los datos
de contrel y los resultados de la simulacidn se presentan en

la tabla CVII) y en las figuras 9 a 14 respectivamente.

Una prueba adicional que se realizd para verificar si los
pardmetros estimados y ajustados son los adecuados y ademds
evaluar la receptibidad del sistema a diferentes opciones,
es el andlisis de sensibilidad, el cual se 1llevéd a cabo
Ltomando en cuenta otras condiciones de frontera y comparando
estos cambios tomando como base las variaciocnes en la
concentracidén de OD. Para tal efecto se realizaron las

siguientes modificaciones:

1-., Variacidn del caudal de descarga en la Presa Falcdn. Se
corridé el programa con un caudal de descarga midximo de

56,4 m/s. y otra con un caudal de 10 m’/s.

2~. Variaciones de caudal, concentraciones de sulfatos y DBO
en la descarga del dren El Morillo.
Se corrid el programa con cada una de las siguientes
modificaciones:
- Caudal miximo de 2.0 m°ss y minimo de 0.57 m'ss.
~ Concentraciédn de sulfatos mdxima de 1700 mg-/L y minima

de 744 mg/L.
~ Con remocidn de DBOs del 80% y un incremento del 33%
B tomando como base los datos de monitoreo.
Los resultados del andlisis de sensibilidad se indican en

las figuras 15 a 18 y en el capitulo 7.
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TABELA VII DATOS DE CONTROL PARA VALIDACION DEL

MODELO
ESTACIONES PARAMETRDOS

DE CONTROL  |caypallTemp. | 0. D. {D. B. 0JSOLDIS| COLIF. [SULFAT) CLORUR
m3 /s} ot ma/L | mg/L | mg/L [meaooei mg/L | mp/L

ase08l 20 | 122 | -- 7 20 | =e9 | 140

ABAJO DE FALLON 0 ool 17§ 94 | -- | see | 944 |2s17 | 1224

ag68 15 |78 | -~ |50 | o [aw0 | 00

946 | 205 | 10 a |o7s | -- | aa0 | aep

RID GRANDE CITr | 4083 | 15 3.3 36 {7984 ] -- | 234! 179
0 | 82 | a7 |ead | -- | 220 | 120

810 23.3 123 4.9 1330 - 440 460

ABAJD DE LA PRESA | oo | 1o ! a0 | as | iotet| -~ | 338 | 20

ANZALDUAS

57 1 1 | 85 | 19 | e8e | -- | 240 | w40

2832 | 226 | 14 | 40 |i23ses| 2ec00| 370 | 329

RIO RICO ¥ MERCEDES | 1915 | 138 | 90 | 28 [10%093] 3%0 | 296 | 221
5.66 122 8.3 35 76259 20 210 12

340 | 28 | 125 | 45 | 1080 | 2400 | 380 | 290

CERCA DE MATAMDROS | yo00 | 19 | w04 | 30 | 9267 | 748 | 2682 | 228
113 34 A 1.3 760 44 210 140

n MAXIMO @ MEDID A MINIMD

FUENTE: Boletines CILA, TWC y SARH,
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

La contaminacidn del agua dulce es uno de los problemas
ambientales mis serios, por lo cual las leyes existentes
para evitar los riesgos de contaminacidén son cada vez mds

drdsticas en la mayoria de paises.

Por otro lado la tecncologia permite llevar a cabo estudios
de la calidad del agua que se utilizan para manejo y

planeacidn de recursos hidricos.

La aplicacidén de modelos matemdticos y desarrollo de
técnicas cada vez mds sofisticadas como el uso de satdlites
y algunas metodologias espectroscdpicas para andlisis de
recursos naturales, incluyendo el agua, es cada dia mds
creciente en paises desarrollados. En paises en via de
desarrollo se estian realizando grandes esfuerzos para

controlar y manejar adecuadamente los recursos existentes.

Uno de estos intentos lo constituye la aplicacidn del modelo
QUAL-TX para el andlisis de la calidad del agua en el Rio
Bravo (Presa Falcdn-Matamdros) que sirve como complemento al
estudioc de la cuenca media realizade en la Divisidn de

Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

l.os datos utilizados para la aplicacién de este modelo
provenientes de las instituciones ya mencionadas en el

trabajé. se complementaron entre si para obtener la
suficiente informacidn que requiere el model o. Esta
limitacidn impidid la elaboracidn de andlisis estadisticos
mds completos ya que Unicamente se elaboraron promedios de

méximos, medios y minimos de los diversos pardmetros.
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La simulacidn se refiere exclusivamente al mes de diciembre
de los afos comprendidos entre 1977 y 1986, mes en el cual
se registran los caudales minimos de escurrimiento segin las
grdficas obtenidas al realizar andlisis previos a la

aplicacidn del modelo. CAnexoc 1 a 5.

Se selecciond el periodo de 10 afios teniendo en cuenta la
representatividad de este lapso, la ausencia de obras
hidrdulicas adicionales que influyen de alguna manera el
régimen del rio, asi como también la disponibilidad de

informacidn del mismo.

Se evaltian varios paridmetros, pero los mdas importantes son:
oxigeno disuelto, demanda biogquimica de oxigeno, y sulfatos.
Los dos primeros indican la capacidad de autodepuracidn del
rio y el grado de contaminacidn orgdnica respectivamente. En
términos generales los resultados de la simulacidén permiten
visualizar que no existe un alto grado de contaminacidén a lo
largoc de los segmentos en los cuales se dividid el tramo en
estudio.

¥
Analizando las figuras (8 y 10) se observa que las
variaciones de OD y DBO concuerdan con los datos reales (8.3
al2.2mg/L y 1.3 a 4.9 mg/L respectivamented, medidos en
las estaciones consideradas de control cuyas variaciones se
deben principalmente a las descargas ¥y a los efectos que
ocasionan las obras hidrdulicas que se encuentran en el

sistema.

Las variaciones de DBO mis notables son las siguientes:

aumento inicial en el sitio de descarga del dren Puertecitos
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Y en el sitio de descarga del dren ElI Morille (3.8 mg-L),
esta concentracién se mantiene casi constante durante
aproximadamente 90 Km y a partir de este punto disminuye
considerablemente (3.2 mg-/L) notindose un proceso de
autopurificacidén muy importante en una longitud de
aproximadamente 110 Km, hasta un pronunciado aumento en =1
punto de las descargas de aguas negras domésticas de las

ciudades de Brownsville y Matamoros.

El OD el cual tiene una estrecha relacidén con el pardmetro
anterior muestra un aumento inicial, cambiando de direccidn
en el dren Puertecitos para disminuir notoriamente en el
dren El Morillo, por efectos de una suficiente aeracidén no
alcanza niveles muy bajos, sino hasta la descarga en
Brownsville C(Matamoros). A pesar de su tendencia a disminuir
no llega al nivel minimo establecido por las normas (4.0
mg-sL). La influencia de los rios Alamo y San Juan no es

considerable. (172

Otro de los parametros considerado de gran importancia es la
presencia de sulfatos, los cuales son susceptibles de
reduccidn mediante bacterias anaerdbicas. Su amplia
distribucidn y tolerancia a ambientes extremos es de
interds, debido a que el producto terminal es el HzS,
considerado comoc un  contaminante de agua dulce. Este
compuesto ademds de darle el olor desagradable
caracteristico también forma sulfuros insolubles con todeos

los icnes de metales pesados.
Sobre los organismos aercbios y plantas actta inhibiendo los
procesos respiratorios, de tal manera que la diversidad

bioldgica disminuye considerablemente. Finalmente es muy
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corrosivo, especialmente si el tiempo de exposicion es

intermitente.

Los valores mids altos de la simulacidn (248 y 280 mg/L), se
presentan en el sitio de descarga de los drenes Puertecitos
CLos Indios) y El Morillo respectivamente (Figura 112. El
origen de estos incrementos no puede atribuirse a una causa

especifica debido a la ausencia de informacidn.

