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1. INTRODUCCION 

El agua es esencial para la sobrevivencia humana; el 

ecosistema terrestre no puede funcionar sin este recurso. 

Además del uso doméstico, el agua se necesita para la 

producción agrícola, procesos industriales y manufactura, 

generación de potencial hidroeléctrico, recreación y una 

amplia variedad de usos. Cuando un recurso se utiliza para 

tantos propósitos 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 lOP Km3
, 97.3 Y. del total es salina 

por lo cual no puede usarse para el consumo humano directo. 

Del sobrante, sólo 2.7 X es agua dulce, 77.2 Y. se encuentra 

almacenada en los mantos de hielo polares y glaciares, 22.4 

~aguas subterráneas y humedad del suelo, 0.35 Y. en lagos y 

pantanos, 0.04 Y. en la atmósfera y 0.01 X está en 

corrientes. La mayor parte del agua superficial corresponde 

a ríos, corrientes y lagos alcanzando menos del 0.5 Y. de 

agua dulce disponible, que básicamente constituye el aporte 

de agua aprovechable por el hombre, más la explotación de 

aguas subterráneas que se está desarrollando rápidamente. 

(1) 

Esta situación agravada por el aumento de población ha 

generado una nueva concepción ecológica y de educación 

ambiental para mantener una óptima calidad del agua en ríos 

internacionales de las diversas fuentes de agua que el 

hombre dispone. La elaboración de la legislación es un 

avance en la utilización racional de los recursos y en 

ocasiones los proyectos de cooperación entre países vecinos 



constituyen un claro ejemplo del aprovechamiento de la 

tecnología para mantener una óptima calidad del agua en rios 

i nt..ernaci on-.l QSO:. 

Un caso concreto es el río Bravo que sirve como límite 

geográfico entre México y Estados Unidos de América, en el 

cual se realizan monitoreos contímros para evaluar las 

condiciones físicoquímicas y biológicas que permitirán 

detectar la variabilidad de los parámetros La información 

recopilada en boletines periódicos facilita la elaboración 

de estudios de calidad del agua y ade~s hacen posible 

preveer el grado de contaminación, mediante la simulación a 

partir de modelos que incluyen los distintos constituyentes 

o parámetros factibles de una evaluación matemática bastante 

aproximada a las condiciones previstas naturalmente. 

Se han llevado a cabo diversos estudios de calidad de agua 

en el Río Bravo, entre ellos se destaca el realizado en la 

División de Estudios de Posgrado de la Facultad de 

Ingeniería de la U.N.A.M., Sección de Ingeniería Ambiental, 

patrocinado por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

CIMTAJ, la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

CSARH) y CONACYT. Dicho estudio se realizó básicamente en la 

cuenca media del Río Bravo y se evaluaron principalmente los 

niveles de OD y DBO, utilizando el modelo RIBOD para la 

simulación, desarrollado en la división para tal fin. C17) 

El presente trabajo es una continuación de dicho estudio y 

se realiza en la cuenca baja del Rio Bravo, tramo 

comprendido entre la presa Falcón y Matamoros CBrownsville). 

Para ello se utilizará el modal~ QUAL-TX desarrollado 

básicamente por la E.P.A. con el cual se evalúa, además de 



OD y DBO otros parámetros tales como: sólidos 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 principal~ente conocer y predecir los perfiles de OD y DBO 

a lo largo del río. 

Se analizan detalladamente los datos de escurrimiento y los 

parámetros de calidad registrados por la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos CS.A.R.H), La Comisión 

Internacional de Límites y Aguas CC.I.L.A:> México Estados 

Unidos, y la oficina de Recursos Hidráulicos del Estado de 

Texas en Estados Unidos CT.W.C). El modelo se calibra y 

verifica, y, finalmente se presenta la interpretación de los 

resultados de la calidad del agua en el tramo de estudio. 

1.1. Antecedentes y justificación. 

Por su relativa abundancia, durante mucho tiempo el agua se 

usó sin restricciones. Posteriormente, el crecimiento de la 

población, el desarrollo y diversificación de las 

actividades productivas y de servicios, incrementaron 

rápidamente la demanda de agua y los distintos usos a la 

cual se destina. 

A partir de 1931 se ha publicado anualmente el boletín 

hidrométrico de la CILA, relativos al gasto y escurrimiento 

del Río Bravo en el tramo limítrofe entre México .Y los 

Estados Unidos. Las secciones de la Comisión Internacional 

de Límites y Aguas de ambos países publican conjuntamente 
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esta información que son los resultados de observaciones 

hechas en el Río 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 áreas 

regadas, análisis químicos y bacteriológicos, sedimentos, 

agua almacenada, evaporación, precipitación pluvial y aguas 

para usos municipales, los suministran oficinas 

gubernamentales y empresas particulares de los dos países 

(2). 

De los 869000 Km
2 

del área total de la cuenca del Río Bravo, 

el 46 Y. no produce aportación superficial al río, quedando 

457000 Km
2 

de cuenca productiva de escurrimientos directos 

que aportan anualmente 14541 millones de metros cúbicos, de 

los cuales 7085 corresponden a México, 7366 millones a 

Estados Unidos, que incluyen700 millones en la presa 

Internacional O.. La Amistad y 500 millones en la presa 

Internacional Falcón. 

En 1986 se regaron en la cuenca con aguas del río Bravo y 

sus afluentes, aguas abajo de la presa Elephant Bulle 769410 

hectáreas, correspondiendo 391215 hectáreas a México y 

378195 a Estados Unidos. El río descargaba al Golfo de 

México un promedio anual de 3100 millones de metros cúbicos 

antes de que se construyera la Presa Internacional Falcón en 

1953. De 1954 a 1986 la descarga media al golfo es de 1093 

millones de metros cúbicos anuales, con un máximo de 4484 

millones de metros cúbicos en 1967. (3) 

El presente estudio se justifica debido a la importancia 
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geográfica del Río Bravo y en virtud de los tratados 

internacionales suscritos entre México y los Estados Unidos 

respecto a los volumenes de utilización da sus aguas, por lo 

cual se hace necesario conocer su comportamiento como cuerpo 

natural de agua sujeto a distintos usos y estimar su 

capacidad de asimilación de aguas residuales con objeto de 

lomar en cuenta las medidas pertinentes tendientes a 

preservar un nivel de calidad adecuado al desarrollo de la 

zona ribereña. 

Para llevar a cabo este lipa de estudios se han desarrollado 

diferentes clases de modelos matemáticos y dada su relativa 

reciente utilización y el uso cada vez mayor que se va a 

hacer de estos, es necesario aplicar un modelo específico 

que reúna características de confiabilidad y eficiencia, que 

permita evaluar el complejo comporlamienlo de un río. 

La zona escogida para el análisis está comprendida entre la 

presa Falcón y Matamoros la cual presenta escasa 

precipitación, crecimiento de la agricultura de riego y poca 

aportación superficial de la cuenca al río. (10) 

1.2. Objetivos. 

El objetivo general del presente trabajo es la aplicación de 

un modelo matemático para la evaluación de la calidad del 

agua en ríos mediante la simulación de parámetros 

específicos utilizando los 

complementa a su vez con la 

particulares siguientes: 

dalos de 

realización de 

moniloreo. Se 

los objetivos 

a. Seleccionar el tramo de estudio tomando en cuenta su 
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importancia y problemática. 

b. Elegir el modelo apropiado para la evaluación de la 

calidad del agua del tramo seleccionado. 

c. Escoger los parámetros para la simulación considerando la 

disponibilidad y consistencia de los datos. 

d. Evaluar las variaciones de la calidad del agua del Río 

Bravo desde la presa Falcón hasta Matamoros tomando como 

referencia las normas establecidas para ello. 

e. Valorar la aplicabilidad del modelo para este caso en 

par ti cul ar. 

f. Proponer algunas alternativas de estudio, 

prevención de la contaminación del río 

inferencia obtenida con la evaluación de 

simulados. 

1. 3. Alcances y limitaciones. 

manejo y 

mediante la 

1 os dalos 

Con el fin de lograr los objetivos propuestos se llevarán a 

cabo las siguientes actividades: 

a. Recopilar, procesar y analizar exhaustivamente la 

información referente a los parámetros físico-químicos y 

biológicos disponibles. 

b. Calcular las constantes hidráulicas y coeficientes 

requeridos para la simulación de la calidad del agua 

utilizando el programa QUAL-TX. 
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c. Calibrar, verificar y analizar la sensibilidad del modelo 

matemático empleado. 

El presente trabajo tiene las siguientes limitaciones: 

a. Se realiza la simulación durante 

época del año en la cual se 

disminución de caudal. 

el mes de diciembre, 

presenta la máxima 

b. El período de diez años comprendido entre 1977 y 1986. 

c. La evaluación de los siguientes parámetros: OD, DBO, 

sulfatos, cloruros, sólidos disueltos y coliformes, 

aunque el modelo tiene capacidad para simular hasta 

quince constituyentes de la calidad del agua. 

d. Se encuentran además las limitaciones propias del modelo 

matemático empleado, las cuales son en términos 

generales: el tipo de modelo, el cual es determinísLico y 

de estado permanente, asume que los mecanismos de 

transporte, advección y dispersión son significativos 

únicamente en la dirección longitudinal del flujo. 
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El Río Bravo nace en los Estados Unidos, en las montañas 

Rocallosas a elevaciones de unos 4000 m.s.n.m y baja con 

rumbo hacia el sur hasta Ciudad Juárez. 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 Km desde Cd Juárez hasta su 

des:embocadur.a. 

En esta región internacional el río está constituido por 

tres cuencas importantes : alta Cponiente), media (central) 

y baja (oriente), según clasificación de la SARH. CFigura 

1). En la cuenca alta el río está formado por dos tramos 

importantes. El primero entre Ciudad Juárez CEl Paso )y 

Ojinaga (Presidio) (confluencia del rio conchos con el Río 

Bravo). El segundo entre Ojinaga (Presidio) y la presa la 

Amistad. Ambos tramos suman una longitud de 1096 Km. 

En la cuenca media se define el curso del Río Bravo por el 

tramo comprendido entre los embalses la Amistad y Falcón, 

que tiene una longitud de 482 Km. Finalmente la cuenca baja 

abarca el tramo definido entre la Presa Internacional Falcón 

y la desembocadura en el Golfo de México, en una longitud de 

442 Km. 

El tramo de estudio se ubica entre la Presa Internacional 

Falcón y la estación hidrométrica CCILA) cerca de Matamoros. 

El área de aporte de este tramo es 41066 Km
2 

en México y 

3128 Km2 en E.E.U.U .. La superficie de riego es 283633 Ha y 

290629 Ha en México y E.E.U.U. respectivamente CFigura 2). 
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La elevación de la corriente varía desde aproximadamente 55 

hasta 5 m.s.n.m. CFigura 3). 

El caudal se caracteriza por amplias fluctuaciones áe 

escurrimiento, máximos en los meses de mayo y julio y 

mínimos en noviembre y diciembre (Anexo 1 a 5). 

Geográficamente ésta zona va desde los 24° 50' a los 26° 40' 

de latitud norte y de los 97° 10' a los 101° 50' de longitud 

de WG ClD. En territorio estadounidense comprende los 

condados de Zapata, Starr, Hidalgo y Camarón del estado de 

Texas y los municipios de Nueva Ciudad Guerrero, Ciudad 

Mier, Miguel Alemán, Camargo,Díaz Ordáz, Reynosa, Río Bravo, 

Valle Hermoso y Matamoros del estado de Tamaulipas en 

territorio me xi cano. C Figura 4). 

La cuenca baja presenta una característica mixta, 

urbana, con una población de aproximadamente 

rural y 

750.000 

habitantes. Al río llegan algunas descargas municipales y la 

principal obra de ingeniería es la presa Falcón, operada por 

CILA. Esta presa se construyó para el control de avenidas, 

almacenamiento para riego agrícola, generación de energía 

eléctrica, retención de azolves y fines recreativos. 

Dispone de una capacidad de 272 millones de m3 para azolves, 

3290 millones de m9 
de capacidad útil y para control de 

avenidas 1617 millones de m
3

; haciendo un total de 4907 

millones de mª de capacidad total. Los anteriores datos se 

basan en el levantamiento topográfico de 1972. (3). 

11 



10 

PRESA 
INlERNAOONAL 
FALCON 

MEXICO 

o 

CO.CAl.0.J~OO 

50 

PRESA 
INTERNA.Clet~Al 
ANZALDtJAS 

100 "º 

ESTADOS UNIDOS 

EST. ABAJO OE. LA 
PRESA ANZALDIJA5 
(C l.L.A) 

11 CD. HIDALGO 

co. 

200 250 JOO 

DISTANCIA EN KILOMETROS 

FIGURA 3. PERFIL DEL RIO BRAVO. PRESA. FALCON-GOLFO DE lv\EXICO 

flJENlE: Secretarla de Recursos Hldraullcos. {1~72) 

450 



PRESA 
INTERNACIONAL 
FALCON 

l. NVA. ro. GUERRERO 

2. OUOAO UIER 

J. CO. MIGUE!. Atn.IAN 

4. Cl\IOAO ROt.<A 

5. mo GRANDE CITY 

6. ro. CAUAAGO 

7, OUDAO GRULLA 

8. SAN M. DE CAMARGO 

9. CD. t.llSSUl~ 

10. CO. REYNOSA 

11. ro. HIDALGO 

12. CD. Mc.A.llEM 

IJ, CD. EDIUBURG 

14. ro. PHARR 

15. CO. SAN JJAN 

16. ro. Al..A.MO 

17. CO. OOHtlA 

18. CO. RiO BitA.VO 

19. ro. \\€SUCO 

20. ro. MERCEDES 

2\. ro. l ). fERI> 

22. ro. SAN BENITO 

2J. ro. BRO\\llS'llllE 

24. ro. "1A u.u~os 

FIGURA 4. MAPA GENERAL RIO BRAVO CUENCA BAJA 
f\JEHTE: Comlslon Internacional de Umltes y ,A";Juas entre Me11lco 'J E,tadoa Unidos. (1977) 



2.1. Aspectos ecológicos. 

Debido al régimen climático da México en casi todos los ríos 

existe una diferencia notable del volumen de agua que llevan 

entre la época lluviosa y la época seca del año. Las obras 

de retención del agua y del uso para irrigación a menudo 

acentúan todavía mas estas variaciones, da tal manera qua 

muchos ríos originalmenle permanentes ahora se vuelven 

intermitentes, al menos en algunos tramos da su recorrido. 

En amplias zonas la destrucción de la vegetación natural y 

la erosión activa del suelo, al aumar.+ • .ar el escurrimiento 

superficial y disminuir la infiltración del agua de la 

lluvia, contribuyan lambién al mismo fenómeno. 

Estas características se correlacionan con los datos 

obtenidos para la Cuenca Baja del Río Bravo, siendo la época 

de menor caudal los meses de diciembre y enero. En general 

el clima es extremoso, en particular durante el día 

(promedio anual de oscilación diurna hasta 20°C ). La 

insolación suele ser muy intensa, la humedad atmosférica en 

general baja y en consecuencia la evaporación y la 

transpiración alcanza valores altos. Las lluvias son del 

orden de 200 a 600 mm anuales, registrándose valores 

inferiores a 200 mm únicamente en pequeñas áreas. La región 

de la Cuenca Baja del Río Bravo ecológicamente se clasifica 

como Matorral Xerófilo (9). 

2.2. Hidrografía de la cuenca baja del Río Bravo. 

de 44169 A esta cuenca le corresponde una área 

equivalente a un 9.8~ del área total del río 

hasta el sitio de la estación hidrométrica 

C 46991 6 Km) , 

abajo de 



Brownsville. Siendo el colector general el Río Bravo, recibe 

en territorio nacional al Río Alama, a 20 Km aguas abajo de 

la cort.ina de la presa Falcón, con una área de 4996 Km2 y el 

Río San Juan, a 58 Km aguas abajo de la misma presa con una 

cuenca de 32972 siendo los únicos afl uent.es 

import.ant.es. En la margen izquierda en los Est.ados Unidos de 

Norteamérica solo eXist.e una pequeña cuenca que aport.a 

directamente al río. El río Alama t.iene como afluentes al 

Río Sosa y sus arroyos San Jerónimo, Urías y Reyes, así como 

los arroyos de las Nueces, de Machoym Lajit.as. El Río San 

Juan t.iene como t.ribut.arios los Ríos Sant.a Cat.arina, 

Pilón, Pesquería y Salinas. 

Ramost 

En est.a cuenca se localizan varios embalses dest.acándose los 

siguient.es : Rodrigo Gomez C41 millones de m3
) y Marte Río 

Gomez Cel Azúcar) (1096.90 millones de m3
) en los orígenes y 

al final del Río San Juan respect.ivament.e. Cerca del Golfo 

de México se encuenlran los almacenamienlos 

Culebrón y Cárdenas Cconjunlament.e 111 millones 

Palito Blanco (153 millones de m9
). 

menores, 

de m3) 

el 

y 

En el municipio Río Bravo aguas arriba de Reynosa (México) 

se ubica la presa Relamal cuya función es derivar por un 

cauce de alivio del mismo nombre las aguas que excedan la 

capacidad del Río Bravo en Mat.amoros CBrownsville), est.e 

canal unido posteriomente al canal Anzaldúas const.ituye un 

cauce de alivio que desemboca direct.ament.e en el mar, al sur 

de Mat.amor os C México). 