Se destaca el hecho de que a partir de la descarga del dren
El Morillo, la concentracidn de sulfatos sobrepasa la norma

establecida (250 mgrL) (8).

También se simuld los cloruros, presentes en aguas naturales
con una amplia variacidn. El contenido de ellos se
incrementa con la presencia de minerales de origen geoldgico
y también debido a las descargas de aguas residuales

domésticas.

En la figura 12 se observa que los niveles de cloruros se
incrementan justamente en el punto de descarga del dren
Rancherias €120 mg-/L), aguas negras de BrownsvillesMatamoros
(200 mg-L) y es mds notorio en la descarga del dren El
Morillo C180 mg/L), estos niveles se mantienen constantes
debido a que son constituyentes conservativos. A pesar de
estos incrementos los valores obtenidos en la simulacidn

estan por debajo de la nerma establecida (280 mgsLd (8.

Una importante medida para evitar la salinidad del agua del
Rio Bravo es la desviacidn parcial de las aguas del dren El
Morillo directamente al mar iniciada el 9 de Jjulio de 1969

por la Comisién Internacional de Limites y Aguas.
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(México-Estados Unidosd C7).

Los valores de sdélidos disueltos obtenidos mediante la
simulacldn se encuentran como la mayeria de los parimetros
dentro del intervalo de miximos y minimos de 1los valores
determinados en campo (500 a 1550 mg/L), sin embargo
comparindolos con las

normas establecidas para aguas de uso domdstico, los datos
reales y los simulados estdn por encima de este valor (500
mg-sL) (8). El incremento mds significativo se presenta en
los puntos de descarga de los rios Alamo, San Juan , aguas
negras de Brownsville/Matamoros y en los drenes Puertecitos,
Los Indios y El Morillo, siendo este dltimo el de mayor
aportacidén (5200 mg-sL>. CTabla I1D.

Dentro de los pardmetros utilizados para estudiar la calidad
del agua en rics, el mis importante a nivel bioldgico es el
contenido de coliformes que indica generalmente el grade de

contaminacidén organica proveniente de desechos domésticos.

L.os datos proporcionados por las diferentes entidades que
realizan el monitorec en el Rio Bravo, para este parametro
no son suficientes y ademds el intervalo de variabilidad es
muy amplio y contrastante (9.14 a 26000 NMP/100 mlD,
factores que arrojaron resultados no confiables en la
simulacidn. Esta - circunstancia se refleja an la
imposibilidad de calcular la constante de decaimientoc que se

ajuste a los dalos reales.(CTablas IV y VID. (Figura 14).
L.os resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad
teniende en cuenta la relacidn entre oxigeno disuelto,

caudal, DBO y sulfatos presentan ligeras variaciones que se
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registran especialmente en los Ultimos tramos a partir de la
descarga del dren El Morillc hasta el final del tramo en

estudio, CFiguras 15 a 18)

De lo anterior se puede concluir que el efecto de las aguas
del dren El Morillo es importante para la calidad del agua
del Rio Bravo, cuyas concentraciones de algunos pardmetros
se incrementan deterioriandola. Siendo este efecto mads
notorio al disminuir driasticamente el caudal de descarga de

la presa Falcdédn. C10 missd,

El estudio de los parametros fisicos y quimlicos que se
‘usaron para analizar la calidad de agua de la cuenca baja
del Rio Bravo, permite asegurar que el agua puede usarse
para irrigacidn o tratarse para consumc doméstico, teniendo

en cuenta la norma establecida para estos fines.

Esta aseveracidn obtenida en la presente simulacidn ratifica
el amplio uso para riego agricola que se lleva a cabo en la
cuenca baja del rio, de alli la importancia de mantener la
calidad del agua de esta cuenca que beneficia un total de
574262 Ha., entre México y Estados Unidos de América. Siendo
esta cuenca de escasas 1lluvias es necesario mantener vy

vigilar el buen uso de este recurso

El modelo matemitico empleado en el tramo Presa
Falcdn-Matamorcs, se aplicd presentando un error global del
10.0%, porcentaje adecuado en este tipo de simulacidn. En el
cdlculo se excluyd el estudio de coliformes ya que no se

obtuvieron resultados confiables (82% de error).
Es importante anotar que no se aprovechd al mixime el modelo
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ya que posee amplias ventajas tales como: simular hasta 18
constituyentes de la calidad del agua que en este caso sdlo
se simularon cinco, la utilidad para corrientes ramificadas
bien mezcladas, que se podria wutilizar para estudiar en

forma adicional los rios Alamo y San Juan.

El principal problema para la realizacidn de lo

planteado anteriormente es la disponibilidad de datos sobre
todo en estos afluentes, 1los cuales se simularon como
descargas puntuales y en el caso del rio San Juan fue
necesario asumir algunocs valores entre ellos la
concentracidn de cloruros, sulfatos, OD y DBO, de la misma

manera para los drenes Rancheria y Puertecitos (Tabla IID.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones.

Dentro de los alcances y limitaciones planteados al
iniciar el presente trabajo, fue posible realizar 1la
simulacidn de la calidad del agua en el tramo Presa

Falcédn-Matamoros utilizando el modelo QUAL-TX.

El comportamiento de esta cuenca durante periodos de

bajo caudal se simuld en general con buenos resultados
€10.0% de errord,los cuales pueden proveer importantes
decisiones operacionales para &l manejo del rijio. Este
punto es de gran importancia debido al potencial de
interds entre la demanda publica del agua y el

mantenimiento minimo del caudal.

Al aplicar el modelo existe una evidente concordancia

entre la calidad de los constituyentes del agua
observados ¥y obtenidos en la simulacidn, el porcentaje de
error de cada uno de los pardmetros es el siguiente: OD
(520, DBO C18%, sulfatos (6%, cloruros (13%, sdlidos
disueltos (8%, excepto los coliformes con un porcentaje

de error del B&2%.

La informacidn obtenida durante el estudioc sugiridé que

las descargas de aguas provenientes de los drenes
disminuyen apreciablemente la calidad del agua,
principalmente el dren El Morillo debido a su caudal ¥y

altas concentraciones de contaminantes.

La variacidn de las condiciones de frontera no arrojé
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cambios tan significativos en la concentracidédn de oxigeno
disuelto, esto indica una suficiente capacidad de

reaeracidn y autodepuracidn,

f. El cdlculo de las constantes de velocidad de reaccidn
concuserda con los valores recomendados an la

bibliografia.

g. El control del caudal de descarga en la presa Falcdn es
de vital importancia, porque conlleva a diferentes
situaciones de comportamiento del rfo aguas abajo de
ésta, destacindose entre ellas la apreciable disminucidn
de oxigenc disuelto (de 8.2 a 8.75 mgs/L) en los dltimos
100 Km, cuando el caudal de descarga es el miximo y el

minimo respectivamente.
8. 2. Recomendaciones.

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones
expuestas se mencionan a continuacidn algunos comentarios

que se consideran mas importantes.

a. El modelo matematico empleado es una herramienta muy Gtil
para estudiar el comportamiento de un rio, se pueden
alcanzar mejores resultados si se trabaja en combinacidn
con muestreos de. campo tendientes a determinar factores

que no estdn considerados en los monitoreos continuos.
b. Una mejor coordinacidn entre las entidades que realizan

el trabajo de monitoreo seria dptima para obtener mejores

y mds amplies resultados.
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Ceo

Debido al amplio uso del agua para riego que se hace en
esta zona es importante realizar estudios tendientes a
determinar los efectos del agua en la agricultura y tomar

las decisiones al respecto.

Se recomienda incluir en los boletines hidrométricos
informacidn sobre las caracteristicas hidrdulicas del

rio, con @l fin de ampliar criterios para la simulacidn.

A pesar de que los rios Alamo y San Juan no afectan
considerablemente la calidad del agua del rio Bravo se
recomienda realizar monitoreos en estos rios con el fin
de evaluar el comportamiento como un sistema mds amplio
ya que el usoc que se hace de éstos aumenta cada vez mds
de acuerdo al desarrollo que sufren las poblaciones

riberefas.

Se obtienen mejores resultados si los saegmentos en los
cuales se divide el rio son mds cortos, por lo cual seria
necesario incrementar las estaciones de moni toreo,
particularmente aguas abajo de las descargas de aguas
residuales especialmente cuando se deseen evaluar

constituyentes bioldgicos de la calidad del agua.
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LISTA DE ANEXOS

Hidrometria estacidn abajo de Faledn.
Hidrometria estacidn Rio Grande City.
Hidrometria estacidn abajo de la Presa Anzalddas.
Hidrometria estacidn cerca de San Benito.
Hidrometria estacidn cerca de Matamoros.
Hidrometria Sistema Rio Brave—-Cuenca baja.
Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Faledn- Matamoros. Estacidn Abajo de Falcdn.
Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcén~ Matamoros. Rio Alamc en Ciudad Mier, Tamps.
Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcdn~Matamoros. Rio Grande City

Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcén-Matamoros. Cerca de Ciudad Diaz Ordaz,
Tamps y los Ebanos, Tex.

Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcén-Matamoros. Dren El Morillo.

Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcdn-Matamoros. Abajo de la Presa Anzalddas.
Datos de calidad del agua en el Rio Bravo Presa
Falcdn-Matamoros. Cerca de Matamoros.

Programa auxiliar para el cdlculo de las
constantes hidrdulicas.

Archivoe de salida de los resultados de la
simulacidn.

Ejemplo de cdlculo de OD para un elemento

computacional.
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ANEXD &. HIDROMETRIA RID ERAVO P, FALCON-MATAMORDS Periodo: 1977-1986 MES DICIEMBRE.
ESCURRIMIENTES  (n3/s5) GASTD
ANOS 1977 1978 1979 1980 198! 1932 1987 194 1985 1984 HEDIO
ESTACICN (m3/s)

¥ ABAJO DE 1.3 1,85 100,00 82,30 610D 62,00 1RL.00  S0.40 7190 28,90 56,08
o P, FALCON .70 .44 052 1030 &0t .51 4,51 031 8.84 R g.68
ta 118 1,85 1530 0,90 0.4 27100 3R 2280 3030 10100 2.9
1M DERIVACIONES 072 0.5 0,14 .05 0 0,08 0.97 .42 0.49 0.35 0.41
s PUFALION ¥ G.. 0,03 0,09 04 6.05 04 .05 a,10 0,00 0.08 0.06
¥ RIQ 5OE CITY 9,42 0.3 0.02 0,04 0.07 S 0.05 6.37 0,24 0.2t 0.18
¥ ESTACION 132,60 294,00 153,00 89,90 9940 Th.en 136,00 6510 92,40 3600 11675
nn R10 GRANDE 12,10 2813 18 2,14 PO O 1 59 1557
Ma CITY 43,90 16,90 25.% 8430 2630 46,70 25,80 T8 1470 45.Bs
w4 DERIVACIONES 2.0 1ew 1.0 (.40 9.57 023 1380 1200 9,08 7.66
am R.GDE.CITY ¥ 0.5 92,92 0.38 0,26 (.50 0.20 .16 5 0,04 0.47
Mo FOANIALDUAS 9,77 9,34 51 0.7 48 e 0.2 5,56 5.41 L 3.66
M LERIVACIORES t2,00 .00 15,40 14,60 11,80 o140 1590 26,80 1970 17.40
en POR EL CANAL 0,00 0.00 nos 4,04 0,04 11l L3 0.04 0.04 0.04 0.54
Ma MMIALDUAS .99 has:1 MEM 259 2,88 2,88 7.9 4,50 4.81 0.91 3.7
1t ABAJD DE LA TLOD 232,60 8B4SO 4280 90 40.20 {000 26.00 .90 17,00 85727
mn F. ANIALDUAS 15.40 8100 1.80 280 12,00 .10 L0 4,50 3.75 250 1318
Mm 3300 18800 18,300 170400 ST 150 2840 124700 17.76 7.5 4t
M4 DERIVACIONES 14,80 12, 5.55 529 N6 2| 1L 2.7 150 7.98  10.a¢
om P.ANZALDUAS .21 030 0,00 a.00 2,40 1] 0.22 022 016 0.00 0.16
M’ PTE, PROGRESD 3.7 L3 1,59 .44 9.20 4,70 1.7 3.88 5.54 2.85 327




ANEXC 5. HIOROMETRIA RID BRAVO F. FALCON-MATAMORGS Fericdn:1377-198:  MES DICIEMERE,  (CONTINUACIOND

CCOUPRIMIENTES  (a3/s) BAST
ANDS 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 ‘HEDIO
ESTACION Inlfs

M IERIVACIDES 25300 6% 15200 L0 24400 12,100 820 18,50 15,%0 7.3 16,98
nm P1E, PROGRESE .40 9,00 0 1,08 1,21 7,00 2.8t .1 2.2 0.45 1,35
M 7 SAN FENITO 12.80 8.67 4,59 4,8 14,30 6,26 1280 7.90 9.20 3.44 8.51

¥ CERTA IE 0,500 2%8.0% 40 350 S50 2050 SDLAD 8.31 4.8 3.4 LT
ne SAN BENITD 1,92 L 2.89 L s 3,28 154 78 6.7 L9 107
Ha I A - MU CRS Y1 S PR 3.44 17 2,57 ) 342 240

w4 DERIVACIONES VL8 478 .40 1.56 3.49. LA 46 209w 2.2 5,22

me SAN BENITC ¥ 1,06 0,82 0.9 R .82 1,02 U3 0.58 080 .82 0,0
Hn BROWNGVILLE L 1.2 L 0,97 2,48 .49 2.3 1,44 2,59 147 1.9
Wi TERCA DE 19,00 26100 IR20 970 180 15,400 030 8.38 5.69 26,83
ra MATANOROS 1.3 5,30 2.80 .20 5 0,02 0,52 0,60 LIl
M 5,85 190,00 150 110 3089 6.94 .72 1,69 2,67 @

M DERTVACIONES 0,14 a1 0.14 0.11 0,27 [OW 207 0,10 0,12 0,90 IRV
nm BROWNSYILLE 0,00 .00 0.0 [RU] 0,00 0,00 00 0,60 0,00 c.00 0,00
" ¥ B.DE MEXICO @,43 &0 b)) 0,4 0,12 (i,0% 9,42 ¢ 0,07 0,00 2,03

4 DERIVALIOHES B BO 48,70 TR 20,90 Se.d I940 62,00 IT700 36,200 22 A1,50
om PRESA FALCON 8.81 2,92 1,53 473 362 2,143 o7 6,29 7.50 149 4,45
%o 6. DE MEYICO [0 26,40 .80 1,30 W00 20,90 IL.40 0 20,00 25,10 1110 2290

FUENTE: Bolet:nes hidrometricos C,1.L.A M= MaYIMO an = MINIMD Mm = MEDIOD



ANEXD 7. DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RID BRAVD.

PRESA FALCON - MATAMCROS

ESTACION No. !. ABAJO DE FALCON.