Al igual que en el lado mexicano, en un punto sit.uado a 1300 

metros aguas arriba de la presa de Anzaldúas, los Estados 

Unidos utilizan el cauce de alivio Banker que luego, cerca 

16 



de la población Mercedes CTexas) se bifurca dando origen al 

cauce del arroyo Colorado y al canal North Floodway, a 

trav6s de los cuales descargan las excedencias del Rio Bravo 

al Golfo de México. CFigura 4). 

A partir de la ciudad Río Bravo CMéxico) el tramo final del 

Río constituye prácticamente un emisor con cerca de 200 Km 

que desemboca 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 ESfUDI O. 

3.1. Estaciones de muestreo y aforo 

La información utilizad~ como base de datos para alimentar, 

verificar y calibrar el modelo se tomó de los boletines 

hidrométricos publicados por la Comisión Internacional de 

Límites y Aguas CC.I.L.A.) (período 1977 a 1986) y del 

sistema de información de la calidad del agua CS.I.C.A.) de 

la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidraúlicos (período 

01-01-73 a 02-11-83) y de la Comisión de Aguas de Texas 

(Período 01-01-68 a 05-12-87). 

En los boletines de la C.I.L.A., además de dalos 

hidrométricos se encuentran registros de calidad del agua, 

fenómenos climatológicos, áreas 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 información 

únicamente de calidad del agua. Las estaciones hidrométricas 

y de moniloreo son las siguientes : 

3.1.1. Estaciones C.I.L.A sobre el Rio Bravo 

a. Río Bravo, abajo de la presa Falcón, cerca de 

Falcón,Texas y Nueva Cd. Guerrero, Tamps. Los gastos 

tabulados son los que descarga al Río Bravo la presa Falcón, 

ubicada en Nueva Ciudad Guerrero Tamps., a 138.6 Km aguas 

abajo de Nuevo Laredo, Tamps. ,y 442.3 Km río arriba del 

Golfo d .. México. C4). 
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b. Río Alamo en Ciudad Miar, Tamps. Ubicada a 1 Km al norte 

de Ciudad Mier, Tamps. y a 8 Km río arriba de la confluencia 

del Alamo con el Río Bravo, la cual está a 422.3 Km río 

arriba del Golfo de México. 

c. Río San Juan en Camargo Tamaulipas. ·Localizada 15 Km 

aguas abajo de la presa Marte R.Gómez y a 5 Km aguas arriba 

de la desembocadura del Río San Juan en el Bravo, la cual 

está a 384.1 Km río arriba dal Golfo de México. 

d. Río Bravo an Río Granda City, Taxas, carca da Camargo, 

Tamps. Situada a 7 Km al NW de Camargo Tamps., a 1.6 Km al 

este del Río Grande City, Texas. ,6 Km aguas abajo de la 

confluencia del Río San Juan con el Bravo y a 378.1 Km aguas 

arriba del Golfo de México. 

e. Río Bravo abajo de la presa Anzaldúas, cerca de Reynosa, 

Tamps. y Mission, Texas.Situada a 840 m aguas abajo de la 

presa Internacional Anzaldúas a 7 Km en línea recta al 

noroeste de Reynosa, Tamps. , a 273 Km río arriba del Golfo 

de Maxico. 

f. Río Bravo cerca de San Benito, Texas, y Ramirez Tamps., 

ubicada a 286.4 Km abajo de la presa Falcón, 66.2 Km río 

arriba de Matamoros, Tamps., y Brownsville, Texas., y a 

156.SKm aguas arriba del Golfo de México. 

g. Río Bravo, cerca de Brownsville, Texas y Matamoros, 

Tamps., se encuentra a 11.2 Km río abajo de Matamoros 

Tamps., y Brownsville Texas, a 78.3 Km río arriba del Golfo 

de México. 
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h. Río Bravo, cerca de Ciudad Díaz Ordaz, Tamps. , y los 

Ebanos Texas. Localizada a 54.7 Km aguas arriba de la presa 

Anzaldúas y a 328.8 Km del Golfo de México. 

i. Rio Bravo en Reynosa de Díaz, Tamps., y en Peñitas Texas. 

Localizada en la planta de bombeo Edimburg 26.2 Km arriba de 

la presa Anzaldúas y a 300.4 Km del Golfo de México. 

j. Oren El Morillo cerca de la Presa Anzaldúas. Localizada 

en la planta de bombeo a 0.6 Km de la confluencia con el Río 

Bravo o en la estación hidrométrica en el canal de desvío a 

0.6 Km de la planta de bombeo. La confluencia del dren El 

Morillo con el Río Bravo se encuentra a 14.2 Km aguas arriba 

de la presa derivadora Anzaldúas y a 288.3 Km del Golfo de 

México. Este dren acarrea aguas de retorno del dislrilo de 

riego del bajo Río San Juan al Río Bravo. 

k. Rio Bravo en Río Rico, Tamps. , y Mercedes, Texas. 

Localizado a 84.6 Km aguas abajo de la presa Anzaldúas y a 

189.5 Km del Golfo de México. 

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

a. Estación No.2302.0025. Localizada en la estación de 

bombeo el Jardín. 

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

U.S. 77 en Brownsville. 

c. Estación No. 2302.0150. Abajo del dren el Angelo al sur 

de las milpas. 
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d. Estación No. 2302.0200. En el puente internacional sobre 

U.S. 281 en Hidalgo. 

e. Estación No. 2302.0210. A 0.8 millas abajo de la presa 

Anzaldúas al sur de Mission. 

r. Estación No. 2302.0216. Cerca a Peñitas en la toma del 

canal Edinburg. 

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

Texas. 

h. Estación No. 2302.0230. En Fort Ringgold, una milla aguas 

abajo de Río Grande City. 

i. Estación No. 2302.260. 

Fronton.C14) 

Abajo del Río Alamo, cerca a 

3.1.3. Estaciones hidrométricas SICA CSARlD 

a. Estación No. OOTM24BA0070. Río Bravo, Puente 

Internacional Camargo, carretera Reynosa - Nuevo Laredo, a 6 

Km de la carretera después de Cd Camargo. 

b. Estación No. OOTM24CA026. Río Bravo, Puente Internacional 

que une a Cd Miguel Alemán, Tamps. ,y Roma, tex. 

c. Estación No. OOTM24EA027. Río Bravo, Puente Internacional 

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

d. Estación No. OOTM24EA027-0002. Río Bravo, Estación CILA a 

1.6 Km aguas abajo del Puente Internacional No. 1. 
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e. Estación No. OOTM24EA027-0003. Río Bravo, 150 m aguas 

abajo del dren Coahuila. 

f. Estación No. OOTM24AA02-0001. Río 

internacional viejo que une a las poblaciones 

Tamps. ,y Brownsville Texas. 

Bravo puente 

de Matamoros 

g. Estación No. OOTM24AA02-0002. Río Bravo, 2.5 Km del nuevo 

puente internacional Matamoros por la calle Tamaulipas al 

poniente. 

h. Estación No. OOTM24AB03-0001. Río Bravo puente 

internacional Reynosa, que une a Reynosa, Tamps. , e Hidalgo, 

Texas. 

i. Estación No. OOTM24AB032-0004. Río Bravo despu~s de la 

descarga de pelroquimica a 100 m aguas abajo. 

j. Estación No. OOTM24AB032-0005. Río Bravo aguas abajo de 

la descarga del dren Anhelo al oriente. 

k. Estación No. OOTM24AB033-0001. Rio Bravo 

internacional Nuevo Progreso, 13 Km de la desviación 

de la carretera 2 Reynosa-M.atamoros. 

puente 

Km 14 

l. Estación No. OOTM024AC032-0002. Río Bravo, al norte 110 m 

aguas arriba de la presa Anzaldúas. m. Estación No. 

OOTM24AC032-0003.Río Bravo, a 100 m aguas abajo del dren 

Mujeres. (13). (Figura 5). 

21 



PRESA 
INTERNACIONAL 
FALCON 

L ABl\JO CE LA PllC:SA rALCON <C!Lo\l 

2. RIO l>i..ANO O< CD HIER <[JL;.> 

J. ADA.(] DO. RJO N..ANllU:RCA A F"1Jtll(}< nl.'C> 

4, F\.ENTC: lNT. 01 CD K ALO<NI t RCNA (STC;>.l 

~. EN l1lIJ GRlltlDE cnr. CERCA oc CNil'llfil <r.JLA) 

6, RIO SAN ..JJAN rn CA>tl\IUJ <'.C(LA). 

7. crRCA DE CD Dll\Z DRDAZ '( LOS EBANQl:.•t:ILM 

9. JlO H AlallBA CE l A íilC:SA ANZALDIJAi <Slr.AJ 

9. rN Rrtm"' nr m.\l t Pl'll!rA' <(!L..., 

10. mm El. HtRlLLO •:l:RCA JE LA P. N•ZALDU<\S. <f.:JU\) 

1L ABA.O DI: LA PRU.o\ AHiALDll'I>:. •CJLA. f'.'[0> 

12. FUOHE llffEl'tlAt:UIHAL fi:'r'tUEA <'<IC>V 

D. !Ji RIO R!l'.U '( i'ERU:CH <CIL.V 

1<. lF.RCA TE SNI H(NllO Y RAMlllEZ n:Jl.A) 

15. FlJOffE lllITFNN:IDHAL 'iflCJO !J< HATNIUF;US. CSlrJ¡) 

h.•, u:::r~¡)¡"J.E NAl,~mtJs: '( [f"<UvllS."111.LL ((.(l.A. rV1:. 'l.JCIXJ 

FIGURA 5. UBJCACIDN DE LAS ES f ACIDNES HIDl~DMETRfCAS. 



3.2. Paráme~ros de calidad de agua para el es~udio. 

El modal o QUAL-TX puede simular ha.st.a 15 const.i t.uyent.es de 

la calidad de agua. Sin embargo cuando se analizó la 

disponibilidad de dat.os, se encont.ró que únicament.e algunos 

parámet.ros se podían simular debido a que la información 

exist.ent.e est.á incomplet.a durant.e algunos períodos. 

En el present.e est.udio se realiza la evaluación de la 

calidad del agua desde la presa Falcón hast.a Mat.amoros, 

durant.e el mes de diciembre de los años de 1977 a 1986. 

(Anexo 6 a 13) Se seleccionó est.e período a part.ir del 

análisis de los dat.os de escurrimient.o, encont.rándose que en 

est.a época se present.a la máxima disminución de caudal y por 

lo t.ant.o se increment.an las posibilidades de cont.aminación 

debido a la concentración de los mismos. El período de 10 

años que se t.iene en cuent.a para est.e est.udio se debe a que 

las variaciones de la calidad del agua no son t.an drást.icas, 

per mi t.i ando 1 a ut.i l i zaci ón de promedios sin r i'esgo de 

errores en los result.ados finales de la simulación. Además 

la información disponible comprende hast.a el año 1986. 

Para la selección de los parámet.ros por simular se Luvo en 

cuent.a aquellos elementos que en los dalos de campo se 

comprueba que est.án en concent.raciones alt.as, const.it.uyendo 

un problema fácilment.e i dent.i f i cable. Los parámet.ros 

mencionados son los siguient.es; cloruros CCl -) , sulfat.os 

C S04 ") y sólidos di suel t.os t.ot.al es. Igual ment.e 1 os nivel es 

de coliformes fecales y nut.rient.es se encuent.ran en 

concent.raci enes periódicament.e elevadas, const.it.uyendo 

problemas pot.encialg~ de la calidad del agua. C16). 
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4. MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA EN RIOS 

4.1. Generalidades 

La mayoría de los modelos de calidad del agua se basan en 

las dos ecuaciones fundamentales propuestas por· Streeter y 

Phelps en 1925, para predecir la demanda bioquírtlca de 

oxígeno CDBQ) y la concentración o déficit de oxígeno 

disuelto resultante de la descarga de materia orgánica 

biodegradable en ríos. Recientemente se han propuesto 

modelos da calidad de agua más complejos, los cuales se 

aplican para predecir con más exactitud las interacciones 

físicas, químicas y biológicas de muchos constituyentes y 

organismos que se encuenlran en aguas nalurales. 

Los problemas de la calidad del agua en ríos se pueden 

resumir en 2 factores fundamenlales, el comporlamienlo 

hidrológico de la cuenca y el desarrollo humano, utilización 

de la tierra y fuentes de agua. De la interacción de estos 

factores, surge una amplia variedad de problemas de 

de agua. Eslo implica que cada problema de calidad 

características únicas. Esta limitación no impide 

calidad 

presente 

uli l izar 

principios generales de los modelos para resolver un 

problema típico de calidad de agua. 

4.2. Tipos de roodelos de calidad en ríos. 

Los modelos de calidad en ríos se distinguen de varias 

maneras, según clasificación de Crablree.(6) 

24 



a. Investigación y Manejo 

Estos modelos se han preparado 

facilitar la comprensión de las 

en investigación, para 

interacciones físicas, 

químicas y biológicas, procesos muy dinámicos y activos en 

rios. De la misma manera son herramientas muy útiles para 

ayudar en el manejo y planeación para el control de sistemas 

de ríos. 

b. Estocástico y Deterministico 

Los modelos determinísticos tienen una relación fija entre 

la entrada y salida de datos. Estas relaciones son 

estrictamente definidas y además se asume que no presenlan 

variaciones aleatorias. Los modelos eslocásticos permiten 

variaciones alealorias en los sistemas naturales que se 

pretende simular. Actualmenle los modelos presentan 

componentes determiníslicos y eslocásticos. 

c. Dinámico y Estado permanente. 

Los modelos de estado permanente asumen que todas las 

variables son independientes del tiempo, en cambio en los 

dinámicos todos los parámetros de entrada son variables en 

tiempo. Aunque esta diferencia no está muy clara puesto que 

existen modelos seudodinámicos en los cuales sólo algunas 

variables pueden cambiar. 

d. Mecánico y Caja negra. 

Los modelos mecánicos simulan los procesos que ocurren 

dentro del sistema del río. De tal manera que describen los 
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efectos de varios componentes cambiantes en el sistema. Los 

modelos de caja negra únicamente simulan las relaciones 

entre entradas y salidas sin representar los procesos que 

ocurren internamenle. 

4.3. Modelos de simulación de calidad en ríos. 

Algunos de los modelos de simulación de la calidad del agua 

en ríos son los siguienles: 

-SIMOX I y II. Simula los niveles de oxígeno disuelLo y 

demanda bioquímica de oxígeno. La versión II simula además 

DBO nilrogenada, demanda benlal de oxígeno, folosíntesis y 

respiración de las al gas, bacterias y sustancias 

conservat.i vas. 

-RUNOFF/RECEIV. Simula la contaminación aportada por el 

escurrimiento superficial CRUNOFF), y el RECEIV la calidad 

del agua en el río. 

-NEKAR Y y II. Simula la DBO y OD CD, y optimiza los 

niveles de tratamiento a las descargas residuales CII). 

-POTAME. Este modelo simula 00, 

hi dr oc ar buros. 

DBO, NH4 •, NHs - , p04=, e 

-WQRRS. Es un modelo ·~cológico y requiere una gran cantidad 

de información. 

-HSPF. Está diseñado para simular algunos parámetros de 

contaminación urbana, escurrimientos en zonas agrícolas, 

cantidad y calidad de aguas subterráneas y 
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evapotranspiración. 

-TOMCAT. Simula variaciones cíclicas, 

entradas, sistemas físicos y ecológicos. 

correlación de 

-QUAL-2E. Simula OD, DBO, temperatura, algas, nitrógeno, 

NHa, N02, NOs, P orgánico, P disuelto, coliformes y 

constituyentes no conservativos. 

-QUAL-TX. Es una nueva versión del QUAL-2E desarrollada por 

la TWC. 
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S. DESARROLLO Y APLICACION DEL MODELO QUAL-TX. 

s.1. Generalidades 

QUAL - TX es un modelo de calidad de agua del tipo estado 

permanente y unidimensional. Este modelo lo elaboró la 

sección de manejo de calidad de agua del departamento de 

recursos de agua de Texas. Es una versión modif'icada de QUAL 

- II. El modelo QUAL - II original lo desarrolló la '' Water 

Resources Enginaers'' para la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos. A partir de esta versión se 

hicieron varias modificaciones, una de ellas es QUAL-TX. Las 

técnicas de solución básicas no difieren totalmente del 

modelo original. De tal manera que Loda la inf'ormación 

disponible del modelo QUAL II es muy útil para la 

aplicación del QUN- - TX (16). 

Una de las ventajas es el amplio número de constituyentes de 

la calidad del agua que puede simular, la utilidad para 

corrientes ramificadas completamente mezcladas, los 

mecanismos de transporte se consideran únicamente en la 

dirección longit.udinal de la corrienle. También se ut.iüza 

para descargas residuales múltiples, salidas, caudales de 

lribularios y un aumenlo de caudal de ent.rada y salida. 

Permite calcular el caudal de dilución requerido para el 

adecuado incremento de influente a un determinado nivel de 

oxigeno disuelto pre-establecido. 

Desde el punt.o de visla hidráulico esle modelo simula 

periodos de liempo duranle los cuales el caudal, la cuenca 

del río y las aportaciones son esencialmente constantes. El 

modelo se utiliza para esludiar el impaclo de aporlaciones 
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residuales sobre la calidad del agua de la corriente. Este 

modelo se considera determinístico debido a que todas las 

relaciones están rígidamente determinadas y las entradas y 

salidas no están sujetas a variaciones aleatorias. 

La selección de este modelo se hizo a partir de la 

comparación de sus características y la naturaleza del 

problema por modelar en la cuenca baja del Río Bravo, 

encontrándose una concordancia muy 

permitió formular este proyecto con unos 

ya que se contaba con lo esencial, 

significativa que 

objetivos claros, 

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 aplicación. 

5.2. Modelo Computacional 

5.2.1. Representación prototipo. 

QUAL-TX permite la simulación de algunas ramificaciones, y 

sistemas de corrientes unidimensionales. Inicialmente se 

divide la corriente en segmentos, teniendo en cuenta que los 

tramos deben tener características hidráulicas uniformes. 

Cada segmento se divide en elementos computacionales de 

igual longitud, por lo cual todos los segmentos deben tener 

un número entero de elementos. (Figura 6). 

Los segmentos en los cuales se dividió el tramo Presa Falcón 

- Matamoros de la cuenca baja del Río Bravo, los elementos 

constituyentes de cada uno, y la longitud correspondiente de 

segmentos y elementos computacionales se presenta en la 

tabla CI). La distancia se mide a partir de la desembocadura 
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TABLA I. IDEiHIFICACJON DE LOS SEGMENTOS 

Y ELEMENTOS COMPUTACIONALES 

lm~~~TºI 
1 
DISTANCJA (Kr1J LONGITUD <K,.l 

N O f1 B R E 
ltl!C!AL\ FltlAL EL Di Et l. SEGM. 

l ¡ 
1 1 

! ABAJO DE FALCON-COllF i<IO ALAMD . 442.3 I 4c?..3 20 20.0 

2 42c.3 I 384.3 
1 CONf. RJO ALAMD-CONf. F.!D SN JUÑ1' 2.Q 38.0 

3 ONF.RIO SN JUAN-CmJF.D.PUERTEC!TD' 1 
3au ¡ 352.9 l.::l 31.5 

CONF. PUERTECITDS-PRESA ANZALDUA~ 3:2.8 1 274.8 
! 

4 20 1 78.u 
i 
1 

5 PRESA ANZALDUAS-PRESA EL RETAMAL E74.8 1 213.3 1.5 f.1.5 

PRESA EL RETAMAL-1·1,.\TAMORDS 
1 

6 
1 213.3 1 77 J 2.ú 136.0 

FUENTE• Boletines hlciro~eirlcos ClLA 

ELEMEN 
POR 

SEGMEN 

20.0 

38.0 

31.5 

78.0 

51.5 

136.0 



en al Golfo de México hasta la Presa Internacional Falcón. 

El modal o considera si ata clases de elementos 

computacionales, sin embargo para cada caso se representa al 

número exacto de el amentos, dependiendo de las 

caractarís~icas 

analizando. Par4 

específicas 

el tramo 

del 

Presa 

incluyen los siguientes elementos: 

a. Cabecera de agua. 

problema 

Falcón 

que sa 

Matamoros 

está 

se 

Cuando se simulan tributarios la cabecera de agua es el 

elemento característico aguas arriba en los límites del 

sistema. En caso contrario la cabecera es el primer elemento 

del sistema. Los dalos del elemento se requieren para 

resolver la ecuación del balance de masas del primer 

elemento computacional. Estos elementos son la base para el 

cálculo de incremento de caudal. 

Para el tramo Presa Falcón-Matamoros, el elemento designado 

como cabecera de agua comienza en la estación hidrométrica 

CILA inmediatamente aguas abajo de la Presa Falcón, con una 

longitud de 2 kilómetros. 

b. Elementos de entrada y salida. 

Son aquellos elementos en los cuales hay aportaciones de 

aguas residuales o tributarios no simulados y derivaciones 

respectivamente. 

Las aportaciones, derivaciones y tributarios no simulados se 

presentan en la tabla CII). En ella se incluyen, número del 

32 



TABLA !J. 1DENTIFICAC10N Y DATlJS DE LAS APClRTACrDNES 

DERlVACJONES Y CABECERA DE AGUA 
------ -----

ELEMENTO llJMBRE CAUDAL TEW. c.mDLC CLORU o.o. DBO ".OL.DJS mur. 
,,3 Is oC l'1!JftlS r•g/1. ,.,g/L ~gl\. ng/L fi'fl/lllGll 

-----
1 EST. HID. ABAJO DE Ft\LCON 28.41 17 1012 ll5 'J.4U 1.80 586 9.14 

----- ------· 
l NLEVA CRIDAD GUERRERO --- ---0.020 

- ------- ---·-- ------- --
10 CnJDAD HlER --0.oc.n -- --

--,_____ __ ----- ----- --- --
11 RIO ALN-10 0.518 18.1 l0ü7 1 .. ~8 10.70 2.uo 657.')l 7SU 

- ·-- ----- ~---- ---- --
15 CIUDAD HIGUEL ALEMAN -ü.U34 -- --

---- --- ------- -- -- ------- -- --
27 DREtl RANCHERlAS 0.0GU 18.ü E286 16.lO 7.50 12.00 4l04.10 al.Do 

-- ·--
30 R!O SAN JUAI! ü992 17.00 1944 115 10.::0 2.00 1269.2'0 940.00 

51 DREN PUERTECITOS 
0.450 17.50 3029 2~ü Fi.50 10.00 1977.6 2000 

83 DREN MORILLO 
l.146 17.80 7YOO 1738 ó.50 4500 5200(10 36.00 

---
90 CAN~ ANZALDUAS -3.760 -- --

----- -~--- ---
113 CIUDAD RlD FRAVO 

--0.0ll? -- --
·- ------~--

~ULFAT 

~.gil 

241.70 

23800 

220.uo 

c4!DO 

1000.00 

1488.(1] 

195 AN. BRCJWNSVILL.E IJ,3)3 20.0 i'36D 570.00 6.00 BO.OU 1540.BO )0(1000 15000 

----
rUENTE• Baletnes CILA.. T\,/C y S~H. 



elemento computacional, nombre del influente y/o efluente. 

En caso de las derivaciones el caudal se indica con signo 

negativo y en las aportaciones con signo positivo, además se 

incluyen las concentraciones de los parámetros a simular y 

aquellas que sean necesarias. El programa acepta un máximo 

de 170 entradas y salidas. 

c. Elemento patrón. 

La única entrada o salida permitida en el elemento patrón es 

el incremento o disminución de caudal. El aumento o 

disminución de caudal a lo largo del segmento se distribuye 

uniformemente en cada elemento computacional, permitiendo 

simular los efectos de entradas no puntuales al sistema o el 

efecto de pérdida de caudal por infiltraciones. Según lo 

anterior todos los elementos del presente estudio se 

incluyen en esta clasificación porque se tienen en cuenta 

las derivaciones del lado americano para riego agrícola y 

usos domésticos. (4) 

d. Ultimo elemento en el sistema. 

Tiene una longitud de 2 Km y termina 1 Km abajo de la 

Estación Hidrométrica CILA, cerca de Brownsville, Texas y 

Matamoros, Tamaulipas. 

5.2.2. Limitaciones del modelo 

El modelo QUAL-TX se desarrolló como un programa general; 

sin embargo tiene algunas limitaciones dimensionales, éstas 

-Segmentos: en un máximo de 50. 
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-Elementos de cabecera: un máximo de 10. 

-Elementos de unión: un máximo de 9. 

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

5.2.3. Lenguaje del programa y 

operación. 

reqw.sitos de 

Escrito en ANSI FORTRAN 77 compatible con la base principal 

y con sislemas de computadoras personales que admiten este 

lenguaje. Requiere 256 K bytes de memoria. El dispositivo de 

entrada y salida es por medio de archivo en disco. 

5.3. Formulación general del modelo 

El objetivo fundamental al elaborar un modelo de calidad de 

agua es producir una herramienta que permita la simulación 

del comportamiento hidrológico y componentes de la calidad 

de agua en un sistema. Para simular el comportamiento del 

prototipo mediante la aplicación de un modelo matemático en 

un computador digital se requiren lres fases generales; 

representación conceptual, funcional y computacional. 

La representación conceptual se hace mediante una gráfica 

típica que describe las propiedades geométricas que se van 

a modelar, también identifica las condiciones de frontera e 

interrelaciones entre los componentes del sistema propuesto. 

La representación funcional incluye la representación de las 

características físicas, procesos y condiciones de frontera 

en una serie de ecuaciones algebraicas, lo anterior permite 

definir cada variable y las relaciones con otros parámetros 

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

La represenlación compulacional es el proceso por medio del 

cual el modelo funcional se lrad~ce en fórmulas malemálicas 

y procesos compulacionales requeridos por la solución del 

problem:" en espacio y liempo. Eslo implica el desarrollo de 

una lécnica de solución específica que se adecúa a una 

compuladora y con la codificación de ésta en lenguaje de 

máquina. 

El desarrollo de las anleriores representaciones se hará 

ulilizando únicamenle las caracleríslicas del sislema que se 

luvieron en cuenla para modelar la calidad del agua de la 

cuenca baja del Río Bravo en el lramo Presa 

Falcón-Malamoros. (Figura 7). 

5.3.1. Represenlación conceplual 

La corrienle se divide en segmenlos Cn) y eslos a su vez en 

elemenlos compulacionales de longilud 6.X. El balance 

hidrológico de los elementos se describe en función del 

caudal superficial en la parte anterior aguas arriba del 

el emenlo C Qxi) , y el caudal de salida C QO a través de la 

superficie aguas abajo del elemento. De igual manera se 

puede realizar el balance de masas para cualquier 

considerándose los dos transportes, advección 

elemento 

CQ. C) y 

dispersión (ACDL/A}()C8C/8Xl que ocurren a lo largo del eje 

de la corriente. La masa se suma o se suprime del sistema 

vía fuentes y salidas ext.er nas C O><Cx) i y se añade o suprime 

vía fuentes inlernas CSi) así como fuenles bénlicas y 

transformaciones biológicas. Cada elemento computacional se 

considera completamente mezclado. (figura 8). 
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De esta manera la corriente se conceptualiza como una cadena 

de reactores totalmente mezclados y unidos mediante los 

mecanismos de transporte y dispersión. Los grupos de estos 

reactores se definen como segment.os en los cuales los 

element.os t.ienen las mismas propiedades hidrogeométricas y 

constantes bi_ológicas, tal como se muest.ra en la figura 8. 

5.3.2. Representación funcional 

La ecuaciór, básica que resuelve el modelo es la ecuación de 

t.ransporte de masa de advección y dispersión unidimensional, 

esta ecuación se int.egra en espacio-t.iempo para cada 

constit.uyente de la calidad de agua. Para algunos 

constit.uyenLes la ecuación se describe así: 

éJ [AxDt.CéJc/éJx) ldx-ª CA x u C)dx+CAxdx)Cdc/d~)+s (1) 
( awat )= 

éJx 

donde M masa CM) 

X dist.ancia CL) 

t t.iempo CD 

e concenlración CML-3
) 

Ax= Area de la sección Lransversal CL 2 ) 

DL= Coeficiente de dispersión C L2 T-1
) 

u Velocidad media C L T-1
) 

s = Fuente externa o decaimient.o CMT-
1

) 

Además; ve, puede escribirse: 

C 8W8t.) =8C ve) /C éJt.) = vC éJC/éJt.) +e C éJv/éJt.) C2) 
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donde: 

v = A>< d. = incremenlo de volumen CL3
) 

si se supone que el flujo en la corrienle as constante, se 

t..iene; 

caQ/au = o, y av/al ~o 

obteniéndose la ecuación C2) así: 

e oM/8U =ve ac,,au e 3) 

Combinando las ecuaciones (1) y (3) y reordenando; 

iJ[ AxDt.C oC/dX) J 
+ dc/dl + s/v (4) ( bC/<ll )= 

Ax ax Ax iJ-..: 

El lérmino 8C/dl. es el gradienle de concenlración parcial e 

incluye el efecLo de cambio de consl1tuyenl.es, tales como 

dispersión, advección, fuenles o producción y dilución. 

En eslado conslante la derivada parcial es igual a cero. 

Por lo lanl.o 8C/8l o C5) 

Los cambios que se presenlan en los consti Luyenles 

individuales o particulares independienles de advección, 

dispersión y enlradas de >esiduos se definan como: 

dc/dt= cambios individuales de los conslit.uyenles (6) 

Eslos incluyen cambios físicos, químicos, reacciones 

biológicas, inleracciones qu<> ocu>ren en la co>>ient.e. 

Ejemplos de estos cambios son reae>ación, respi>ación de 

algas, folosint.esis y muGrle de colifo>mes. 
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5.3.3. Representación computacional 

La ecuación (4) se resuelve variando la concentración del 

constituyente, i veces, para cada elemento computacional n 

del sistema, debido a la dificultad para obtener soluciones 

analíticas a estas ecuaciones que corresponden a situaciones 

típicas, el método más apropiado es el de las diferencias 

finitas, que permite encontrar los valores de una variable 

como una función de espacio y tiempo n + 1, cuando se conoce 

su distribución espacial en el tiempo n. El tiempo cero CO) 

corresponde a la condición inicial. 

5.3.4 Características hidráulicas 

El modelo asume que el régimen hidráulico es constante 

awat =O 

por lo tanto el balance hidrológico para un elemento 

computacional se escribe: Cfig 8) 

awax CQx)i 

donde CQx)~ es la suma de entradas externas y salidas 

ese el e mento.' 

(7) 

para 

Las restantes características hidráulicas de los segmentos 

se determinan mediante las siguientes ecuaciones: 

- b 
u =a Q (8) 

Ax =Q/Ü (9) 
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d C10) 

donde: 

a, b, c y d son constantes hidráulicas, d es la profundidad 

del rio y e es una profundidad constante. 

En este caso se considera e=O. 

Para el cálculo de los coeficientes que se utilizan en este 

módulo se desarrolló un programa computacional en el cual se 

utiliza un intervalo de valores reales de velocidad y 

profundidad y los datos de escurriemiento registrados por 

CILA. Dicho programa se basa en el artificio matemático de 

prueba y error de las ecuaciones (8) y C10) (Anexo 14). 

En la tabla CIII) se indican los coeficientes hidráulicos de 

advección. 

5.3.5. Aumento de caudal 

Cuando la concentración de oxígeno disuelto es menor que el 

nivel requerido, según lo especifique el investigador, es 

deseable incrementar la concentración aumentando el caudal 

del río. 

Según Frank D. Masch y asociados y la Texas Water 

Development Board C1971) , quienes realizaron la subrutina 

·en el modelo QUAL-2E, no existe una relación exacta para 

calcular la cantidad de caudal necesario para elevar la 

concentración de OD requerido. 
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TABLA III. COEFICIENTES HIDRAUUCOS 

DE ADVECCION 

SEGMENTO COEF. DE VELOC. COEF'. DE PROF. 
(l b e ci 

1 0.40 0.20 0.54 0.3 

2 0.41 0.22 0.55 0.25 

3 Q,38 0.23 0.55 0.29 

4 0.40 0.24 0.55 O.c'3 

5 0.36 0.23 0.55 0.30 

6 0.37 0.23 0.54 0.28 



La siguiente relación matemática es una buena aproximación 

para efecuar este cálculo: 

ODR 

y 

donde 

ODr - ODmln (11) 

C12) 

ODR Concentración de OD necesario para reunir las 

condiciones deseables Cmg/L). 

ODr Nivel de OD requerido, Cmg/L). 

ODMIN= Concentración de 00 crílica en la curva SAG Cmg/L). 

Aumento de caudal requerido; m
3
/s o pies3 /seg . 

Caudal en el punto crílico en la curva SAO 

pie3 /s. 

• m /s ó 

El modelo realiza este cálculo comparando el valor de OD 

simulado con el especificado en cada segmento, una vez que 

se han alcanzado las condiciones constantes, si el OD 

calculado es menor que el requerido, el programa encuent..ra 

que las probables fuentes aguas arriba 

especificadas con propósito de dilución y 

uniformemente de todas las fuenles. El cálculo 

repite hasta alcanzar el nivel prescrit..o. 

han sido 

agrega agua 

de OD se 

Los valores de OD aprobados por la legislación mexicana 

referentes al agua y su contaminación para usos agrícolas el 

OD es de 3.2 mg/L, y para otros usos 4.0 mg/L. De tal manera 

que en esta simulación se asume el mismo valor. C17) 
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5.4. Reacciones e interrelaciones de los constituyentes. 

5.4.1. Consideraciones generales. 

Una de las consideraciones más importantes para determinar 

la capacidad de asimilación de descargas en una corriente es 

la condición dd mantener una concentración adeLuada de O.O. 

~l agua contaminada expuesta al aire absorbe oxigeno el cual 

reemplaza a aquél que se utiliza en la estabilización de 

residuos orgánicos. La velocidad de reoxigenación es 

directamente proporcional al déficit de oxígeno disuelto, 

que es la diferencia entre la concentración de saturación a 

una temperatura dada y la actual. 

Aunque la reaeración atmosférica es la fuente primaria, el 

oxigeno también puede añadirse a un río mediante tributarios 

no contaminados o precipitacion pluvial. Las algas y 

macrófitas acuáticas adheridos al substrato proveen 

suficiente oxígeno mediante fotosíntesis 

Si bien el déficit de oxígeno regula la velocidad de 

absorción, la capacidad de reaeración de una corrriente se 

relaciona directamente con las características físicas e 

hidrológicas de la misma, turbulencia, profundidad, área 

superficial, temperatura y otros factores. C6). 