PERIODO: 1977 - 1986 DICIEMBRE

FECHA  HORA GASTQ COND. PH  TEMP, [7A TOT R A S SWLF, CLOR. ALCAL. SOL.DIS OXIBENG EACT. (DBOS) SEDIM
MOMENT (CaC03) S04 Cl TOTAL CALC. DIS.  COUIF, 5USP

DIS. DIS (CalOl) (0D}

(m/d/a} th/m)ial/s Uhomstnid, of  mg/l ng/l  mg/l  ag/l mg/l eg/l NMP/IO0 mo/l mg/l

201377 0823 2.6 10600 7.8 17.8 2800 2.9 2140 H1B.0 1000 500.0 8.9 0.0

12/18/78 1415 39.1 1082,0 8.3 17,7 259,06 L3 237,0123.0 102.¢ S00.¢  10.2

1247479 0925 7.3 1030,0 7.6 15,5 80,0 3.0 235.0 NGO 1040 6210 12,2 6.0

12715780 1000 2.1 10200 7.9 15,0 280.0 3.6 230.0 1100 98.0 4310 9.4 10,0

12/13/81 1015 44,4 924,0 7.8 20,0 250,90 2.7 2i0.0 100.0 100,00 589.0

12/27/82 1430 43,9 1020.0 B.6 1.8 250,0 129.0 110,09 510.¢ 5.0 20,0 10.0

12/28/83 1350 S6.4 10600 8.2 133 289.0 175.0 105.6 SI2.0 8.5 10,0 10.0

12/18/84 0920 32,7 1110,0 7.7 190 270,0 3.4 Z60,0 140.0 1100 Ti1.0 7.2 9.0 6.9

12/04/85 1610 44,7 848.0 8.2 19.0 2%0.0 L0 242,0 125.0 100.0 640.0 9 9.0 5.0

12/29/86 1030 11,3 956.0 7.9 155 240.0 3.6 230,0 110.0 {10 620.0

MAXIHD 56.4 11100 8.6 20,0 280.0 3.4 289.0 !40.0 11L.O 7iL0 122 20,0 10.0

HINIMD 2,1 B48.0 7.6 13,3 240,90 2.7 210.0 100.0 98,0 500.0 7.8 0,0 5.0

PROMEDID 28,4 1M12.¢ 8,0 17,0 258,830 24L7 12001 1040 5B.C 9.4 8.0 4.4

FUENTE: Boletines hidrometricos C.1.L.A,

NOTA: Las casillas en blanco carecen de informacion,



ANEXC 8, DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RIQ BRAVD.
PRESA FALCON ~ MATAMORDS

ESTACION No. 7. RID GRANDE CITY, TEXAS.
PERIODD: 1977 - 1986 DICIEMERE

FECHA  HORA GASTO COND. PH  TEMP, DIA TOT R A S SULF. CLOR. ALCAL. SOL.DIS OXIGEND BACT. (DBOS) SEDIM

HOMENT (Calon S04 €1 TOTAL CALE. DIS.  COLIF. Suse
OIS, DIS (LaCod oy
(m/d/a)  th/m)tel/s Uhomelimad, of  ngsl mg/l  mg/l me/l mg/t o mg/l NMP/IOD mo/l mg/l
12715477 1130 §7.2 1070.0 7.8 19.0 270.0 2.9 240.0 {30.0 107.0 6&55.0 8.5 4.0
12718478 1500 1061.0 7.8 15,0 290.0 2.8 2200 130.0 115.0 b46.0 8.3
12717479 1655 4,3 1580.0 7,6 12,0 230,90 4.5 300.0 230.0 9430 110 4,0
12/15/80 1235 12,4 1320.0 7.9 16,5 3&0.0 .6 280.0 180L0 807.0
12715/81 1045 94,6 1010.0 7.7 16,0 70,0 3.1 2206 120.0 (10,0 628.0 27
12/13/82 1745 4.5 1530.0 7,7 14,5 0.0 5.1 300 260.0 120,90 9750 16.0
12/19/83 1185 70,2 1230.0 7.6 11,0 290.0 3.9 2900 160.0 100.0 747.0
12/18/84 1400 28,6 1330.0 7.7 20,5 3. 3.7 2700 200.0 110.0 817.0
12/22/85 1345 17,5 1210.0 7.8 20,0 290.0 4.0 72800 180.0 {150 810.0
.00 320.0 200.0 133,06 9400

12/15/86 1115 0.0 1430.0 8,0 15.5 IO

HAXIMO 94,6 1550,0 8.0 20,5 3460 5.1 320.0 250.0 1330 9750 110 0.0 40 0.0
HINIHO 3.0 1010.0 7.6 110 2.0 2,8 20,0 120.0 0,0 &28.0 8.3 2.0 27 0.0
PROMEDIO 32,2 12741 2,8 16,0 040 3.9 200 179.0 11,8 798.4 9.5 0.0 36 0.0

FUENTE: Boletines hidrometricos C.1.L.A,

KOTA: Las casillas en blanco carecen de infarmacion.



X0 9. DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EM EL RIQ BRAVD,

PRESA FALCON - MATAMIROS

ESTACION No. 12, RRAJD DE LA PRESA ANIALIUAS,

PERIOOD: 1977 - 198 DICIEMBRE

FECHA  HORA GASTD COWD, PR TEMP. DZA TOT R A S SULF, CLOK. ALCAL. SOL.DIS OYIGEND BACT. (DBOS) SECIM
MOMENT 1Cal0%) S04 €1 T07AL CALC. DIS.  COLIF, susp

DE2, DIS (€300 (an

(nrd/a)  th/m) (a3ss UhomsUnmid. of  ng/l mg/l ag/l ag/l omg/l o mg/l NMPALOO mg/l mg/l

1200977 408 30,6 123000 7.7 19,0 DILe TS 270.0 1800 115,00 762,0

12/19/78 0800 Se.6 11300 8.1 1BS W0 R 27,0 190.0 139.0 834,90

12017775 850 5.7 193C.0 7.5 130 3000 5.0 3800 310,92 1200.0

12/08/80 1140 11.S 2445.0 €9 21,0 S0 5.5 440.0 470 1530,

12114/88 1120 8L0 N 7.7 2000 28000 RT 240,00 t40e 120,00 6BR.C

12/36/82 1145 28,6 1540,0 7.8 2.9 Tetn0 4.7 34000 20,0 130,00 9820

12/22/93 1170 15,6 13300 7.3 140 3.9 00 170 )0 82T

12720788 1130 10,6 22580.0 7.9 21,9 S.1 4200 3900 180.0 14100

12097785 9900 34,0 14700 7.0 145 4.0 10,0 2200 1279 9¢0

12°16/85 3120 5.7 1830.0 8.1 1.0 Zao.e 5.0 50,0 2300 1440 1000.0

MAXINO 81,0 268¢.0 8.1 23,0 TI0 0 9.9 40,0 60,0 1BO,0 15500

NINIMD ST AN0,0 7oA 1L0 2900 L3 O24,0 140,00 11,0 68B.0

PROMEDIO 0.2 1626.3 7.9 17,9 164,00 4.4 34,0 2300 13L.1 0161

FUENTE: Boletines hidrometricos CL1.LLA,

NOTA: Las casillas en blanco carecen de informacion.



ANEXD 10. DATOS DE CALIDAD DEL ABUA EN EL RIO BRAVO.

FRESR FALCON - MATAMOROS

ESTACION No.18. CERCA DE MATANOROS.

PERIODO: 1977 - 1944 BICIEMBRE

FECHA  HORA GASTO COND. PH TEMP, DIA TOT R A S SWLF, CLOR, ALCAL. SOL.DUIS OXIGEND EACT, (DBOS) SEDIM
MOHENT {Cal03) S04 CI TOTAL CALC.  DIS.  COLIF, SUSF

DIS, 0I5 (Caldd) 0

(mrd/al  (hW/mdin3/s UhomsUnid, of  mg/l g/l my/l egfl omgll omg/T NMP/IOD mg/l mg/)

127/ 1550.0 8.0 20,0 210.0 2900 9.3 2400,0

12+ 178 10340 7.6 20,0 210.¢ 1400 2.8 0.0 1.3

12/18/79 1320 14,0 1330.0 3.5 13,0 Z70.0 4.0 3100 2100 940.0  12.5 1{500.0 4.0

12/17/80 08%0 11,0 1730,0 8.2 1B.0 410.0 4,5 340.0 290,90 1080.0 9.7 3.0 4G

12/02/81 1135 34,0 1230.0 8,2 22,0 0.0 3.4 250.0 1700 140,09 7600 10,1 440 2.3

12/01/82 1028 16140 8.0 20,2 380.0 271.0 9.1 00,0

12/29/83 1045 13,4 13260 8.4 16,0 2009 1.8 1200.0

120 /84

12/09/85 1330 1.1 1967.0 7.9 20,3 320.0 264.0 %.6 2300

12/08/86 1130 3.4 1634.0 6.0 21,9 268.0 217.0 9.2

MAYIMD 34,0 1967.0 8,5 223 A0 A5 3600 290.0 140.0 10800 12,5 2400.0 A5 0.0

HINIMD 1.1 1084,0 7.6 00 330,00 3.4 D10.0 40,0 760.0 0.0 M0 LT 00

PROMEDID 12,8 1518,0 8.2 157 30,6 4.0 289.2 228.0 140,0 7.2 0.1 8.0 3.0 0.0

FUENTE: Boietinec hidrometricos C.1.L.A,

NOTA: Las casillas en hlanco carecen de informacicn,



ESTACION No.11. DREM MORILLO CERCA DE LA P. ANZALDUAS
PERICDO: 1977 - 1986 DICIEMERE

FECHA  HORA GASTO COND, PH  TENP, DIA TOT R A S SULF, CLOR, ALCAL, SOL.DIS OXIGENO BACT. (DBOS) SEDIM

HORENT {Cato3 S04 €1 T0TAL CALC. DIS,  COLIF SusP
DIS. DIS {CalOd (om
(n/d/a}  th/e)(n3/s UhoasUnid. of  mg/l oo/l mgfl eyl omg/l mg/l  NMP/IO0 mg/l mg/i
12741 9400.0 7.7
2 178 B494,0

12/17/7% 0830 1,7 8390.0
12/08/80 1110 1,5 9800.0
12718781 1130 L.g 799C.0
12/16/82 1120 1,3 7480,0 7
12/23/83 1115 1,0 70300 7,
12/20/98 1115 0.9 7420.0
12717785 0BI5 T070.0
12/16/86 0915 0.0 5970.0

1L5 12000 20,0 1400,0 2007 5800.0
20,00 14000 20,0 1700,0 2300 5360.0
2000 1200,0 13,0 1500,0 1800 240,0 5080.0
1100.0 17,0 1500,0 1620 250.9 4980.0
9.5 900.¢ 190 130,80 1E0G 250.0 4700,0
20,0 120000 19,0 1500,0 1700 240,0 S180.0
5.3 11000 18,0 1509,0 1600 245, S000.0
19.¢ 820,27 17,0 1200.9 130 219.0 4300.0

L R R e I L )
P < B - JE TR B s ]
1
[

MAXIMG 1.7 9500,0 8.1 Z3.0 1800,0 20,0 1700.0 2I00 T50.0 6360.0
HININO 0.0 5970.0 7.7 9.5 8200 170013000 1300 219.0 4300.90
PROMEDIO 1.1 7900.4 7.9 17,8 11160 18,4 14875 17IE 2807 T200.0

FUENTE: Baletines hidrometricos C.1.L.A,

NOTA: Las casillas en blanco carecen de informacion.



ANEXD 12, DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RIO BRAVG.
PRESA FALCON - MATAMOROS

ESTACION No. 2, FID ALAMD EN CD. HIER,TAMPS.

PERIODD: 1977 ~ 1986 DICIEMBRE
FECHA  HORA GASTO COND, PH  TEMP, DIA TOT R A S SULF, CLOR. ALCAL. SOL.DIS OYIGEND RACT., (DBOS) SEDIM
MOMENT {€al0d S04 C1 TOTAL CALC. DIS.  COLIF. 5usP
bIS, DIS (CaCO3) on
{a/d/at (h/m)in3/s UhcasUnid, o€  ag/il na/t ma/l ag/l mo/l mg/l NMR/LOO mg/1 mg/l
12/05/77 1515 20,0 990.0 8,2 2M.b 20,0 129.0106,0 10.6 3.0
12/16/78 1505 10200 8.3 18.2 236,0 135.0 108.0 10,3
12/17/7% 1215 1000.0 8.3 12,6 2430 1300 (080 1.7 56,0
12/02/80 1103 1100.0 8.1 18.4 288,0 120,0 1000 9.4 200
12/14/8¢
12727732 1350 1047,0 8.9 17.8 50,0 140,0 102,90 10,7 2.0
12/28/87 14302 17,0 1068,0 9.¢ 14,8 294,45 1410 9@ 15 e
12/18/84 1100 28,3 1269.0 8.6 20.7 270.0 1340 104.0 1.8 9.0
12/04/85 1655 26,4 9.0 8.3 19.0 1990 91,0 120.0 8.9  70.0
12/16/86
MARTNO 28,7 1269.0 9.0 21,6 294,0 141.0 120.0 12,5 70.0
HINIMD 17,6 549.0 8.1 126 199.0 9.0 97.¢ 8.9 5.0
PROMEDIO 23.0 1006.6 8.5 18,1 245,0 127.8 13,9 10.7  30.0

FUENTE: Eoletines hidrometrices C.I.L.A.

MOTA: Las casillas en blanco carecen de informacipn.



ANEXD 17, DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RIO BRAVC,
PRESA FALCOM ~ MATAMOROS

ESTACION No, 8. CERC# DE CD. DIATZ ORDAZ,TAMPS. Y LOS ERANDS,TEX,
PERIODO: 1977 - 1954 DICIEMERE

FECHA  HORA GASTO COND. FH TEMP, DZA TOT R A S SULF. CLOR.

ALCAL. 50L.DIS OXIGEND BACT, (DBOS) SEDIM

MOMENT (CaCo3) S04 €1 TOTAL CALC, DIS.  COLIF. SusP
DIS. DIS (Call3} 0D}
(m/d/at  (h/m)(n3/s Uhomstmid, of  aa'f ng/l agil o mgdl omg/l oeg/l NWP/100 mg/l mg/l
1271977 1300 96,8 1140.0 7.7 Jea LT 80,0 W0 10700 73000
12/18/78 1600 1065.0 7.8 27000 2.9 350.0 3600 1300 8500
12/17/779 4730 4,8 080,00 7.8 330,054 90,0 40,0 12900
12/15/80 1330 14,7 1810.0 7.7 440,046 70,0 27040 e
12745781 1170 76,3 1080.0 7.7 2800 340 2M0,0 139,00 1100 s80.0
32713/B2 1430 4,51700.0 1.8 JBLO 5.7 37000 260.0 1400 1080,0
12/19/83 1243 37,9 12400 7.3 o0 L7 W80 1 1 780,90
12/26/84 1233 39,4 17800 7.8 e 37 01786 120,00 R96.0
12/23/85 1445 36,3 14500 7.7 00 4 50 2400 10100 990,90
12/15/86 1445 1670.0 8.0 a00.0 4, 5.0 250,00 1530 1100.0

MAXIMO 96,
MINIMO 4,
PROMEDIO .

g 20800 8.0 21,5 4800
5 1060,0 7.6 12,0 270.0
5 14550 7.8 167 3530

4390, 3460
0.0 13,

NURCRATN:}

I ot LN
)

152,04 1290,9
1070 830,0
128.3 921.8

FUENTE: Boletines hidrosetricos C.1.L.A.