Los coliformes y los constituyentes no conservativos 

arbitrarios se modelan mediante constantes de decaimiento. 

Los conservativos por supuesto, ni decaen ni interactúan con 

otros constituyentes. 
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Las relaciones matemáticas que describen las reaccionas a 

interacciones da los parámetros usados an asta simulación 

se presentan a continuación: 

5.4.2. DBO Carbonácea 

El modelo asume reacciones de primer orden para describir la 

variación de la DBO última carbonácea en la corriente. La 

función de OBO como se expresa en el modelo también 

considera la remoción adicional producida por sedimentación 

y floculación la cual no necesita oxigeno. 

La expresión matemática es: 

dL/dt -kt L - ka L C13) 

L Valor de la concentración de la 080 úllima 

carbonácea, mg/L. 

ki= Coeficíenle de velocidad de desoxigenación, 

de 1 a temperatura, dí a-1
• 

depende 

k3= La velocidad de disminución de DBO carbonácea, 

debido a la sedimentación, depende de la temperatura, 

d;ía-1
. 

El modelo simula OBO úllima, sin embargo para los valores de 

enlrada y salida se puede usar DBO.:S, porque se hacen las 

conversiones necesarias de DB~ a OBO última. La ecuación de 

conversión es: 

080.:S 080.... C1 - EXP C5 * k DBO)) C14) 

donde: 
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DBO.. DBO 5 días, mg/L 

DBOu DBO úl t..i ma, mg/L 

kDBO= Coeficiente de velocidad de conversión de DBO, día-1
. 

En la tabla IV se presentan los coeficientes de velocidad de 

desoxigenación definitivos para cada segment.o. 

5.4.3. Oxigeno disuelto. 

El balance de oxígeno en la corriente depende de la 

capacidad de aut.opurificación, la cual es función de los 

procesos de advección y difusión que se present.an dentro del 

sistema y las fuent.es internas y disminución de oxigeno. La 

ecuación diferencial que describe la velocidad de cambio de 

oxígeno es la siguient.e: 

dO/dt 

donde: 

Kz co• - 0) + Ccrn µ - a .. p)A - ki. L - k .. /d 

N1 - aes (k Nz 

o Concentración de oxigeno disuelt.o, mg/L. 

o• Concentración de saturación de oxigeno disuelto a 

presión y temperatura del lugar, mg/L. 

ali Velocidad de producción de oxígeno por unidad 

fot.osintesis algal, mg-0/mg-A. 

a .. Velocidad de ent.rada de oxígeno por unidad 

respiración algal, mg-0/mg-A 

(15) 

la 

de 

de 

ces Velocidad de ent.rada de oxígeno por unidad de oxidación 

de nitrógeno amoniacal, mg-0/mg-N. 
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TABLA JV. COEFICIENTES DE REACClON 

1 1 

1 1 SEGMENT0 1 Kl 1<2 1 K5 f~6 
1 

1 0.010 2.39-2.401 0.03 0.05 

1 
2 0.010 3.19-3.20 0.02 0.02 

3 
1 1 1 

l 0.010 2.55-2.56 0.01 0.01 

1 

4 
1 

0.005 2.75-2.81 0.01 0.05 

5 O.Oí 2.40-2 47 0.01 0.01 

6 0.050 2.82-3.18 0.01 0.01 

kl = COEF!ClEtlTE DE DESOXJGENACJDN CARBDNACEA 

k2 = CCHSTMNTE DE REAERACICN 

k5 = CDNST ANTE DE DECAIMIENTO DE CDLIFDRMES 

K6 =VELOCIDAD DE DECAIMIENTO DE SULFATOS 



ao Velocidad de enlrada de oxígeno por unidad de oxidación 

de nilrógeno de nilrilo, mg-0/mg-N. 

µ Velocidad de crecimiento algéo.l., dependienle de la 

lemperalura, día -· 
p Velocidad de respiración alga!, dependiente de la 

lemperalura, día -· 
A Concentración de biomasa alga!, mg-A/l. 

L Concenlración de DBO última carbonácea, mg/L. 

d Profundidad media de la corriente, m. 

k1 Velocidad de decaimiento de DBO carbonácea, dependiente 

de la temperatura, día-•. 

kz Velocidad de reacción de acuerdo a la analogía de difu­

sión de Fickian. dependiente de la temperatura, día-•. 

k• Velocidad de demanda de oxígeno por sedimento, dependi­

enle de la temperatura, g/m
2
-dia. 

~· Coeficiente de velocidad de oxidación de amoníaco, 

dependiente de la temperatura, día -· 
~2 Coeficienle de velocidad de oxidación de nitritos, 

dependienle de la temperalura, día -· 
N1 Concenlración de nitrógeno amoniacal mg-N/l 

Nz Concentración de nilrógeno de nilrilo, mg-N/l. 

5. 4.. 3. 1. Concentración de satw-ación de 

oxígeno disuello. 

La solubilidad del oxígeno disuelto en agua es directamente 

proporcional a la concentración de sólidos disueltos e 

inversamente proporcional a la temperatura y presión 

atmosférica C7). La ecuación predictiva qua utiliza el 

modelo para calcular la concentración da saturación de 

oxígeno disuelto es la siguiente: 
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Ln o·= -139.34410 + Cl.676701 x 10~/f) - ce.642308 x 107,,.-¡-2) 

Cl 7) 

donde: 

o• Concentración de saturación de oxigeno a 1.0 atm, mg/L. 

T Temperatura e °K) e ºc + 273. 160) y ºc en el intervalo 

de O.O a 40.0 ºc. 

Para direrentes condiciones de presión, la concentración de 

saturación se corrige por la ecuación C18). 

Cl - Pvv/P) Cl - ~ P) 
(18) 

e 1 - Pvv) e 1 - ~) 

donde: 

Op Concentración de saturación de oxígeno a una presión 

determinada, mg/L. 

o• Concentración de saturación de oxigeno a 1.0 atm, mg/L. 

P Presión Catm) y en el intervalo de O.O a 2.0 atm. 

Pvv= Presión parcial del vapor de agua Catnü, la cual se 

calcula de la siguiente manera: 

Ln Pvv (11.8671 - (3840.70/T) 216961,,,-21 (19) 

o. 000976 - Cl. 426 X 10-~ t) + (6. 436 X 10-9 t 2
) (20) 

donde: 
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t= temperatura, ºc. 

5.4.3.2. Estimación del coeficiente de 

reaeración atmosférica. 

El coeficiente de reaeración Ckz) usualmente se expresa como 

. función de la profundidad y velocidad de la corriente. El 

programa provee 13 opciones para la estimación o lectura de 

los valores kz. En la siguiente tabla se muestran las 

distintas opciones y el método de cálculo. 

TABLA V Métodos de cálculo del coeficiente de reaeración 

atmosférica. 

OPCION 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

g 

10 

11 

12 

13 

METO DO 

K = a 
2 

Churchill (1962). 

O'Connor and Dobbins (1958). 

Owens and Gibbs (1964). 

Thackston and Krenkel C1966) 

Langien and Durum C1967). 

Ecuación K = a Qb. 
z 

Tsivoglou and Wallace C1972) 

Ecuación K a CVb/Dc). 
z 

Ecuación K [a + b Wcl/D 
z 

Ecuación de Texas (1982). 

Banks C1975). 

Johanson C1977). 

Fuente: Texas Water Commisssion. QUAL-TX user's manual 

version 3.2. Austin, Texas. (1986). 
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Los resultados óptimos se encontraron apli~ando la ecuación 

de Langien y Durum C1967). 

5.4.4. Coliformes. 

Estos organismos son indicadores de contaminación patógena 

en aguas superficiales. El cálculo estimativo de la 

concentración se realiza medianle funciones de decaimiento 

de primer orden. para el número más probable CNMP) de 

coliformes, la velocidad de cambio con respecto al tiempo es 

igual a: 

dE/dt -k5 E CZD 

donde: 

E NMP de coliformes. 

k5 Velocidad de decaimienlo de coliformes, dependiente de 

la temperatura, dia-•. 

5.4.5. Constituyente no conservativo arbitrario. 

El modelo permite calcular un conslituyenle no conservativo 

arbitrario CNCA:l. Además de los mecanismos de decaimiento de 

primer arden considera en el balance de masa las fuentes y 

salidas. La ecuación diferencial que describe las 

interacciones del constiluyente no conservativo arbilrario 

es: 

dR/dl 
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donde: 

R Concentración del constituyente no conservativo, 

mg-NCA/1. 

kd= Velocidad de decaimiento para el 

dependiente de la temparatura, día-•. 

constituyente, 

ad= Coeficiente do velocidad de sedimentación, dependiente 

de la temperatura, día-•. 

a
7
= Puentes bénticas, dependiente de la 

mg-NCA/m2 -dia. 

temperatura, 

d = Profundidad media de la corriente, m. 

El constituyente no conservativo que se ulilizó en esta 

simulación es el sulfalo, en la labla IV se presenta la 

conslanle de decaimiento Ckd); es necesario indicar que las 

constanles de fuentes bénlicas y la velocidad de 

sedimentación no se tienen en cuenta debido a la falla de 

información requerida para encontrar estos coeficienles. 

5.4.6. Consliluyentes conservativos. 

Dentro de este parámetro se incluyó la simulación de sólidos 

disueltos y cloruros. La información disponible sobre 

sólidos disueltos es incompleta y por esla razón los dalos 

faltantes se calcularon a partir de los qatos de 

conductividad eléctrica. Aunque no existe una relación 

exacla entre la conductividad y los sólidos disueltos en el 

agua, un estudio de dalos del agua del Río Bravo indica que 

esa relación puede expresarse con una aproximación de un lOY. 

uti 1 izando 1 as sigui entes ecuaci enes. C 3) 

Sól . Di s. e Kg/m3
) 0.0006529 ce Ex 1od a 25°C) C23) 
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con conduclividad < 7620 µhoms y 

0.0007737 ce Ex 10~ a 26°C) - 0.9033C24) 

con conduclividad de 7520 a 22000 µhoms. 

5.4.7. Coeficientes que dependen de la temperatura. 

Las correcciones por temperalura pa.ra los dislinlos 

coeficientes se realiza utilizando la fórmula de Streeler 

Phelps: 

donde: 

XT = El valor del coericienle a la lemperalura local CT.>. 

X20= El valor d9l coeficienle a la temperatura patrón C20 

ºC). 

e Conslante empírica para cada coericienle de reacción. 

Los valores del ractor de corrección e ulilizados en esta 

simulación son los recomendados por el programa QUAL-TX los 

cuales se asumen automálicamenle. 

5.4.8. Velocidades de reacción y constantes físicas. 

Las reacciones químicas y biológicas que simula •1>1 modelo 

QUAL-TX son una serie de ecuaciones complejas que incluyen 

los parámelros del sistema que se está 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 parámetros del 

sistema y da el intervalo común de los valores, unidades y 

tipos de variación. C7). 

En los anexos 15 y 16 se presentan, una parle 0dl 

archivo de salida de los resultados de la simulación y un 

ejemplo de cálculo del oxígeno disuelto para un elemento 

computacional, respectivamente. 
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TABLA VI INTERVALOS TIPICOS PARA LOS COEFICIENTES 

DE REACCIDN 

1 IINTER'iALD VARIABLE DEPENDE 
'11\RIABLE D!:SCRlPC ION 

1 

UNIDAD DE POR DE LA 
1 VALORES SEGMENTO TE:MPERATIJRA 

CONSTANTE DE ¡ ! 
1 

Kl DESD'.i.IGEtJl-.ClON 

1 

!•DIA 

! 
0.02-J.J SI SI 

! CARBDNACEA 

[ i COf.ISTMm: DE ! 1 
1 1 ' 

1 

K2 1 '!)!;, 1 o.o - 100 $! ' SI 
1 

REAERACJON i i ' 
1 1 

1 ! CONSTANTE DE ¡ i 

1 
1 K5 1 lJEC A!Ml:':NTD 1 !/DI.; ü.OS - 4,0 1 SI SI 

l DE COL!FDRMES 1 i 
1 VELOCIDAD DE DE- 1 ! 

K6 
'iARlABLE 1 

1 

CAlMIEtHO DEL MA- j l/DlA SI $! 
TERIAL NO COM!:ER- 1 

1 
VATIVO Al<BlTRARJO 1 

1 

FUENTE: ltnflelcl C., et o.t. Mo.nuo.l QUAL2E 1'385, 



6, CALIBRACION Y VERIFICACION 

Cuando se t.rabaja con un modelo para análisis de la calidad 

del agua de un río, uno de los aspectos más import.ant.es es 

la calibración, la cual involucra la estimación y ajust.e de 

varios parámetros del modelo y su respectivo análisis ::le 

sensibilidad. Los valores ~ue se utilizan para la simulación 

se comparan con los dat.os de campo. 

Para calibrar el modelo se ut.ilizaron los datos de informes 

periódicos suminist.rados por la SARH, CILA, y la TWC, 

lomando en cuenta las siguient.es est.aciones de monit.oreo: 

abajo de la Presa Falcón, Puente Internacional en Ciudad 

Miguel Alemán y Roma CTexas), cerca de Ciudad Diaz Ordáz y 

los Ebanos 

C Tamaul i pas) 

CTexas), Puent.e 

e Hidalgo CTexas), 

CTamaulipas), y en Peñit.as CTexas). 

Int.ernacional 

en Reynosa 

Reynosa 

de Diaz 

Teniendo en cuent.a los resultados de est.a calibración no fue 

necesario realizar modificaciones a la est.ruct.ura del 

modelo, sin embargo se realizaron algunos ajust.es de los 

coeficientes hidráulicos, rearación, DBO, coliformes y 

sulfatos. 

Para la verificación o validación se tomó como punto de 

referencia los datos de escurrrimient.o y calidad de agua 

registrados por la Comisión Internacional de Límites y Aguas 

CCILA:> México-Estados Unidos de América en las estaciones 

hidrométricas, abajo de la Presa Falcón en Nueva Ciudad 

Guerrero, CTamaulipas) y Villa Falcón, Tex. , cerca de 

Camargo, Tamps., y Río grande City, Texas., Río Rico, 

Tamaulipas y Mercedes, Texas, Abajo de la Presa Anzaldúas 
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cerca de Reynosa, Tamps. y Missión, Texas. , cerca de 

Malamoros, Tamps. y Brownsville, Texas. 

La selección de eslos punLos de conlrol se hizo Laniendo en 

cuenLa la canlidad y calidad de dalos disponibles. Los dalos 

de conLrol y los resulLados de la simulación se presenlan en 

la labla CVII) y en las figuras 9 a 14 respeclivamenle. 

Una prueba adicional que se realizó para verificar si los 

parámelros eslimados y ajusLados son los adecuados y además 

evaluar la recepLibidad del sislema a diferenles opciones, 

es el análisis de sensibilidad, el cual se llevó a cabo 

Lomando en cuenLa olras condiciones de fronLera y comparando 

asLos cambios Lomando como base las variaciones en la 

concenlración de OD. Para Lal efecLo se realizaron las 

siguienLes modificaciones: 

1-. Variación del caudal de descarga en la Presa Falcón. Se 

corrió el programa con un caudal de descarga máximo de 

56.4 m3 /s. y olra con un caudal de 10 m3/s. 

2-. Variaciones de caudal, concenlraciones de sulfalos y DBO 

en la descarga del dren El Morillo. 

Se corrió el programa con cada una de las siguienles 

modificaciones: 

- Caudal máximo de 2.0 m3 /s y mínimo de 0.57 m3 /s. 

- Concenlración de sulfalos máxima de 1700 mg/L y mínima 

de 744 mg/L. 

- Con remoción de DBO.S del 80% y un incremenLo del 33% 

Lomando como base los dalos de moniLoreo. 

Los resullados del análisis de sensibilidad se indican en 

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

MODELO 

ESTACIONES p A R A M E T R o s 
DE CONTROL CAUDAL TEMP. O. D. D. B. O SOL.DlS. COL!F. SULF'AT CLORUR 

M3 /s oc l'lg/L Mg/L l'lg/L ~P/lOOl"J. Mgll Mg/L 

• 56.08 20 12.2 -- 711 20 299 140 

ABAJO DE FALCDIJ 
• 22.90 17 9.4 -- 586 9.14 241.7 122.1 

4 8.68 15 7.6 -- 500 o 210 100 
1 
¡ 

94.6 1 20.5 !O 4 975 -- 320 260 

RIO GRANDE CITT 40.€3 16 1 ~.::l 3.6 798.4 -- e:i1.~ 17'J 

o 11 8.3 2.7 1 628 -- 220 120 

1 
6!.0 €3.::l l~.3 4.~ l':lº -- HO ~60 

ABAJO DE LA PRESA 
28 2 179 ID.O 3 5 1016.l -- 3)4 250 

ANZALDUAS 

5.7 11 8,5 1.9 688 -- 240 140 

28.32 22.6 11.4 4.0 1235.29 26000 370 329 

RIO RICO Y MERCEDES 19.13 18.8 9,0 J.8 1030.93 3960 296 221 

S.66 12.2 6.3 3.5 7b2.59 20 210 112 

34.0 22 12.5 4.5 1080 2400 390 290 

CERCA DE MATAMOROS 12.112 19 10.l 3.0 926.7 748 268.2 228 

1.13 5.1 9.1 1.3 760 44 210 140 

• MAXIMO • MEDID 4 MINIMO 

FUENTE• Bolt>tlnes CILA. TIJC y SARH. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSlON. 