NOTA: tas casillas en blanco carecen de infaraacion.



ANERD 14, PROGRAMA AUXILIAR FARA EL

CONSTANTES HIDRAULICAS.

CAL.

Entrada de datos

CLAOSE

cLa

OFEN “ME.RES" FOR QUTFUT A #1t
cont =

FRINT f1,
PRINT #1,

FROGRAMA Faka CALCU_ O
Formala: ™

FRINT #1,
FRIMNT #1, ¢ Velocid,! = a * (Gasho
inicia:
cre
FRIMT v FROGERAMA PR CALCh
P T VAR [ABLES "
RTMT VYelocidad ~meozg
5 " Gasto (mZ/eqi"
FRONT M Constantze hodeatlicas a.
FRINT " Foemula”
: ™
" Velocidad = &2 ¢ Hacte b

LOCAYE 12, Los "

THFUT

Gastn en ni‘en -
LOCATE 12, 10: INFUT " IongLante a -
LOCATE 14, (d: [MPUT Y Conctants b -

Velncidad = a ¥ Gasto * b

LOCATE 1&, 10: FRINT " La walocidad en
INFUT " Se imprime en archi o (2/n) s
IF re = "g% OR r$ = "§" THEM GOTO impei
GOTO 1nicio

imprime:

cont = 1 + cont

FRINT #1, " Corrida No “; cont

FRINT #1, " VARTARLES: *

FRINT #1, © basto (mi/sgr; Gasto
FRINT #1, ° Consfantes hidraunlica
FRINT #1, * Velocidad (m/eg! =";
PRINT #1, : FRINT #1,

INFUT " Se termina la sesion (s/n)", r$
IF v$ = “s" OR r$ = "§" THEN GOTO fin
GOTOD inicio:

finme

END

CLOSE

CULD pF LAS

DE CONSTANTES HIDRALLICAS”

I

CONSTAMTES HIDRAUL ICASY

b
e ", Gasto

", a
—— n N b
mss = ", Velocidad
P
mex
= a,.b"3; a, b
Velocidad



Q6AL.RES

Tuesday, 27 Hovember 1990 5:23

TEXAS WATER COMAISSION WATER QUALITY STREAM MODEL
QUAL-TX VERSION 3.2 UFDATED JANUARY 17, 1985

$55 DATA TYPE | (TITLES AND CONTROL CARDS) %%
CARD TYPE CONTROL TITLES

CNTROLOY R0 BRAVO, PRESA T-LCON-MATAMORDS. DEPFI.UNAM 1990,
CNTROLO? SECCION DE INBENIERIA AMBLENTAL.
CNTROLOZ  YES  ECHO DATA INPUT

CNTROLOA YES  INTERMEDIATE SUMMARY

CNTROLOS YES  CAPSULE SUMMARY

CNTROLO6 YES  FINAL REPORT

ENTROLO7 YES  LOADING SUMMARY

CNTROLOB MO LINE PRINTER FLDTS

CNTROLO?  NO GRAFHICS CAPABILITY

CNTROLIO YES  METRIC UNITS

CNTROLTL YES  OXYGEN DEPENDENT RATES

CNIROLY2 YES  SENSITIVITY ANALYSIS

CNTROLIS YES  FLOW AUBMENTATION

ENDATADL

$$$ DATA TYPE 2 IMODEL OPTIONS) ¢s%
CARD TYPE MODEL OPTION

KODOPTOL MO TEMPERATURE

HODOPTOZ NGO SALINDTY

HODOPTOZ YES  CONSERVATIVE MATERIAL 1 = SDLIDOS DISUELTOS MG/L
HODOPTOE YES  CONSERVATIVE MATERIAL 11 = CHLORIDE, MG/L
MODOPTOS YES  DISSOLVED QXYGEM

MODOPTOL YES  BIOCHEMICAL OXVGEN DEMAND

HODOPTO7  NO  NITROBEN

MODOPTOR  NO  PHOSPHORUS

NDDOPTO9  NO  CHLOROPHYLL A

HODOPTIC NO  MACROPHYTES

NODOPTY! YES  COLIFORM

MODOPTI2 YES  NONCONSERVATIVE MATERIAL =SULFATE, MG/L
ENDATAOZ

$8$ DATA TYPE 3 (PROGRAM CONGTANTS) $¢¢

CARD TYPE DESCRIPTION OF CONSTANY VeLUE
PROGRAY SENSITIVITY PARNMETERS PER SET = 100000
PROGRAN INTERMEDIATE REPORT TYPE = 3.00000
PROGRAM FINAL REPORT TYPE = 1.00000

PROGRAM SPECIAL REPORT TYPE 1,00000

Pag
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PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAY
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
PROGRAM
ENDATAO3

Tuesday,

FLOT CONTROL VALUE
DISPERSION CONTROL VALLE
BAROMETRIC PRESSURE (MBARS)
KL MINIMUN

MAXINUM ITERATION LIMIT

. O ERROR CLOSURE LIMITS

0 RELAXATION COEFFICIENT

0 ITERATIONS PER CYCLE
INHIBITION CONTROL VALUE

OXYBEN DEPENDENCE THRESHOLD

BOD OXYGEN UPTRKE RATE (M§ O/MG)
NCH OXYGEN UPTAKE RATE (MG O/MG)

27 Novesber 1990 5:23

3.00000
1.00000
1013.25000
60000
100.00000
00000
+30000
00000
4.00000
2,00000
2,30000

. 00000

LTS T TR VI T R VR T TR VR B ]

45§ DATA TYPE 4 (TEMPERATURE CORRECTION CONSTANTS FOR FATE COEFFICIENTS) $$

CARD TYPE

THETA
THETA
THETA
ENDATACA

RATE CODE THETA VALUE
BOD DECA 1,04700
NCM DECA 1.,00000
REAERAT! 1.000¢0

$3% CONSTANTS TYPE 5 (TEMPERATURE DATA) 88§

CARD TYPE

ENDATAGS

DESCRIPTION OF CONSTANT

$4% DATA TYPE & (ALGAE CONSTANTS) $¢$

CARD TYPE

ENDATAOG

DESCRIPTION OF CONSTANT

$§¢ DATA TYPE 7 (MACROPHYTE CONSTANTS) $$$

CARD TYPE

ENDATAO7

DESCRIPTION OF CONSTANT

$¢¢ DATA TYPE B (REACH IDENTIFICATION DATA). $s%

CARD TYPE REACH. 1D NAME

VALLE

VALLE

VALLE
BEGIN END  ELEN  REACH
REACH REACH LENGTH LENGTH

K KK kit [G]