La contaminación del agua dulce es uno de los problemas 

ambientales más serios, por lo cual las leyes exislenLes 

para avilar los riesgos de contaminación son cada vez más 

drásticas en la mayoría de países. 

Por otro lado la l8Cnologia permite llevar a cabo estudios 

de la calidad del agua que se utilizan para manejo y 

planeación de recursos hídricos. 

La aplicación de modelos malemáLicos y desarrollo de 

lécnicas cada vez más sofisticadas como el uso de satélites 

y algunas metodologías espectroscópicas para análisis de 

recursos naturales, incluyendo el agua, es cada día más 

creciente en paises desarrollados. 

desarrollo se están realizando 

En países en vía de 

grandes esfuerzos para 

controlar y manejar adecuadamente los recursos existentes. 

Uno de estos inlenLos lo consliluye la aplicación del modelo 

QUAL-TX para el análisis de la calidad del agua en el Río 

Bravo CPresa Falcón-Matamóros) que sirve como complemento al 

estudio de la cuenca media realizado en la División de 

Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería. 

Los dalos utilizados para la aplicación de esle modelo 

provenientes de las insliluciones ya mencionadas en el 

trabajo, se complementaron entre sí para obtener la 

suficiente información que requiere el 

limitación impidió la elaboración de análisis 

modelo. Esta 

esladí sli cos 

más completos ya que únicamente se elaboraron promedios de 

máximas, madi os y mi ni mos de 1 c•s di versos parámetros. 
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La simulación se refiere exclusivamenle al mes de diciembre 

de los años comprendidos enlre 1977 y 1986, mes en el cual 

se regislran los caudales mínimos de escurrimienlo según las 

gráficas oblenidas al realizar análisis previos a la 

aplicación del modelo. CAnexo 1 a 5). 

Se seleccionó el periodo de 10 años leniendo en cuenla la 

represenlalividad de esle lapso, la ausencia de obras 

hidráulicas adicionales que influyen de alguna manera el 

régimen del río, así como lambién la disponibilidad de 

información del mismo. 

Se evalúan varios parámelros, pero los más imporlanles son: 

oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxigeno, y sulfatos. 

Los dos primeros indican l~ capacidad de autodepuración del 

río y el grado de contaminación orgánica respeclivamenle. En 

lérminos generales los resultados de la simulación permiten 

visualizar que no existe un alto grado de contaminación a lo 

largo de los segmentos en los cuales se dividió el tramo en 

estudio. 

Analizando las figuras C9 y 10) se observa que las 

variaciones de OD y DBO concuerdan con los datos reales C6.3 

a 12.2 mg/L y 1.3 a 4.9 mg/L respectivamente), medidos en 

las estaciones consideradas de control cuyas variaciones se 

deben principalmente a las descargas y a los efectos que 

ocasionan las obras hidráulicas que se encuentran en el 

sistema. 

Las variaciones de 080 más notables son las siguienles: 

aumenlo inicial en el sitio de descarga del dren Puertecitos 
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y en el sitio de descarga del dren El Morillo (3.8 mg/L), 

esta concentración se mantiene casi constante durante 

aproximadamente 90 Km y a partir de este punto disminuye 

considerablemente C3.2 mg/L) notándose un proceso de 

autopurificación muy importante en una longitud de 

aproximadarnenle 110 Km, hasla un pronunciado aumento en ~l 

punto de las descargas de aguas negras domésticas de las 

ciudades de Brownsville y Matamoros. 

El OD el cual tiene una eslrecha relación con el parámetro 

anterior mueslra un aumenlo inicial, cambiando de dirección 

en el dren Puerlecitos para disminuir notoriamente en el 

dren El Morillo, por efeclos de una suficiente aeración no 

alcanza niveles muy bajos, sino hasta la descarga en 

Brownsville CMalamoros). A pesar de su lendencia a disminuir 

no llega al nivel mínimo establecido por las normas C4.0 

mg/L). La influencia de los ríos Alama y San Juan no es 

considerable. C17) 

Olro de los parámelros considerado de gran importancia es la 

presencia de sulfatos, los cuales son susceplibles de 

reducción mediante bacterias anaeróbicas. Su amplia 

distribución y tolerancia a ambientes extremos es de 

interés, debido a que el producto terminal es el 

considerado 

compuesto 

como 

además 

un 

de 

contaminante de 

darle el 

agua 

olor 

dulce. Este 

desagradable 

caraclerístico también forma sulfuros insolubles con Lodos 

los iones de metales pesados. 

Sobre los organismos aerobios y planlas actúa inhibiendo los 

procesos respiratorios, de Lal manera que la diversidad 

biológica disminuye considerablemente. Finalmente es muy 
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corrosivo, especialmente si el tiempo de exposición es 

intermitente. 

Los valores más altos de la simulación C248 y 280 mg/L), se 

presentan en el sitio de descarga de los drenes Puertecitos 

CLos Indios) y El Morillo respectivamente (Figura 11). El 

orígen de estos incrementos no puede atribuirse a una causa 

especifica debido a la ausencia de información. 

Se destaca el hecho de que a partir de la descarga del dren 

El Morillo, la concentración de sulfatos sobrepasa la norma 

establecida C250 mg/L) (8). 

También se simuló los cloruros, presentes en aguas naturales 

con una amplia variación. El contenido de ellos se 

incrementa con la presencia de minerales de origen geológico 

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 

Rancherías C120 mg/L), aguas negras de Brownsville/MaLamoros 

C200 mg/L) y es más 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 simulación 

están por debajo de la norma establecida C250 mg/L) C9). 

Una importante medida para evitar la salinidad del agua del 

Río Bravo es la desviación parcial de las aguas del dren El 

Morillo directamente al mar iniciada el 9 de julio de 1969 

por la Comisión Internacional de Límites y Aguas. 
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C Méxi ce-Estados Unidos) C 7) . 

Los valores de s6lidos disueltos obtenidos mediante la 

simulación se encuentran como la mayoría de 

dentro del intervalo de máximos y mínimos 

los parámetros 

de los valores 

determinados en campo C500 a 1550 mg/L), sin embargo 

comparándolos con las 

normas establecidas para aguas de uso doméstico, los datos 

reales y los simulados están por encima de este valor (500 

mg/L) CB). El incremento más significativo se presenta en 

los punlos de descarga de los ríos Alamo, San Juan aguas 

negras de Brownsville/Matamoros y en los drenes Puertecilos, 

Los Indios y El Morillo, siendo este último el de mayor 

aportación C5200 mg/L). CTabla II). 

Dentro de los parámetros utilizados para estudiar la calidad 

del agua en ríos, el más importante a nivel biológico es el 

contenido de coliformes que indica generalmente el grado de 

contaminación orgánica proveniente de desechos domésticos. 

Los datos proporcionados por las diferentes entidades que 

realizan el monitoreo en el Río Bravo, para este parámetro 

no son suficientes y además el intervalo de variabilidad es 

muy amplio y contrastante C9.14 a 26000 NMP/100 ml), 

factores que 

simulación. 

arrojaron resullados 

Esta circunstancia 

no 

se 

confiables en 

refleja en 

la 

la 

imposibilidad de calcular la constante de decaimiento que se 

ajuste a los datos reales.CTablas IV y VI). CPigura 14). 

Los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 

teniendo en cuenta la relación entre oxígeno disuello, 

caudal, DBO y sulfatos presentan ligeras variaciones que se 
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regislran especialmente en los últimos lramos a parlir de la 

descarga del dren El Morillo hasla el final del lramo en 

esludio. (Figuras 15 a 18) 

De lo anterior se puede concluir que el efeclo de las aguas 

del dren El Morillo es imporlanle para la calidad del agua 

del Río Bravo, cuyas concentraciones de 

se incremenlan deteriorándola. Siendo 

algunos parámetros 

esle efeclo más 

notorio al disminuir dráslicamenle el caudal de descarga de 

la presa Falcón. ClO m3 /s), 

El estudio de los parámetros físicos y químicos que se 

usaron para analizar la calidad de agua de la cuenca baja 

del Río Bravo, permite asegurar que el agua puede usarse 

para irrigación o lralarse para consumo doméstico, teniendo 

en cuenta la norma establecida para eslos fines. 

Esla aseveración oblenida en la presente simulación ratifica 

el amplio uso para riego agrícola que se lleva a cabo en la 

cuenca baja del río, de allí la importancia de mantener la 

calidad del agua de esla cuenca que beneficia un tolal de 

574262 Ha., enlre México y Estados Unidos de América. Siendo 

esta cuenca de escasas lluvias es necesario mantener y 

vigilar el buen uso de esle recurso. 

El modelo matemático empleado en el tramo Presa 

Falcón-Matamorcs, se aplicó presentando un error global del 

10.0X, porcentaje adecuado en este tipo de simulación. En el 

cálculo se excluyó el estudio de coliformes ya que no se 

obtuvieron resultados confiables C62X de error). 

Es importante anclar que no se aprovechó al máximo el modelo 

75 



ya que posee amplias ventajas tales como: simular hasta 16 

constituyentes de la calidad del agua que en este caso s6lo 

se simularon cinco, la utilidad para corrientes ramificadas 

bien mezcladas, que se podría utilizar para estudiar en 

forma adicional los ríos Alamo y San Juan. 

El principal problema para la realización de lo 

planteado anteriormente es la disponibilidad de datos sobre 

todo en estos afluentes, los cuales se simularon como 

descargas puntuales y en el caso del rio San Juan fue 

necesario asumir algunos valores entre ellos la 

concentraci6n de cloruros, sulfatos, OD y DBO, de la misma 

manara para los drenes Ranchería y Puertecitos CTabla II). 
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B. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

B.1. Conclusiones. 

a. Dentro de los alcances y limitaciones planteados al 

iniciar el presente trabajo, fue posible realizar la 

simulación de la calidad del agua en el tramo Presa 

Falcón-Matamoros utilizando el modelo QUAL-TX. 

b. El comportamiento de esta cuenca durante períodos de 

bajo caudal se simuló en general con buenos resultados 

C10.0Y. de error),los cuales pueden proveer importantes 

decisiones operacionales para el manejo 

punto es de gran importancia debido al 

interés entre la demanda pública del 

mantenimiento mínimo del caudal. 

del ria. Este 

c. Al aplicar el modelo existe 

entre la calidad de los 

una evidente 

constituyentes 

potencial 

agua y 

de 

el 

concordancia 

del agua 

observados y obtenidos en la simulación, el porcentaje de 

error de cada uno de los parámetros es el siguiente: OD 

C5Y.:>, DBO C1BY.:>, sulfatos (6%:>, cloruros C13Y.:>, sólidos 

disueltos ce~~. excepto los coliformes con un porcentaje 

de error del 62X. 

d. La información obtenida durante el estudio sugirió 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. 

e. La variación de las condiciones de frontera no arrojó 
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cambios tan significativos en la concentraci6n de oxígeno 

disuelto, esto indica una suficiente capacidad de 

reaeraci6n y autodepuración. 

f. El cálculo de las constantes de velocidad de reacción 

concuerda con los valores recomendados la 

bibliografía. 

g. El control del caudal de descarga en la presa Falcón es 

de vital importancia, porque conlleva a diferentes 

situaciones de comportamiento del rio aguas abajo de 

ésta, destacándose entre ellas la apreciable disminución 

de oxígeno disuelto Cde 9.2 a 8.76 mg/L) en los últimos 

100 Km, cuando el caudal de descarga es el máximo y el 

mínimo respectivamente. 

8.2. Recomendaciones. 

Con basa en los resultados obtenidos y las conclusiones 

expuestas se mencionan a continuación algunos comentarios 

que se consideran más importantes. 

a. El modelo matemático empleado es una herramienta muy útil 

para estudiar el comportamiento de un río, se pueden 

alcanzar mejores resultados si se trabaja en combinación 

con muestreos de.campo tendienles a determinar factores 

que no están considerados en los monitoreos continuos. 

b. Una mejor coordinación entre las entidades que realizan 

el trabajo de monitoreo sería óptima para obtener mejores 

y más amplios resultados. 
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c. Debido al amplio uso del agua para riego que se hace en 

esla zona es imporlanle realizar esludios Lendienles a 

delerminar los efeclos del agua en la agricullura y Lomar 

las decisiones al respeclo. 

d. Se recomienda incluir en los bolelines hidromélricos 

información sobre las caracleríslicas hidráulicas del 

río, con el fin de ampliar crilerios para la simulación. 

e. A pesar de que los ríos Alama y San Juan no afeclan 

considerablemenle la calidad del agua del río Bravo se 

recomienda realizar moniloreos en eslos ríos con el fin 

de evaluar el comporlamienlo como un sislema más amplio 

ya que el uso que se hace de éslos aumenla cada vez más 

de acuerdo al desarrollo que sufren las poblaciones 

ribereñas. 

f. Se oblienen mejores resullados si los segmenlos en los 

cuales se divide el río son más corlas, por lo cual sería 

necesario incremenlar las eslaciones de moniloreo, 

parlicularmenle aguas abajo de las descargas de aguas 

residuales especialmenle cuando se deseen evaluar 

consliluyenles biológicos de la calidad del agua. 
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ANEXO 3. HIDROMIITRlA 
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ANEXO 5. BIDROMETRIA 
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ANEXO 6. HIDRLV1ETRIA RIO BRA'IO P. FAl..COtH.ATAMOROS Periodo: 1977-1986 HES DICIEMBPE. 

ANOS 
ESTAClON 

ESCURR!MlEllTOS (m3/s1 
19'9 198(1 198! !"B2 '.98.3 1984 1985 

GASTO 
1986 MEDIO 

!1113/sl 
::=========-====================================================:=:==========.:.==================== 
MM ABMO DE !.34 l.85 100.(11) 6:. 30 61.11) 62.00 1::.00 50.4(1 7l. 90 28.9(1 56.08 
~~ P. FALCON o. 7(1 1.4• (!,5~ le.30 60. !0 (

1 .51 'J.51 0.51 8.84 :. c-4 8.68 
I\.; !.18 J.65 15. ~0 :o.~¡) 60.~') :Z7 .10 3~. rn 22.80 3•), 30 l·J.10 22.91) 

"~ DES rv~C!~iES (l, 7~ o. 51 o. !4 '),(15 (t,l(l O.% o. •)7 1.4:' 0.J9 o. 55 0.41 
!TP f'.FALCO'J y ú. '.d (1,ú~· 0,(!5 ;,,04 (;, :15 1\1)4 (·. ~15 (1.10 ü.OO 0.1)8 0.(lb 
~.il RJQ GDE en~· O.l~ ú.7h 0.(12 1\(t4 !\07 f ·, :}~ 0.06 0.37 o.~4 0.21 (1.19 
------------------------------------------------------· -------------------------------------------------------
~H E3TAC!ffil 1:~.00 294.1)(1 153. 1>) 89.3(' 99. 41J 71),61) 136.00 b5. 10 92.60 36.•)I) 116. 75 
M RIO GRAllDE 12. !O 63.4~1 :. :s ! :. 30 ~7, J~I ~ • ?.8 8.16 :. srJ 1 !.40 s. 95 15.57 
!"o'J en 43, C1) l62. 1)(: lb. 9,. 23. 9=J 64. 9 1 ~1 ~6 .. ~ú 46. ?(1 3.6!) :1.e·1 14, 70 45.e6 

'1.~ DERl11AC!OrlES 2'2.2f\ l ~. ~·· :.r:(: (,,!1:r 0.5:' ( 1.42 (1,2~. 13.8(1 12.00 9,08 7.66 
'1111 •·.GVE.C!TY y r:1. 5! 1), 9~ ú. 38 o. 26 (J.~() (:.:2 o.~o 1. lb ü.54 0.04 o. 47 
M.o f'.ANZ.AW.JAS 0, 77 Q, 34 ( 1.51 '). :s ('.48 •). 30 (1.2t 6.06 5.41 c.. 44 3.66 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------
~M rrERl'IACfOllES 15. \(1 :•!.ílC 15.4(1 14.6'1 !:1.BíJ ::7. 7(1 14.00 15. 90 20.80 19. 7Q 17.60 
r.~. POR EL CANAL 1),f(! (1.00 l<,04 (i,(14 o. l)J! 1),1)4 ~. 30 ~1. o~ 0.04 0.04 (J.66 

~' ~~llALDUAS (1, 99 :.87 3.4~ ~.~9 2.es :.68 7. 91 4,61:1 4.81 0.91 3.76 

MM ABAJO DE LA 71.('J ::s~.Gt.1 84. :o 6~.~) 95. :0 60.~(· 110.>)•) 26.00 4? .50 17.00 85.~~ 

mm P. ANZ4LDUAS }ij.41) 8:.0(1 1.80 ~.8'J 12.M 9, 10 :. 79 4.50 5. 75 ~.50 13.16 
Hni ~3. 31) 158.l10 19.~0 17.4(• 5~.:;¡ 1"3.6(1 '.:8.4(1 12. 70 17. 70 7, 51 36.41 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
M:1 DER l VAC l DNES 14.to 1:.90 5.55 ;,?1 1~. lfi o • ~Q n.!O 8.07 15.i\1 7. 98 10.61 
mo P.ANZALD<.JAS 0.:1 (i, 31) O.O(• (J,I)(• ~ .• ~1) ü.10 o. 22 (!, ~2 ('. 16 o.oo O. lb 
~~ PTE.PROGRESO 8. 3: b. 3~ U9 :.4•! 9.:o 4, 70 7. 70 3.88 5.64 2.85 S.27 
-----------------------------------------------------------------------------------------



ANEXO l. H!DRDMETR!A R!O BRA'/0 f·. FRCftl-~~r.;~CRGS Per:c;lo: 19)'-!9!b l"ES DlC!El'\ePE. ICOllT!tlUAC!ll!ll 

ANOS 
ESTACICN 

1917 !978 
:SCJP~lHl~~HCS (ín3/;1 

1979 :92·:· 1081 192~ 

GASTO 
1983 1984 19il5 !9il6 'MEDlO 

lm~.';l 

=========--====:===============================:=========================================================== 
~M IfQ!\IACIO:lES 25.3(1 16. 9,1 1;.:o ! t.50 24. 4n 12.10 ~5.20 !B. :o 15.5{1 7, 23 16. 98 
ililn PlE,Pf;'OGRESC 3.4(1 0.0'.I (•,!)l : .t18 l.21 •),00 2.91 

, ,. 
.... ·l 2.'.20 (1.45 l "'!'t:' 

j.,.,.,J 

Mm y 51111 BEN!iO t:. 8(• 8.69 4,59 A, 9t 14. 50 6.26 12.80 7. 90 9. 20 3.44 8.51 

~ CEF•:A DE ?!),:.o :'.58.(f, 4:' ,ij') 35,J!(I ~5. 7C1 ~6.50 5:;, 40 8.a1 ~4. 40 8.41 5~. 71 
m'l't SAN BE'l!lD . º' ¡,, .. 77,1Yi :.89 :. '8 15.V(' "· 28 :.54 (:, 78 (J. 71 !.So ! 1), 75 

K' 9. "'.! t-18. (l(~ 13.60 !1.~{1 3:'..:1·1 8.44 7, /Q 2. '57 ? .. :.4 3.42 ¡4.(r: 

-------------·----------------------------------------------------------------------------------------------------
rt1 DE~:I'.'AC!~lES D.6') 4. 76 s.1(1 l. 56 q, 10. 6.41) 'l,46 :',:?º !\),20 .?.:9 ~. :; 
mm SAi< BEtHTC 1 ! .(•6 Ct.6:? f], ~.Q ·.1·'ª 1).8: ').O: 0.41 o. 58 ~.60 '.'.82 O.di 
Me PRD~t:SIJ 1LL~ 

- ,_ 
w•,,{ t. ~. : .12 '·'· q¡ :. 48 !.69 :. 34 1. !4 2.59 1.17 : . 93 

.,. CER1=A DE !Q .1.i1) 261.1:1(1 36.~(1 zq, 70 s:. ºú !5.40 3(1,30 q. 7t a.:18 5.69 46.8) ... MATAMOROS !.31 75. 3(1 2.80 ¡ ,., !6. 5(t <).O: v.:: l.:.:. /),b!) ! .7~ !0.43 
Mm >.C 150.IYJ i:. :e 11.10 31\8(1 b. 94 5. 7i :..09 1.69 2.67 ~: .• (iQ 

----------------------------------------------· -----------------------------------------------------------------
MM OE~l'IAC!CtlES :\ 14 (1.11 0.14 0.13 1), :?7 ~·.lb •J,('7 0.11) 0.1~ (l,•)0 !), 1: 
M BPOWNSVILLE (\,(ll) (1,l)Ú (), ~1(1 (¡,t!(J ~!. (l(l o.oo O.Oü r1,(:•) 0.00 c.oo (1,(11) 

Mm y G. DE ~meo (1,03 ;), r)l ::·.•)\ !\t}l ').12 (i, ·~1S •).t)2 ú.•)! ü.(13 o.oo (1,1):. 

~ DERIV~C!Ctl~S 6(1.6(1 18, 71) :8.6•) 22,q(I 56,.11) :.9. 4C• 62.00 37. 7Q 36.20 22.50 41.5(• 

mm PRESA FALCON 8.81 ~. Q~ t. 53 4. 73 3.ó~ 2.1:.; 5.27 6.:'l 7.50 1.6º 4,45 

Mm 6. DE ~meo 35. :o "6. 6(1 9. EO 11.3f.l 37. 90 20.90 ::: .. 40 20.0(i 23.10 1 t.10 22. q~ 
=============================================================================================== 

FL'ENTE: Boletines hidrooetrirns C. I.L.A. 111\ = MAfüO arm = M!N!MO Mm = MEDIO 



ANEXO 7. DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RJO BRAVO. 
PRESA FALCOll - MATA~OS 

ESTACIO.~ No. t. ABAJO DE FALCON. 
PERJOOO: 19i7 - 1986 DlCIENBRE 
===============================================---=============--==== 

FECHA HORA GASTO CONO. PH TEMP. DZA TOT R A S SULF. CLOR. ALCAL. SOL. O IS OX I GENO BACT. IDWSl SEDIH 
MO~ENT ICaC031 504 Cl TOTAL CALC. DIS. COL!F. SUSP 

D!S. O!S !CaC031 !001 
(m/d/a! (h/ml tm31s Ul1cmsUnid. aC mg/l ~gil i!iC¡/l oq/l m<¡ll mg/1 NHP/lO(I mq/l mg/l 

====--=================--=======--=======================--==========--============= 
12113177 0823 2.b 1060.0 7.B 17.B 280.ü 2.9 214.1) 118.0 1(!(1.0 5-00.0 8.8 o.o 
!2/!8178 1415 39. ! 1002.0 8.: 17. 7 26'}.0 3.3 m.o 123.0 102.(• 51.IO. o 10.2 
12/17179 0925 7.3 1030.0 7.6 15.5 ~b0.(1 3,1,1 235.0 ! 11.0 11)4.0 621.0 1~.~ 6.1) 
!2115/BO !(10(• 2.1 1020.0 7. 9 15.0 260.ú 3.0 250.0 110.0 9a.O 637.0 9.4 10. o 
!2íH/81 l•l15 44.4 934.0 7.8 ~o.o ~50.0 ~. 7 ilO.O :00.0 100.0 SóU 
12/27/82 1430 e.o 1020.0 8.6 16.8 250.0 !'.:9.0 110.0 510.0 9 ,, 20.0 !O.O 
12/28/83 1350 :.i,.4 !06ü.O 8.2 13. 3 289.0 1:5.0 11)5.ü 532.0 8.5 !O.O 10.0 
12118/84 r1130 32. e 1110.0 7. 7 !9.0 ~70.0 3.4 760.0 140. 0 ! H•.0 711.(1 ?.8 9.0 6.0 
1::04/85 1610 44. 7 848.ú 8.2 !9.0 25ú.1) 3.0 242.0 1:5.o 100.0 66(1,r) 9.6 9.0 5.1) 
12129186 1030 11.3 956.0 7,9 !5.5 240.0 3.1) 231).(1 110.0 111.0 620.0 

================--================--================================================= 
MAW!G 
MHHl10 
PROMEDIO 

56.4 !110.(• 8.6 :o.o 280.0 3.4 289.0 !40.0 111.0 711.0 12.2 20.0 
2.I 848.0 7.6 1:.,3 240.0 2.7 210.0 100.0 98.0 500.0 7.8 O.O 

28.4 1012.ü 8.0 17.0 258.8 3.rJ 241.7 !20.1 104.0 586.0 9.4 B.O 

10.(1 
5.0 
4. 4 

===============--==:======================;;=.========--=============--======--==== 

FUENTE: Boletines hidrometricos C. I.L.A. 

NOTA: Las casi! las en blanco carecen de informacioo. 



AIEXO 8. DATOS DE CALIDAD DEL AGUA Etl EL RIO BRA\'G, 
PRESA FAlCOO - MATAMOROS 

ESTACION No. 7. RIO GRANDE cm, TEXAS. 
PERIODO: 1977 - 1986 OICIEl1BRE 
==--===--======--===============::================================================= 

FECHA HORA GASTO CONO. PH TEHP. DZA TOT R A S SULF. CLOR. lilCAL. SOLDIS OXIGENO BACT. !DBOSl SEDIM 
MIJMENT 'CaC03' 504 Cl TOTAL CALC. DIS. COLIF. SUSP 

DIS. DIS ICaC03l (Q0) 

lm/d/al lh/Ml lm3/s Uho.,Un1d. oC r.iq/l •g/1 mg/1 ~gil mq/l ag/l NMP/100 mg/l mq/I 
:.":::=============-==--==============================================---================== 

12/!9177 1130 87.2 1070.0 7 .B 19.0 ~70.\) 2. 9 240.0 1~0.0 107.0 655.0 8.5 4.0 
1211Bl7e 1500 1(161.0 7.B 15. () :?90.(1 " o Lo U 220.0 !~O.O 115.0 646.(• 8.3 
12:17179 1655 6.3 1550.0 7.6 !~.o ?.4Q. ~) 4.5 301).0 :30.0 943.0 11.•) 4,0 
12115/BO 1245 12.4 1320.0 7. 9 16.5 340,0 3.6 280.0 18(1,0 807.0 
12/15181 1045 94.6 1010.0 7. 7 lb.O 270.(1 3.1 220.0 120.0 11(1,(1 628.0 2. 7 
12113/82 1345 4.5 !530.(1 7," 14.5 :.:c,.o S.1 ?.~o.o 260.0 l'.'1),1) 975.0 l(i.(I 

1~/19/03 1145 70.2 1230.0 7.6 11.0 :90.0 3. 9 29•),0 160.0 1•)0,(1 767.(1 
12/!B/84 1400 28.6 1330.0 7. 7 20.5 31(1,1) ' ' 270.0 200.0 110.0 013.0 º' 
12m1as 1345 17.5 1210.0 7.8 20.0 290.ü 4,!) 21)<).0 ISO.O 115.1) a10.0 
12115/86 1115 u.o 1430.0 B.O 15.5 "1(1,(1 5JI :.20.0 20ú. 0 133.0 940.(1 

=========================================================================--======== 
HAXIMO 
MINI~ll 

Pf'OHEOIO 

94.6 1550.0 B.O 20.5 34\..0 
•j,0 101(1,Q 7.6 11.0 271),0 

32.2 1274. 1 7.8 16.0 :04.0 

5. l 320.0 260.0 133.0 975.0 
2.3 :?20.0 120.0 o.o 628.0 
3.9 273.(1 179.(J 113.8 798.4 

11.0 
8.3 
9.5 

(1,(1 

o.o 
o.o 

4.0 o.o 
2. 7 o.o 
3.6 o.o 

=============--=========================================================~=--===== 

FUENTE: Boletines hidrooetricos C. I.L.A. 

tlOTA: Las casi ll>s en blanco carecen de infaroac1on. 



ANEXO q. OOTOS DE CAL!DAO DEL AGUA Etl EL RJO BRAVO. 
~SA FALCON - MATAMOROS 

ESTACICN Ho. !~. PPMO DE LA PRESA AN!ALDUAS. 
PER!OOG: 1977 - 1936 O!C!EHBRE 
===================~==============~============::==========-=========---==========--======= 

F!:CHA HOP.A GASTG COND. PH TEMP. OZA TOT R A S SlJLF. CL!lli. ALCAL. SOL.015 OXIGENO BACT. !08051 SEO!~ 

:IOM:'.NT !Ca•:Oli 304 Cl TOTAL CALC. DJS. COL!F. SUSP 
D!S. D!S IC3C03i (001 

(•11/a\ (h/ml rll31s UhomsUn1d. ri. r.9/l 
=================================::::=::::::::":::::::::::::::::::::::=:::_-::::::::::::::::::::::::::::::::.::.::::::::::::::============== 
l~:lº/'7 !05'.) 30. 6 173(1,(1 7. ' 19.0 ~lOJ: ).5 27 1),0 160.0 1!5. 1) 762.(1 

l~/lº/78 08(1() 5é.b 11:.~,r:I 9.1 !B.5 :11\(1 ' .. 9 27(!,(J J9().(¡ 139.(1 836.IJ 
12:1717<; 850 s. ' !93C!.D :. ~ l: .. •) .li!(J,(I 5.ü 3EO.iJ 310.0 !200.0 
!2'0019~1 1!40 11.~ ~440.0 e.o 21.0 5'1>).(1 < < ..;,_.; 44(1,(J 4t:·:•,(¡ !~50.ü 

!2'14/81 \12º Sl.0 :1!·),1 7. 7 ::o.o ?80.·.' 24'\!) 14(1,(1 1:0.(1 bSS.l' 
l2!!6/B2 1145 28.6 154(1,1) 7.8 ~~ .5 ~.b(~. (i l.' :.40/t i30.0 t~,r),') '132.0 
12/2l/93 t i:1J 15.6 1~30.< 1 7. , !!.(> ::1).<\ 3. 9 :01'.l.0 ¡7(1,1) tl·).0 92?..0 
:2121::184 1130 10.6 225ú.(I 7. 9 ~!. s 5~0.(1 5. t 4)).0 ¿"9(1,') 191,,0 !4!0.0 
12.'17/85 •)90(1 36.0 14!1),t) 7. o 14.5 :AO.O 4,1) :.10.IJ 2:(1,•) 127 ,!:I 910.(l 
1: 'Jb."86 1 !20 < ' "" 1830.0 8.: 17.0 ?:61.1,1: 5.(l :.5ü.O ~:J),0 1.44,0 !((1Q.O 

:::.::.:::======================================================='.:.====z=========================--==== 
1"1\1.!l'\O 81. (; 2440.0 8. ! 23.~ :9'},0 5.5 44ü.O 460.0 rno.o ~~O.li 

~!N!MO < ' J., 1!10.i) ~.b l l.O :s·).·J ~. 3 z.!,J.o 140.0 l ~1), •j 688.0 
PRO.~EDIO 2B.2 162é.3 7. q 17. 9 ]84,(1 4.4 334. o ~50. o 133. ! 1016.1 
==============:================================================================:=========== 

FUEIHE: Boletines hidromelmos C. !.LA. 

l.'OTA: Las casillas en blanco carecen de ínformac1on. 



r.NEXO 10. DATOS D€ CALIDAD DEL AGUA EN EL R!O BRAl/O. 
f1lESA FALCON - MATAMOROS 

ESTACJON No. !S. CERCA DE MATAMOROS. 
PERIODO: 1977 - 1986 DIC!El'IBRE 
===:================================--==========================---======== 

FECHA HORA GASTO COND. PH TE!1P. OZA TOT R A S SIJLF. CLOR. ALCAL. SCL DI S OXIGENO BACT. (08051 SEDIM 
~11ENT (CaC03l 504 Cl TOTAL CALC. DlS. COL!F. SUSF 

D!S. ors (CaC031 !ODl 
(m/d/al (h/~l !m3/s UhorasUnid. oc mr¡il •gil 119/l ~gil ll<j/J 119/l Nt1P/!O:") "IJ/l l)(j/l 

===============================================================::::::============================ 
I~/ 177 1550.0 8.ú 20.0 2!Q.O 290.(1 9,3 2400.0 
12/ 178 1(184.(l 7.6 20.0 210.0 140.ú 9.8 140.0 !."3 
12/!B/79 1320 14.0 1530.•) s.s n.o e.JO.O 4. ! 31(1,•j 210. ú 940.0 12.5 1500.0 4.0 
12117180 0050 ll.ú 1730.0 a.2 18. (1 410.(1 4.5 340. o 29(1, o !OSO.O 9. 7 35(1,(1 4.5 
12/02/Bl !!35 24.ú 123(1.0 8.3 2:?.0 :::.o.•l 3.4 250.0 170,1) 14(1.0 760.(1 10.1 44.0 2.3 
12101182 1028 !614.0 8.0 20.2 300.0 271.0 9.1 100.0 
l21zq1a; lQ45 t3. 4 1326. 0 8. 4 :.16.0 :'.•JO,t) l!.8 1200.CJ 
1:1 /64 
12109185 1430 1.1 1967.0 7.9 00 , 

"~·.J 320.0 264.Q 9.6 250.0 
12108/86 1130 3.4 1634.0 a.o 21.9 268.0 217.0 9.2 
======--======--==============:::============~=:=:=============---=:====================== 

~AXlMO 

WUMO 
PF:Ol!EDJO 

34.0 1967.íJ B.5 
l.! 1084.0 7.6 

12.8 1518.0 8.2 

~2.3 410.0 
o.o 330.(1 

15.7 37CJ.O 

4.5 380.0 2'/ü.O 140.0 1080.0 
3.4 210.0 140.0 760.0 
~.o 289.3 :20.0 !40.o 77!1.2 

12.5 2400.0 
o.o 44.(l 

10.1 748. o 

4.5 o.o 
1.3 Q,1) 

3.0 o.o 
============================================::=========================--===--==--== 

FUENTE: Boletines hidNl1tetrícos U.LA. 

NOTA: Las casi !las en blanco carecen de informacícn. 