Page 2
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NMNN



&AL RES

Tuesday, 27 November 1990 5:23

REACH ID ! RO ABAJO DE FALCON - CONF RID ALAD 442,30 70 422,30 2.0000  20.00 10
REACH 1D 2 RE CONF RIO ALAMD -CONF RIC SN JUAN 422,30 TO 384,30 2.0000 38.00 19
REACH 1D 3 RB CONF R SN JUAN-CONF DPUERTECITOS 384,70 T0 352,80 (.5000 3L.50 o
REACH 1D 4 RB CONF FUERTECITOS-PRESA ANZALDUAS — JZZ.B0 70 274,80  2.0000 78,00 39
REACH 1D 5 RB PRESA ANZALDUAZ-PRESA EL RETAMAL  274.80 710 23,30 11,5000  61.50 4
FEACH 1D 6 RB FRESA RETAMAL-BROWNSVILLE/MATAMS 213,30 70 77.30  2,0000 136.00 68
ENDATACS
$8% DATA TYPE 9 (ADVECTIVE HYDRAULIC COEFFICIENTS) $86
CARD TYPE REACH 1D VELOCITY VELOCITY DEPTH DEFTH DEPTH
g ugn ugs ugn ugs
HYDR-1 1 FB 40000000 2200 540 3 ,000
HYOR-1 2 & ALO000 220 L350 .20 L 000
HYDR-1 I Re L TBU0000 . 230 330 290 000
HYDR-1 4 RE G000 L2600 550 ,290 000
HIDR-1 oHR 360000 L2330 L5 L300 000
HYR-1 & RE 2 37000000 230 L340 280 000
ENDRTAOY
$5% DATA TYPE 10 (DISPERSIVE HYDRAULIC COEFFICIENTS) $$¢
CARD TYFE REACH 1D TIDAL DISFERSION DISPERSICN DISFERSION DISFERSION
RANGE e apn [ ugn
ENDATALO
$2$ DATA TYPE 11 (INITIAL CONDITIONS) $¢3
CARD TYPE REACH 1D g, 4 SALIN 0o HHS NO3+2 PHOS CHL A MACKD
INITIAL ! RB 17.00 CL00 9,40 .00 .00 .00 00 00
INITIAL 2 FRB 17.90 00 10,40 .00 .00 .00 .00 00
INITIAL I BB 16.00 00 9.30 .00 .00 .00 .00 .00
INITIAL 4 RB 16,70 00 10.00 .00 00 00 W00 X0
INITIAL 5 Kb 18.46 .00 9.00 00 0 .00 00 00
JINITIAL 6 &RB 19.00 .00 10,20 ) 00 00 .00 00
ENDATAL{
$58 DATA TYPE 12 (REAERATION, SEDIMENT OXYGEN DEMAND, BOD COEFFICIENTS) $¢s
AEROB
CARD TYPE REACH 1D K2 K2 K2 12 BKGRND BOD BOD  BOD CONV
oPT A "B" “t 500 DECAY SETT 10 80D
COEF-1 | RB 6, 210 200 000 2000 .010 000 . 000

Page 3
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COEF-1 2 RB -8 230 190
COEF-1 I ®m &, 2240 200
COEF-t 4 RB b J240 200
COEF-1 5 RB b, . 240 200
COEF-1 & BB b, 250 200
ENDATAI2

$% DATA TYPE 15 (NITROGEN AND PHOSPHORUS COEFFICIENTS) $$%

CARD TYPE REACH 1D ORG-N ORG-N  ORGN CONV
DECA SETT 10 WH3 SRCE

ENDATAIZ

$3¢6 DATA TYPE 14 (ALGAE AND MACROPHYTE COEFFICIENTS) $s¢

CARD TYFE REACH 1D SECCHI  ALGAE: ALBAE
DEFTH CH. A SETT

ENDATAL4

NH3
DECA

ALE CONV

10 500

$6¢ DATA TYPE 15 (COLIFORM AND NONCONSERVATIVE COEFFICIENTS) $8%

CARD TYPE REACH 1D COLIFORM NCH NCH
DIE-CFF DECAY SETT

COEF-4 ! RB 03 08 W00
COEF-4 2 RB .02 .02 .00
COEF-4 3 BB 01 .0 .00
COEF-4 4 78 01 ,05 vy
COEF-4 5 RB 01 .01 ,00
COeF-4 6 RB .0t 0! .00
ENDATA1S

$¢s DATA TYPE 14 (INCREMENTAL DATA FOR FLOW, TEMPERATURE, SALINITY, AND CONSERVATIVES) $$¢

CARD TYPE REACH 1D OUTFLOW INFLOW
INCR-1 1 RB -. 09000 ,00000
INCR-1 2 RB -. 09000 400000
INCR-1 3 RB ~,88000 00000
INCR-1 4 RB ~2,78000 . 00000
INCR-1 5 RB -3, 95000 .00000
INCR-1 6 RB ~11,76000 . 00000

ENDATALE

NCH CONV
0 S00

.00
00
00
.00
00
A0

TEMP

.00
.00
.00
00
.00
00

NH3
SRCE

ALBAE
BRON

SALIN

.00
00
.00
00
.00
.00

,010
.010

,010

SRCE

ALGAE
RESP

-1

00
.00
00
00
00
W00

.000
. 000
000

000

DENIT
RATE

HACRO
GROW

-1l

00
.00
N
00
00
200

MACRD
RESP

INFLOW/DIST

+00000
. 00000
00000
100000
. 00000
00000

000

(00
000

Page 4
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$48 DATA TYPE 17 (INCREMENTAL DATA FOR DO, BOD, AND NITROGEN) $s¢

CARD TYPE REACH 1D 00 50D ORG-N W3 NO3+2
INCR-2 1 RB SO0 .00 .00 00 .00
INCR-2 2 RE .00 .00 00 .00 00
INCR-2 I RB 00 00 .00 .00 00
INCR-2 4 RB .00 .00 00 .00 00
INCR-2 3 RB 200 60 00 00 00
INCR-2 6 FRB .00 00 . 00 .00
ENDATAL7

$$ DATA TYPE (@ (INCREMENTAL DATA FOR PHOSPHORUS, CHLOROFHYLL, COLIFORM, AND NONCONSERVATIVES) 8%

CARD TYPE REACH 1D FHOS CHL A cout KCH
INCR-3 1 RB 00 .00 .00 .00
INCR-3 2 RE .00 0 .00 0
INCR=3 I RE .90 W0 ) .00
INCR-3 4 RB AUy L0 .00 .00
INCR-3 5 RE 00 00 M0 00
INCR=3 & FB 00 .00 .00 .00
ENDATALB

93 DATA TYFE {9 (NONPOINT SOURCE DATA) $s¢
CARD TYPE FEACH 1D B0D  DRG-N CoLt NCH ]

ENDATRLY

$8% DATA TYPE 20 (HEADWATER FOR FLOW, TEMPERATURE, SALINITY AND CONSERVATIVES) sss

CARD

TYPE ELEMENT NAME UNIT FLOW TENP SALIR £h-1 oN-11
HDNTR-1 1 EST HID ABAJD FALCON O 26.41000 17,000 L000 586,000 115,000
ENDATAZO

$8% DATA TYPE 21 (HEADWATER DATA FOR 00, BOD, AND NITROGEN) 44$
CARD TYPE ELEMENT  NAME 00 BOD ORG-N NS NO3+2

HOWTR-2 1 EST HID ABAJD FALCON 9.40 1.8 .00 00 00
ENDATA2!
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5% DATA TYPE 22 (HEADWATER DATA FOR PHOSPHORUS, CHLOROPHYLL, COLIFORM, AND NONCONSERVATIVES) 8§

CARD TYPE ELEMENT  NAME PHOS CH A coLt NCH
HOWTK-3 t EST HID ABAJO FALCON 00 00 9.14 241,70
ENDATAZ2

$%$3 DATA TYFE 23 (JUNCTION DATA) $is

CARD TYFE  JUNCTION  UPSTRM HAME
ELEMENT  ELEMENT

ENDATAZ3

$5% DATA 1VPE 24 (WASTELDAD DATA FOR FLOW, TEMFERATURE, SALINITY, AND CONSERVATIVES) 3s3

CARD TYFE CLEMENT  NAME FLOX TENP SAL -1 CH-11
WSTLD-1 ! NVA, CE, GLERRERD = 2000 000 000
WSTLD-! 10 CIUDAD MIER - 02000 ey 000
WSTLD-1 { R0 ALAMO .51800 637,500 126,000
WSTLD- 15 LD, MIBUEL ALEMAN = 13400 .00 L 00 000 (00
WSTLD-1 27 OREM RANCHERIAS 36000 18,000 L000 4104100 1600, 000
WSTLD-1 3 RI0 SAN JuaM 99200 17,000 SO0 1269.200 115,000
WSTLD-1 3t DREN PUERTECITOS JAS00 17,500 L0000 1977.600 220,000
HSTLD-1 83 DREN MORILLO 1.04000 17,800 L0 52000000 1738.000
HSTLD-! ¢ CANAL ANZALDUAS =34 78000 S0 000 000 00