E5TACION No.!!. DREll ~.Q!l!LLO CERCA DE LA P. ANZALDUAS 
PERIODO: 1977 - 1986 DICIEMBRE 
====--====--==~========-:=========--================--========---======== 

FEC!'I\ HORA GASTO mm. PH TEr1P. DZA TOT R A 5 5ULF. CLOR. ALCAL. SOL.DIS OXIGENO 81\CT. lOB05l SEDIH 
110.'fülT ICaCOJI 504 Cl TCTAL CALC. 015. COLIF. 5USP 

DIS. DIS !CaC031 !ODl 
lm/d/a) (h/m) 1•1/s UhocsUntd. nC mg/1 mg/1 mg/1 ogil mg/1 mg/l Nl'\P/1(>1) Agll mg/1 

=======================---::===========================:::========================:====--======= 
12/ 177 9400.0 7. 7 
1'.21 178 8494.0 
12/17179 0830 l. 7 8590.0 7. 7 ll.5 1:00.0 :Y!.O 1600,0 ~l)Qrj ssoo.o 
12/08/80 1110 1.5 9600.(1 7.8 ~:,.1) !400.(! 20.(1 170•).0 '.'300 >36C.O 
12/14i81 1130 1.6 7<1'10.(• 7 .8 ~\O !20('.I) 18. ') 151:11\0 1800 ~~(1 .0 5~80.(l 

12/16182 !120 1. '· 7440.0 7, 9 '.'3.(1 1100.0 17.0 1~00.0 16'XI :'5-0. 1) '198Q.O 
1'.'/23/83 1115 1.0 703(>,I) 7/~ 9.5 9(10.l' 19,lj 13(•:1. o 1600 31),f) 471::0.0 
121'.'0194 1115 (1.9 7420.0 7 ,9 ~t.(1 120{1.(I ie.~1 150(!.0 17(11:1 ~4 1J/1 5180.0 
121 rne5 os:.s 71)70.0 7 .9 15.5 1100.0 !8.0 1~·:•).0 16')() ~45.!} 5(l(\(l,(J 

12116186 ú915 0.() 5º70. o 8.1 19.(i 820.') 17.0 131)0.0 1:·:·(1 2!9.0 4300.(1 
====--================================================================================= 

HAXIMO 
MIN111l 

PROl'IEDIO 

1.7 960'!.0 8.1 :'3.0 14(,).(1 20.(11i0(1.0 2:c;.1 :~0.0 6360.0 
o.o 5910.0 :.1 9.5 e:1J,1J 11.0 t:il•.l.Ct 1300 :10.(143((1.0 
1.1 i900.4 ?.9 !7.8 111~.(1 18.~ 1487.5 r1:e :lt.1,7 520').0 

========--===============================:============================================== 

FUENTE: Boletines hidrometricos C. I.L.A. 

NOTA: Las casillas en blanrn carecen de informacion. 



ANEXC 12. DATOS DE CALIDAD DEL AGUA EN EL RJO BRAVO. 
PRESA FALCON - HATAMOh'OS 

ESTAClON Na. 2. f'IO ALAHO EN CD. HIER, TArJ'S. 
PERIODO: 1977 - 1986 D!ClEHBRE 
=========================================================================--== 

FECHA HORA GASTO CONO. PH TEMP, DZA TOT R A S SULF. CLOR. ALCAL. SOL. DIS OIJGENO BACT. IDB051 SED!M 
MOMENT !CaC031 504 Cl TOTAL CALC. OlS. COL!F. SUSP 

DIS. D!S !CaC03l IOOI 
l~/d/al (h/~I tm: . .'s UhcmsUn1d. oc rr,~/1 mg/l mg/l 11y/l mg/l mg/l NMP/100 .nq/l mg/l 

===============::::;::::::===--==========:::========================================================== 
12/05/77 1513 20.(1 990.0 8.2 21. 6 
12/18178 1505 10?.o.o 8.3 18.2 
12/17179 1215 1000.0 8.3 12.6 
12102/80 : 105 110(1.(1 8.1 18.4 
12/14/81 
12127J"8i 1351) !047 .o 8. 9 17. 8 
12/2B/93 !Ü) 17. 1) 11'69.'J 9,(: !6.e 
12/19/94 l!üO 28.3 1c69.0 8.6 20. 7 
12/04/85 1655 26.6 549.0 a.:. 19.(• 
12/16186 

11AXIMO 
NINIMO 

PR!Jl'\EDIO 

213.3 1269.0 9.0 21.6 
17.0 549.0 8.1 12.6 
23.0 1006.6 8.5 18.l 

221),1) 129.1) 106.0 
236.0 136.0 108.0 
243. o 131. o 108.0 
248,(1 12(1,ú 1(1(1.0 

250.0 140.(l 102.0 
294. '.• 141.0 97.(: 
~7ú.O 134.0 10.\.<) 
199.0 91.fJ l~(J,(I 

294.(1 141.0 120.0 
19'1.0 91.0 97.0 
245.0 127.8 11)5.9 

10.6 5.0 
10.3 
11.7 56.0 
9.4 20.0 

10. 7 20.0 
'" e ·-· ..J 

30.0 
11.8 9.0 
B.9 70.0 

12.5 70.0 
8.9 5.0 

10.7 30.0 
=========::==========--==================================================================== 

FUENTE: Boletines hidrometricas C.l.L.A. 

llOTA: Las casillas en blanca carecen de infarmacion. 



ANEXO 13. DATOS DE CALIDAD DEL AGOO EN EL RJO BRAVO. 
PRESA F P!.CW - M1~ TAMOf'OS 

ESTACIO!I No. a. cm:o Dt CD. D!Al OF:DAZ, TAMPS. y LOS EBANOS,TEX. 
PERIODO: 1977 - 198o D!C!E~BRE 

FECHP HORA GASTO CONO. F'H TEMF'. DZA TOT F: A S SULF. CLOR. ALCAL. SOL. D!S OXIGENO MCT, IDBOSl SED!M 
MOMEllT tCaCOJI 504 Cl TOTAL CALC. D!S. CDLIF. SUSP 

D!S. D!S \CaC03) tOD! 
lm/d/a' \h;ml (m3/s UhomsUn1d. oC lt(J.' 1 mgll mgi! rngtl mg/l mg/l ~1100 mg/l mg/1 

================================================================================================= 
12119177 i:.oo 96.8 1140.0 7. 7 19.0 :9(1,i) ?80.0 t41),tl 107.(l 730.ü 
12118178 1600 1065.0 7.8 16.0 :10.r1 2. 9 :,5J).0 3:.0.0 !~!.(• 651:!,(! 

1:117179 mo 6.8 21)8(1") 7.6 ¡:_,:• 431).~) 5. 4 390,l) ~.4(1,() 1:9('.0 
12115180 133(1 14.: 18\(1.(• 7. 7 18. 5 44(1.f• 4.é ~7(1,(1 i7,.l.Íi !!?O.O 
12/1519! ! !30 :.9.~ l 1)6(1, ~) i. 7 16.•j ~8(•.(1 3.4 :'.)),(1 1:0.0 :t0.(1 tioú.O 
12/13'82 ~ 43(1 4.:. 1700.(l 1.8 14,(: 38!.1,(l e ' 37(!, u :i6(J, 1.' 14•.'.'J 1080.•j ;, -
12/lQ/83 12~5 37. Q r:.:41),:"1 7.3 l?.(' :l(l,(1 3. 7 ?81),') 171)J1 110.1) 780.0 
12/26/24 1235 )Q, t. !'.?S0.(1 7.8 ~?.5 : 1 f~l, l! - '1 ~Q(t,(! 178.(l 12·:1,(! 8%.•j 
11123185 1445 Jo. 5 14if(!.(l 7. 7 20. 1.l 37(1,(l 4,1) -=::.oJ,1j ~4(1, ::. 1~1.IJ º9').0 
1~/15/86 1445 167(1,(1 8.0 18.•) 4(u),(i 4,.) 3t.(l. o 25•:t 1 1:1 !53.ü l!C'ú.(I 

=====================================:::===============================-:::::::::::::::====--================== 
MAXl~O 

MINIMO 
PROMEDIO 

96.8 :oso.o 9.0 21.~ 4B1:i.o 5.4 39i\(• 34 1:1.i:i 1:.~.o 1290.0 
4.5 106(1.(1 7.6 12/1 27!).t~ 2.9 230,1) 13(t,I) 107.0 650.ú 

~4.5 !453.5 7.8 16.7 :.53,(J 4.0 ~25.•i ¿)•.<.B 1~5.o 921.B 
==========================-================================================================ 

FUENTE: Boletines h1dror.etricos C. !.LA. 

NO!~: ~as casillas en blanco carecen de 1n!~rmac10n. 



ANEXO 1~. PROGRAMA AUXILIAR PARA EL CALCULO DF LAS 
CDNS1 AM1 ES H I DFiAUL I CAS. 

Entrc.1rl<1 dP. datos 
CLOSE 
CLS 
IJF'F.r·J "i"!E. F:::::s" FLJR UUTF'U r Af: # l 
c:ont = (1 

F'F: I tJT tt t , 
PRINT ltl, 
p¡;· l f'ff # 1 ' 
1:·Ril'Jl ti 1, 

Pf':OGPi'if·lfi P'-\~:t1 r.,-iLCUl_[1 1)E CONSTA~ITES HIDJ':AIJL!CAS" 
FDrmu] a~ 11 

ll" 
1 n ic io: 
CI S 
F'R JI·!! 
F'P fi"i1 " 
F'F' T!'il 
l''F:INT 

PFOGF·:i·'1Mr"I Pn~~:r, C:A! _(!_!~ D ¡"·- CDrri; T {lf".ITE~1 f ·I J DF.·f~lUL.J CPtS 11 

"HIR l (1f.<LES: " 
')eloctda~ ·m1~q 1 ' 1 

Gasto <m.3/c:-q)'' 
l~·'R!NT C:onstc1n~2~, h 1.•:.1t~-1L<.!1r.~;:: ,...:-t.ti" 
F'FUM1 '1 Fc..~~mula: 11 

¡:·¡:;: !!T 

F'F:JN"l \/1?lDc1d.::1d ::;: ? ~ Ge:;tr; t" 

LOCAi E 1.2. t 1 )~ rt·Jpur " Gt1S:i.1J '211 ffl~. -:ri 
LOCIHE 13, J(l: INPUT " 1 onso,¿1n+-E· a 
LOr.1HE l'l, l•): tnF'UT Crmct.1n1·.; b 
VeJocid~d = <1 • Gasto b 
LOCAH:: 16, 10: í-'R!HT " LCI 'jc>loc1r:lart c•r, m/s 
I NF'UT 11 Se i mp r .l me=i en a re h :i ·:q t :=. / n J 11 ~ 1-- :!c. 

TF t•<t: = "=;" OR 1·<f, = "S" THEl'I Gr_iT(J impt•ime 
GOTO inicio 
impr.:me: 
cont = J + cont 
PRINT #1. " Cort'ldOI No·"; r.onr, 
PRJNT #1, " VARJABLE.S::" 
PRINT #1, basto lm31sg1"; GAsto 

Gasto 
.. :1 
t. 

VelocidAd 

F'R1N·1 #1~ 11 Con~.tan~;es hidraul1c3.s a,b"~ a, b 
PR INT # 1, " Ve lor: i dad Cm/ sg 1 ="; Ve loe id ad 
PRINT #1, PRINT #1, 
INPUT " Se termina la ses1on (s/nl ", r~; 
IF r$ "' "s" OR r$ = "S" THEN GOTO fin 
GOTO inicio: 
fin: 
END 
CLOSE 



Tuesday, 27 Noveroer 1990 5:23 

TEXl\S WATER CO!t1ISSION WATER Q\MUTY STREA11 M!JOEL 
QUAL-TX \IERSION 3.2 Uf'OATEO JAN\JARY !7, 1986 

m DATA TYPE l IT!TLES ANO cmmn CMDSI m 

CARD T'IPE CON1ROL l!TLES 

CNTROLOl RIO BRAVO, PRESA ~:.LCON-MATrffiROS. lltl'f!.UNAM 1'1'10. 
CNTROl.02 SECCION OE !NIXNIERJA AMB!HITIL 
CNTROl.03 YES ECHO OATA Hll'UT 
CNTROt.04 YES wmMED !A 1 E SUMMARY 
CNTROUJS YES CAPSULE SUMMARY 
CN1f101..0ó YES F !NAL ''E?DRT 
CIJTROL(17 YES LOAOlr/5 SUl1)'!ARY 
CNTRD!.09 llO UNE PRINTER f.tOTS 
CNTROUJ'I NO GRAFH!CS CAPABlllTY 
CNTROL!O YES METRIC urms 
CrHROt.ll YES OXYGEN D€f'tNOENT RATES 
CNTROU2 YES SfNSITIVITY A~LYS!S 
CrHROLl3 YES FLDW AU61'.ENTAf!O!l 
ENOATAOl 

S$$ DATA TYPE 2 !MODEL OPTJOOSI m 

CARO TYPE l'JDEL !l'Tl ON 

MOOOPTOI NO TE!ffRAME 
llODOPT02 NO SALINITY 
MODO?i03 YES CONSEfi\IAT!VE MATERIAL l = SOi.IDOS DISUELTOS NGIL 
NODOPT04 YES CONSERVATJVE l'IATER!Al l l = Cf!LORI!lt, MGIL 
NOOOl'T05 YES OISSOLVED OXYGEN 
nODOPT06 YES BIOCHENICAL OXYGEN DEl'IANO 
l'IOOOPT07 NO NlTR06EN 
l'IODOPTOB NO PHOSPHOfi'US 
MODOPT09 NO ChlOROPHYLL A 
110DOPTI O NO MCROPHVTES 
MOOOPTI! YES COLIFCF:M 
MOOOPT12 VES OOICONSERVAT!VE 11ATER!AL =SULFATE, 116/L 
ENDl\TA02 

m DATA TYPE 3 !PROORAM ~STANTSl m 

CARO TYPE DESCRIPT!ON !f C!llSTAIH 

SENSITIV!TY PMAl'!ETERS PER SET 
INTERltED !ATE REPIJ!T TYPE 
F !llAL REPORT TYP!: 
SPECIAL REPffiT TYPE 

VAl.lE 

1.00000 
3.00000 
1.00000 
1.00000 

Page 1 



Qbft..RES Tuesday 1 27 November 1990 5: 23 

PROGRAl1 
PROORAH 
PROGRAM 
PROORAH 
PR06RAl1 
PROGRAH 
PROGRAl1 
PROGRAM 
PROSRAH 
PR!XlllAM 
PROGRAH 
PROGRAH 
ENDATA-03 

PLOT CONTROL VALU: 
DISPERSJON C!JlTROL VAUJE 
BAA!lltETRIC PRESSlJ1E !HBARSl 
KL H!NltlJH 
HAXIHUM ITERATION LIHIT 

. O ERROR CLOSURE LIHJTS 
O RELAXATION COEFFJCIENT 
O ITERATIONS PER CYCLE 
lt.ll!BITION CONTROL VAllJE 
OXYGEN DEPENDENCE THRESHOLD 
BOD OXYGEN UPTAKE RATE U16 O/MGl 
NCH OXYGEN UPTAKE RATE IMG O/MGl 

3.00000 
1.00000 

1013.25000 
.60000 

100.00000 
.00000 
.50000 
.00(11)0 

4.00000 
2. 00000 
2.30000 
• 00000 

IS! DATA TYPE 4 !TEHPERATURE CORRECTICJ< CONSTANTS FOR PATE COEFF!CIENTSl SU 

CARO TYPE RATE CODE THETA \IALUE 

THETA BDO DECA l.04700 
TIUA NCM DECA 1.00000 
THETA REAERAT! 1.000('0 
ENOOTM4 

m CONSTANTS TYPE 5 !TEHPERATURE DATA) m 

CARO TYPE DESCRIPTION OF CONSTANT 

ENOOTA05 

U! DATA TYPE 6 !ALGAE CONSTANTSl !U 

CARO TYPE DESCRIPTIIJN OF CONSTANT 

ENOOTA06 

$$$ OOTA TYPE 7 !HACROPHYTE COOSTANTSl SSS 

CARO TYPE DESCRJPTION OF CONSTANT 

ENOOTA07 

Uf DATA TYPE B <REACH IDOO'IFICATJC\'I DATA! 0$ 

CARO TYPE REACH ID NAl'oE 

VAllf 

VALUE 

VALLE 

BEGIN 
REACH 

KM 

END ELEH REACH 
REACH LENSTH lEt{JTH 

KH KH KH 

Page 2 

ELEHS BEGIN END 
PER RCH ElEl1 ELEM 

tul Nll't 



Q6AL.RES Tuesday, 27 November 19'/ú 5:23 Page 3 

REACH ID RB ABAJO DE FALCON - CONF RIO AU\~.O 442.30 TO 421. 30 2.0000 20.00 10 1 10 
fi'EACH ID RB CONF R ID A LAMO -CONF R 1 ú SN JUAN 422.3ú TO 384. 30 2.0000 38.00 19 11 29 
REilCH ID RB CQliF R 511 JUAIHONF DºUERTEC!TOS ~84.3ü TO 352.80 1.5000 31.50 ~l 30 50 
REACH ID 4 RB CONF FUERTECITOS-PRESA Ai<ZALDUAS ~52.8(1 TO 274.80 2.0000 78.00 39 51 89 
REACH ID RB PF:ESA ANZALDUAZ -PRESA EL RET ANAL 274.80 TO 213.30 1.5000 61.50 41 90 130 
F.f:ACH ID RB PRESA RETAMAL -BROi.tiSVILLE/MATAMS :13.30 TO 17.'30 2.0000 136.00 68 131 198 
ENDATA08 

SIS DATA TYPE q (AIM:CTIVE HYDRAULIC COEF>ICIENTS1 m 

CARO TYPE F"EACH !O VELOCITY VELIJCITY DEPTH DEPTH DEPTH MANN!NGS 
"A" 'B" "C' 'O' 'E' HN'I 

HYOR-1 l Fo ,4(11)'){JQ()(I .200 .54(J .300 ·ººº .040 
HYDR-1 ·~ .4!(•M•0•) .rn . 55~) .250 .000 .040 
HYDf:-1 RB .38o<XIUú(< .230 .550 .290 .ooo .040 
rlYOF·-1 4 RP .40'.l<)i)(il)(! .240 .55(! .290 .ooo .040 
HIDR-l ¡¡p .36!).)000(1 .23(! .55ú ,30(1 .000 .040 
H\TfH 6 RB , 37üf)Oú(u) .230 .541) .280 ·ººº .040 
rno~TA09 

U! DATA TYPE 10 (O!SPEF,~IVE HYliRAULlC COffF!CIEl!TSI m 

CARD T\'l'E REACH W T IDAL 
RAN\3E 

O!SFERS!OI! DISºERSION DISf'rnSIO~ OISPERSION 
"Au ·1e11 'C" 'O" 

E!IOATA!O 

US DATA TYPE 11 WWIAL CONOITIOflSl SU 

CARO TYPE REACH ID TEMP SALIN ºº NH3 N03•2 PHOS 

INITIAL RB 17.00 ,()() 9.40 .oo ·ºº .O-O 
INITIAL RB 17.90 .00 10.40 .oo .oo .00 
INITIAL RB 16.00 .oo 9,50 .00 .oo ,()(J 

!NITIAL RB 16.70 .oo 10.00 .oo .oo .oo 
!NlilAL RB 18.40 .00 9.00 .00 .oo .oo 
INITIAL RB 19.00 .00 10.20 .vo .oo .oo 
ENDATA!t 

US DATA TYPE 12 (REl\ERATION, SED!NEllT OXYGEN DEMAND, BOD COEFFICIENTSl SU 

CARO TYPE REACH ID 

C!H-1 1 RB 

K2 
OPT 

6. 