HSTLD-1 113 CD RID BRAVD (0200 008 00 000 000
WSTLD-1 193 A.M BRONNSVILLE JATO0 20,000 000 1540.800 570,900
ENDATAZ4

#45 DATA TYPE 25 (WASTELOAD DATA FOR DO, BOD, ANDG MITROGEN) $#s

% BOD 4
CARD TYPE  ELEMENT  NAME o ol RMVL ORG-N W3 NITRIF NO3+2
WSTLD-2 t NVA.CE, GUERRERG 00 00 .00 W00 .00 00 W00
WSTLD-2 10 CIUDAD MIER .00 V00 00 .00 00 ] 00
WSTLD-2 {1 RID ALAMD 10,70 2,00 (00 00 .00 .00 .00
WSTLD-2 3 CD. HIGUEL ALEMAN 00 L0 .00 00 .00 .00 .00
WSTLD-2 27 DREN RANCHERIAS 7.50 12,00 00 .00 090 00 .00
WSTLD-2 0 R0 SAN JUAN 10,50 2,00 .00 00 .00 00 .00
WETLD-2 3l DREN PUERTECITAS 8,50 10.00 W00 00 00 .00 .00
WSTLD-2 83 DREN MORILLO 6,50 43,00 .00 00 .00 .00 .00
WSTLD~-2 90 CANAL ANIALDUAS .00 00 .0 00 00 .00 .00
WSTLD-2 13 CD RID BRAVD 00 00 .00 200 00 00 00
WSTLD-2 195 AN BROWNSVILLE 5,00 80.00 O 00 .00 00 \ 00

ENDATAZS
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$$ DATA TYPE 26 (WASTELOAD DATA FOR PHOSPHORUS, CHLORDPHYLL, COLIFORM, AND NONCONSERVATIVES) $$8

CARD TYPE ELEMENT  NAME PHOS CHL A coLr ey
NSTLD-3 1 NVA, CE, GLERRERD .00 00 00 .00
KSTLD-3 10 CIUDAD MIER .00 .00 W00 00
WSTLD-3 {1 R10 ALAMO .00 Q00 750,00 238.00
WSTLD-3 13 CD. MIGUEL AMLEMAN .00 .00 00 00
WSTLD~-3 2 DREN RANCHERIAS .00 00 20,00 220,00
NSTLD-3 K RID SAN JUAN .00 00 940,00 241,00
WSTLD-3 5l DREN PUERTECITOS .00 .00 20,00 1000.00
KSTLD-3 83 DREN HORILLO .00 .00 36,00 1488.00
KSTLD-3 90 CANAL ANZALDUAS 00 .00 A0 W00
HSTLD-3 113 CD RIO BRAVO .00 00 .00 .00
KSTLD-3 193 AN BROWNSVILLE 00 000 100000 150.00
ENDATAZS

855 DATA TYPE 27 (LOWER BOUNDARY CONDITIONS) ¢
CARD TYPE CONSTITUENT CONCENTRATION

ENDATAZT

$$8 DATA TYPE 28 (FLOW AUGMENTATION DATA) $3%

CARD TYPE REACH AVAIL HDKS TARGET ORDER OF AVAIL SOURCES
FLOW ALG 1 I8 4.0 .0 0 0. 0. 0
FLOW AUS 2 { 4.0 e 6 06 0 0 0
FLOW AUS 3 1 4.9 30, 0 0 0. 0, 0
FLON AUG 4 ! 4.0 83 0 0 0. 0. O
FLOW AUG ] 1 4.0 9. 9. 0. 0. 0. 0O
FLOW AUG b ! 4.0 135, 0. 0. 0. 0. 0.
ENDATAZ8

$$ DATA TYPE 29 (SENSITIVITY ANALYSIS DATA) $s$

CARD TYPE PARAMETER CoL 1 coL 2 coL 3 coL 4 oLy CoLes coL 7
SENSIT HOW FLOW ~50.0 0.0 0 0 .0 0 0
SENSIT WSL BOD ~30.0 50,0 .0 .0 .0 .0 0
ENDATAZY

$8$ DATA TYPE 30 (PLOT CONTROL CARDS) $3$

0
0

Page 7~
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+o...NO ERRORS DETECTED IN INPUT DATA

oo o HYDRAULIC CALCULATIONS COMPLETED

+ouv o TRIDIAGONAL MATRIX TERMS INITIALIZED

+voo . DYYGEN DEPENDENT RATES COMVERGENT IN | [TERATIONS

..... CONSTITUENT CALCULATIONS COMPLETED

HDWTR ELEMENT

STREAM SUMMARY

TRAVEL TIME =

HAXIMUM EFFLUENT

FLOW
DISPERSION
VELOCITY
DEPTH
WIDTH

BOD DECAY
NH3 DECAY
SDMNT OXYGEN DMND=
NH3 SOURCE
REAERATION
BOD SETTLING
DRGN DECAY
DREN SETTLING

TOTAL FLOW AUGMENTATION REQUIRED

HEADWATER JDENTIFICATION INITIAL HEADWATER FLOW 07, AUG. REQUIRED
(CFS) (CM5) (CFS) (Cx8)
EST KID ABAJO FALCON : 1093.89 28,4100 00 . 0000

RID BRAVO, PRESA FALCON-MATAMOROS .DEPFL.UNAM. 1990

SECCION DE INSEMIERIA AMBIENTAL,

3.6 DAYS
13,4 PERCENT

8.4970 10 29.6841 CMS
4423 10 L9153 SQ H/S
16052 10 L8992 M/S
9810 47 M

4.3 10 263 A

00 70 .05  PER DAY
00 T0 .00 PER DAY
00 10 .00 6/5Q /D
000 T0 .00 6/5Q H/0
239 10 320 PER DAY
00 T0 .00 PER DAY
00 T8 .00 PER DAY
00 T0 ,00  PER DAY

Page 8
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TENPERATURE = 16,00 0 19.00 DEGLC
DISSOLVED DXYBEN = 9,05 10 9.75 ML



ANEXO 186. EJEMPLO DE CALCULO DE OD PARA UN ELEMENTO

COMPUTACT ONAL.

Se considera el primer elemento (cabecera de agua), abajo de

la presa Falecdn.

En un sistema semiacoplado donde el OD depende de la D30 las

ecuaciones son:

12 L = Lu exp (-kd x/uw
2) udersdx = -kd Lu exp (-kd »x/ud + ka (Cs -

La solucidn de las dos ecuaciones es la siguiente:

C = Cs ~ CCs ~ Cod exp C(-ka x/ud + {(kd Lw.Cka ~ kdd)
C-ka x-u - exp C-kd x/ud)

donde:

C = Concentracidén de OD a la distancia x.

Cs = Concentracidn de saturacidn de OD = 9.865 mg-L.
Co = Concentracién de OD inicial = 9.4 mg-L.

ka = Constante de reaeracidn = 2.39 mg-L.

x/u= t Ctiempo de recorrido).

X = 2000 m; u = 0.781 m/s.

kd = Constante de decaimiento de DBO = 0.01

Lu = Concentracién de DBO Gltima.

T = Temperatura = 17.08 °c.

Lexp



Lu

CALCULO DE DBO ULTIMA

=Ls / [1 - exp (5 kdd}
=1.8 / [1 - exp (5%0.0131 = 360.9 mg-L.

CALCUL.O DE ©OD

9.65 -~ (9.65 - 9.4) exp (-2.39%2000/0.781)
[0, 01%360,.9-C2.39 - 0.013] [exp C-2.39%2000/0. 781D
exp (-0.01%2000,0.781)1

8.68 - 0 +1.516 CO - 0O
9. 68 mg-sL
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