I'" 
'A' 

.270 

AEROB 
K2 BKGRNO BOD 

"8' SOD OECAY 

.200 .000 .000 .010 

CHL A i'IACRO 

.oo .oo 

.oo .oo 

.oo .oo 

.00 .oo 

.oo .oo 

.oo .oo 

ANAER 
800 800 COHV 800 

SETT TO 500 L'€CAY 

.000 .ooo .000 
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COEF-1 RB b. .230 .190 .000 .ooo .010 .ooo .ooo .ooo 
COEF-1 3 RB 6. .240 .200 .000 .000 .010 .ooo .000 .000 
a:u-1 4 RB 6. .240 .200 .000 .ooo .005 .000 .000 .000 
COEF-1 5 RB 6. .240 .200 .ooo .ooo .010 .ooo .000 .000 
COEF-1 6 RB 6. .250 • 200 .000 .000 .050 .000 .ooo .ooo 
ENDATA12 

SU DATA TYPE l~ \NITROGEN ANO Pf!OSPHORUS COEFFICJENTSl 0$ 

CARO TYPE REACH ID ORS-N ORS-N ORGN COIN NH3 NH3 PHOS OENJT 
DECA SETT TO NH3 SRCE DECA SRLE SRCE RATE 

ENOATA13 

m DATA TYPE 14 !ALGAE ANO MACROPHYTE COEFFIC!ENTSl m 

CARO TYPE REACH ID SECCHI ALGAE: ALGAE ALG CONV AUJAE ALGAE MACRO MACRO 
DEPTH CHL A sm TO SOD 6ROW RESP GROW RESP 

EtlDATA14 

m DATA TYPE 15 IW .. lFORl'I AND NONCOllSERVATIVE COEFFICJENT51 m 

CARO TYPE REACH JO COL!FORM NCM NCM NCH CONV 
DIE-OFF DECAY sm TO SOO 

COEF-4 RB .03 .os .oo .00 
COEF-4 RB .02 .02 .oo .00 
COEF-4 RB .01 .01 .oo ,\)1) 

COEF-4 RB .01 .05 .úO .00 
COEF-4 RB .O! .O! .00 .oo 
COEF-4 RB .01 .<JI .oo ,•)0 
ENOATA15 

m DATA TYPE 16 llM:REHENTAL DATA FOO FLOW, TEMPERATLllE, SALINITY, ANO CONSERVAT!l/ESJ m 

CARO TYPE REACH !O OUTFLDW INFLOW TEMP SALIN C!H Clt-11 INFLOW/DIST 

INCR-1 RB -.09000 .00000 .oo .oo .oo .00 .00000 
INCIH RB -.09000 .00000 .oo .oo .00 .00 .00000 
lt.OH RB -.88000 .00000 .oo .oo .00 .00 .00000 
INCR-1 4 RB -2. 70000 .00000 .oo .oo .00 .oo .00000 
INCR-1 5 RB -3. 95000 .00000 .oo .oo .oo .00 .00000 
INCR-1 6 RB -11. 76000 .00000 .oo .oo .00 .oo .00000 
ENDATA16 
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$$$DMA TYPE 17 !INCREMENTAL DATA FOR DO, son, ANO NITROGENI m 

CARO TYPE REACH ID 00 OOD ORG-N flH3 N03+2 

INCR-2 RB .00 ,(1(1 .Oü .oo .oo 
WCli-1 RB .00 .oo .00 .00 .oo 
INCR-2 RB .00 .oo ·ºº .00 ,()(l 

INCR-2 4 RB .oo .00 .00 .00 ,1)\) 

INCR-2 5 RB .00 .O(l ,(JO ·ºº .00 
INCR-2 RB .00 ,\)(1 .01) .00 .01) 
ENDATA17 

m DATA TYPE 18 WlCREMENTAI. DATA FOO PHGSPHDRUS, CHLOROPHYLL, COL!FORM, ANO NONCOllstRVATIVESI U$ 

CARO TYPE REACH ID PHOS CHL A COL! NCM 

lllCR-3 RB .00 .oo .oo .oo 
!NCR-:. RB .oo ,(1(1 ·ºº .oo 
!llC!l-3 RB .00 ,1)(1 .l)i) .úO 
INCR-3 RB .(l(: .(10 .00 .oo 
!NCR-3 RB .00 .0(1 .00 .00 
!OCR-3 P.8 .0(1 .00 ·ºº .(10 
ENDATAlB 

m DATA TYFf: 19 INONPOINT SOURCE OATAI m 

CARO TYl't BOO ORG-N COLI NCH DO 

ENOATM9 

m DATA TVl't 20 IHEAOWATER FOO FLOW, TE11PERATURE, SALINITY ANO CONSEl\'VAmf:SI m 

CARO 
TYPE ELEMENT UN!T FLOW TEJ1P SALIN CM-! CIHI 

HDWTR-1 
ENDATA20 

EST HIO ABAJO FN.Crn 21!.41000 17.000 .000 586.000 115.000 

m DATA TYPE 21 !tEAOliATER DATA FOR DO, BOO, ANO N!TROOENI m 

CARO TYPE ELEIENT NAl'E DO !lOO OOG-N NH3 N0!•2 

HDllTR-2 EST H!D ABAJO FALCON 9.40 l.80 .00 .oo .00 
ENDATA21 
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$$$ DATA TYPE 22 IHEADWATER DATA FOR PHOSPHORUS, CHLOR~PHYLL, COL l'ORM, ANO NONCONSERVAT!VESJ $1$ 

CA~D TYPE 

Howrn-3 
ElfüATA22 

ELEMEllT NAME 

EST HID ABAJO FALCON 

SU DATA TYPE :'> IJUNCTlílN OATAI ll$ 

CARO TYíl: ~UNCTION UPSTRM IJA~E 

ELEMENT ELEMENT 

ENDATA23 

PHOS CHL A COL! NCM 

.O(t .OC> 9.14 241.70 

1$$ DATA f'iPE 24 IWASTEcOAD DATA FOR FLOW, TE.~PERATUFE. SAUNin, AliD [')~ISER'.'mVESl m 

CAR~ TYFf ~LEMENT 'IAME FLO~ TEM"' SAL CM-1 

WSTLD-l N\'A, CE. GUE~REfiO -.(('(!(n) ,(JI)(} ,Ú!)(I ,1)1)1) 
WSTLD-J JO CllJDAD M!ER -,(12(1<)U ,(!(tú .(!01) .ú(I(! 
WSTL0-1 !\ 'llO ALAMO '51800 18. JO(! .Ül}f1 657 ,5(1(1 
~ISTLD-1 15 CD. MIGUEL ALEMAN -, •'3400 .OOCI ,(1()() .0<10 
WSTLD-1 :'7 ORErl ,QANCHERJAS .%01)0 18.l)fYJ ,(J(l(I 4Jl)4, Jil0 
~'STLD-1 )(1 ~JO SAN JUAN . 99200 !7.00U ,(•)!) 1269.200 
WSTL0-1 5J DPEN PUERfECJTOS .451)(u) 17.51J(1 .·JOO 1977.600 
WSTLD-J 83 OREN MORILLO !.!4(rúl) ¡),gtj(I ,'Vl(l 5200.000 
WSllD-1 9\l CANAL ANZ~LDUAS -3. 76000 ,1)n1:· .00•:1 ·ººº WSTLO-J 1J3 CO RIO BRAVO -.c~o200 .(100 ,r)l)O .000 
WSTLO-J J95 A.N BROWNSVILLE .3t~/11) 20.l)Ü(/ .001) 1~40.800 
ENDATA24 

$U DATA TYPE 25 fWASTELOAO DATA FOR DO, BOO, i\llD ~HTROGENI $11 

'l. BOD 
CARO TYPE ELEMENT NAHE DO BDD RHVL ORG-N 

WSTL0-2 l INA, CE. GUEFREW .00 ,00 ,00 .oo 
WSTL0-2 JO CIUDAD H!ER .oo ,0!) ,(1(1 .oo 
WSTL0-2 11 RIO ALAMO 10.70 2,1)1) ,(11) .oo 
WSTL0-2 15 CO. HJGUEL ALEMAN .00 ,ü(! .00 .oo 
WSTL0-2 27 DREll RANCIER l AS 7.50 12.00 ·ºº .00 
WSTLD-2 30 RIO SAN JUAN J0.50 2.00 .oo .oo 
WSTLD-2 51 OREN PUERTECJTOS a.so Jl),(Hj ,1)0 .oo 
WSTLD-2 83 OREN MORILLO 6.50 45.00 ,00 .oo 
WSTLD-2 90 CANAL ANZIW..OUAS .00 .oo ,l)t) .oo 
WSTL0-2 J 13 CO RIO BRAVO .oo .oo .oo .oo 
WSTLD-2 195 A.N BROWNSVIUE 6.00 B0.00 .00 .oo 
ENOATA25 

CH-!I 

·ººº .000 
128.01)) 

,fJOO 
J60r),(IOO 
J 15,(100 
220.000 

1738.000 
.01)0 
,(l(l(l 

570.000 

NH3 

.oo 
,(l(l 

.oo 

.00 

.oo 

.oo 

.oo 
,(IO 

.oo 

.oo 

.oo 
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7. 
N!TR!F N03+2 

,i)O ,00 
.oo .oo 
.oo .oo 
.oo .oo 
.oo .oo 
.oo .oo 
,iJO .00 
.oo .00 
.oo .00 
.oo .00 
.00 .oo 
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US DATA TYPE 26 (WASTELOAD DATA FOR PHOSPHORUS, CHLOROPHYLL, COL!FORH, AND NONCONSERVATIVESJ $$S 

CAAD T'IPE ELENEIH NAHE PHOS CHL A COL! NCM 

NSTLD-3 1 NVA, CE. GUERRERO .oo .oo .oo .oo 
WSTLD-3 JO CIUDAD HIER .00 .00 .oo .00 
WSTLD-3 11 RIO ALAMO .oo .00 750.00 238.00 
WSTLD-3 15 CD. MIGUEL ALEHAN .oo .oo .oo .oo 
WSTLD-3 27 OREN RAl10lER !AS .oo .00 20.00 220.00 
WSTLD-3 30 RIO SAN JUAN .oo ·ºº 940.00 241.00 
WSTLD-3 51 DfifN PUERTECIT OS .oo .oo 20.00 1000.00 
WSTLD-3 93 OREN MORILLO .oo ·ºº 36.00 1489.00 
WSTLD-3 90 CANAL ANZALDIJAS .oo ·ºº .(JO .oo 
WSTLD-3 113 CD RIO BRAVO .oo .O•J .oo .oo 
WSTLD-3 195 A.N BROWtlSVILLE .oo .oo 1000.00 150.00 
ENIJATA26 

m DATA TYPE 27 (LOWER !JIJUNOAF\ CONOlTIONSJ U$ 

CARO TVPE corJSTITUENT CONCENTRATION 

ENDATA~7 

m DATA TYPE 28 (FLDW AUGl'IENTATION OATAI m 

CARO TVPE REACH AVAIL HDWS TARGET ORDER DF AVAIL SOURCES 

Flll'~ AUG t. 4.0 t. o. o. o. o. o. 
FLOW AUG L 4.0 11. o. o. o. o. o. 
FLIJW Al1.i l. 4.1) 30. o. o. o. o. o. 
FLOW AUG 1. 4.0 93. o. o. o. o. o. 
FLOW AIJG !. 4.0 90. o. o. o. o. o. 
FLOW AIJG l. 4.0 !31. o. o. o. o. o. 
ENOATA28 

SU DATA TVPE 2'I (SENSITJVITV ANALVSJS DATA! SU 

CARO TVPE PARA HE TER COL 1 Cll. 2 COL 3 COL 4 COL 5 COL 6 C!X. 7 C!X. 8 

SENSIT HDW FLOW -50.0 50.0 .o .o .o .o .o .o 
SENSIT WSL BOD -50.0 so.o .o .o .o .o .o .o 
ENDATA2'/ 

$S$ DATA TYPE 30 !PLOT CONTROL CAROS! US 
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ENDATA30 

..... NO ERRORS OETECTED IN INPUT DATA 

••••• HYDRAl.l! C CALCULAT IONS COtl'LETED 

..... TP!DIAGONAL ~ATRIX TERMS INJTIALIZED 

..... OXYGEN DEPENDEllT RATES CONVERGEN! Ill 1 ITERA! JONS 

..... cm:smurnr CALCULATlONS COl'ft.ETED 

TOTAL FLOW AUGMEmAT IOll REOIJIRED 

HDWTR ELEMENT HEADWATER IDENTIF!CATlG!I W JTl AL H&iDWATER FLO~ TOT. AUG. REllU!RED 
ICFSl !CMSl \CFSl !Cl'ISl 

EST HlD ABAJO FALCON 1\)()3.89 28.41(') .0000 

1 
STREAl1 SUMMAAY R!O BRAVO, PRESA FALCOtl-NATAHOROS .DEPF!.UNAl1.199Q 

SECCION DE INGENIERIA AMBIENTAL. 

TRAl/EL Til'IE 5.6 DAYS 

MAXINUll EFFLUENT = 13. 6 PERCENT 

FLOW 8.4970 TO 29.6841 CMS 
DISPERSION .4423 TO • 9153 SQ H/S 
VELOCITY .6052 TO .89'12 H/5 
DEPTH .'18 TO li47 M 
W!DTH I4.3 TQ 26.3 M 

800 DECAY .oo TO .os PER DAY 
NH3 OECAY .oo TO .00 PER DAY 
SD!1NT OXYGEN DMND= .oo TO .00 GISQ MIO 
NH3 SOURCE .oo TO .oo 6/SQ MIO 
REAERATION 2.39 TO 3,20 PER DAY 
BOD SEHL!NG .oo TO .oo PER DAY 
IJlSN DECAY .00 rn .00 PER DAY 
CJlGN SETTLJNG .oo TO .oo PER DAY 
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TEMPERATURE lb.00 TO 19.00 llE6 C 
OISSOLVED DIVGEN = q. 05 TO 9. 75 NG/L 



ANEXO 16. EJEMPLO DE CALCULO DE 00 PARA UN ELEMENTO 

COMPUTACIONAL. 

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

la presa Falcón. 

En un sistema semiacoplado donde el OD depende de la 030 las 

ecuaciones son: 

1) L = Lu exp e -k d X/u) 

2) udc/dx = -kd Lu exp C-kd X/u) + ka CCs - C) 

La solución de las dos ecuaciones es la siguiente: 

C Cs - CCs - Co) exp C-ka x/U) + ((kd Lu)/Cka - kd)J (exp 

e -ka x/u - exp e -kd x/u) J 

donde: 

e Concentración de OD a la distancia X. 

Cs Concentración de saturación de OD = 9.65 mg/L. 

Co Concentración de OD inicial = 9.4 mg/L. 

ka Constante de reaeración = 2.39 mg/L. 

x/u= l Cliempo de recorrido). 

X 2000 m; u = o. 781 m/s. 

kd Constante de. decai mi en t.. o de DBO o. 01 

Lu Concent'ración de DBO última. 

T Temperatura = 17.09 ºc. 



Lu 

Lu 

c 

CALCULO DE DBO ULTIMA 

L5 / [1 - exp C5 kd)J 

1.8 / (1 - exp (5M0.01)) 360. 9 mg/L. 

CALCULO DE OD 

9.65 (9.65 9.4) exp C-2.39H2000/0.781) 

[0.01*360.9/(2.39 - 0.01)J [exp C-2.39*2000/0.781) 

exp C-0.01M2000/0.781)] 

e 9.65 - o+ 1.516 co - O) 

C 9.65 mg/L 

+ 
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