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RESUMEll 

La cuenca del Rlo Bravo (Grande), al ser compartida por dos palses (México y~
EUA), crea problemas muy especiales para el aprovechamiento de sus recursos; de 
ellos, de manera especial, el AGUA. 
Para evitar en lo posible los conflictos en la utlllzacl6n del agua, después de 
un largo proceso de trabajo conjunto de IJs palses, en 1944 se flrm6 el "Trata
do sobre Dlstrlbucl6n de las Aguas"; con diversos compromisos para ambos pal··· 
ses. 
De 1944 a la fecha, el pals ha Ido desarro114ndosé y por tanto, demanda mas re
cursos; el agua no ha sido la excepcl6n. Este crecimiento del pals y consecue!!_ 
te satlsfaccl6n de los requerimientos, ha creado algunos problemas dentro de la 
cuenca. 
Entre la problem4tlca actual de la cuenca, se tiene que los compromisos contra! 
dos por el pals con los EUA, segOn el tratado de 1944, ya no se pueden cumplir 
plenamente; lo que se hace necesario establecer polltlcas anuales de dlstrlbu
cl6n del agua en la cuenca, para los estados de Chihuahua, Coahulla, Nuevo··· 
Le6n y Tamaullpas, que permitan cumplir con el tratado y las demandas presentes; 
y si hay que Imponer algunas restricciones, donde serian. Esto es precisamente 
el objeto del presente trabajo. 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

La Cuenca Mexicana del Rlo Bravo (Grande), es una de las mAs extensas y -
complejas del pals. A lo largo de su recorrido en territorio mexicano, -
drena 229,480 km2, distribuidos en los estados de Durango, Chihuahua, Coa
hulla, Nuevo LeOn y Tamaullpas; esta sltuaclOn, que ya de por si Implica -
conflictos en el uso de sus aguas, se ve agravada por el carActer Interna
cional de esta corriente, al servir de frontera entre México y Estados Un!_ 
dos, en una longitud de 2.010 km. 

El Area total de la cuenca Internacional es de 868,945 km2 (Flg.1.1); sin -
embargo, cerca de la mitad de su superficie estA formada por cuencas cerr! 
das que no contribuyen al escurrimiento del cauce principal, por lo que se 
puede decir que, la superficie drenada en Estados Unidos de Norte América 
(E.U.) es de 230,410 km2 (SO.IS) y en México de 229,480 km2 (49,9S), para 
totalizar, desde sus orlgenes y hasta su desembocadura en el Golfo de Méx!_ 
co, 459,890 km2. 

Con objeto de regular la utlllzaclOn de los volOmenes de escurrimiento del 
rlo, en 1944 se Implanto el: "Tratado de Limites y Aguas entre México y E! 
tados Unidos", que define los compromisos de ambos paises en el manejo, -
por un lado, de las aguas del rlo Bravo y, por el otro, las del rlo Color! 
do, cuyas aguas también comparten. 

Uno de los puntos sobresalientes del Tratado es el compromiso de nuestro -
pals de entregar a E.U. un volumen anual de 431.721 ltn3; en promedio y en 
ciclos de cinco anos (2,158.605 ltn3); asimismo, establece, que en cualquier 
momento en que la capacidad de almacenamiento americana en las presas ln-
ternaclonales se encuentre llena, se considera concluido el ciclo de cinco 
anos y se lnlclarA nuevamente la contabilidad de las aportaciones mexlca-
canas. 
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Desde que en 1953, se lnlcl6 la operacl6n de la presa Internacional "Fal-
c6n", Onlcamente durante los primeros 5 anos de funcionamiento, no fue po
sible para nuestro pals entregar los 2,159 Mn3, ni los volOmenes amerlca-
nos fueron suficientes para llenarla. 

Posteriormente, aOn cuando en 1968 empez6 a funcionar la presa "La Amistad", 
no se habla presentado nuevamente el ceso de que se concluyera un ciclo de 
5 anos (tabla 1.1); ya que., bien sea con v61unnes procedentes de los aflue!!. 
tes mexicanos o americanos, las capacidades pertenecientes a Estados Unidos 
en ambas presas alcanzaron el 1001 de llenado. 

Sin embargo, debido a la marcada escasez de lluvia que df:sde hace varios -
anos afecta de manera especial al noreste de nuestro pals, en Junio de - -
1987, se completaba el ciclo di! 5 anos, Iniciado en junio de 1982 y nues-
tro pals estuvo a punto de no cubrir el compromiso con E.U. 

Es Importante senalar que este hecho, si bien es atribuible a la sequla,es 
consecuencia también de la cada vez mayor utlllzacl6r., en nuestro pals, de 
los recursos hldrlcos disponibles en s~s cuencas. 

La oferta de agua superficial aOn con variaciones estaclor.ales y anuales, 
es b!slcamente la misma que se tenla en 1944, cuando de flrm6 el Tratado; 
el agua subterranea, muestra una tendencia a decrecer gradualmer.te, debido 
a su explotacl6n Intensiva en aquellas zonas dende el réglmer. pluvial e~ -
mas err!tlco o las caracterlstlcas flslogr!flcas Impiden dotar a la pobla
cl6n de una adecuada Infraestructura hldr!ullca, para el aprovechamler.to -
del escaso escurrimiento superficial. 

No sucede lo mismo cor, la demanda. Es evidente, que er. los Oltlmos cuare!!. 
ta y cinco anos desde la firma del Tratado, los cinco estados mExlcanos -
que utilizan las aguas de la cuenca Me1lcana del Rlo Bravo, han tenido un 
Importante crecimiento demogr!flco, acampanado por un Incremento de las a~ 
tlvldades productivas y, consecuentemente, se ha manter.ldo un gradual. pe
ro constante. aumento de los requerimientos de agua potable, al Igual que 
para usos municipales, Industriales. agrlcolas ••• 
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Sin embargo, esta tendencia no podra frenarse, sin revertirse facllmtnt.e, 
ya que las cada vez mayores necesidades de allmentaclOn, en:pleo y str~I-· 
clos, que demandara li creciente poblaclOn en todo el pals, y en partlcu· 
lar en esa reglOn, provocara una presión para consumir cada vez mis agua. 

La alternativa es entonces hacer cada vez mas eficiente el usG del agua y 
una reorlentaclOn en la relación de su uso, por lo cual H necesario ur. • 
anallsls detallado de las diversas alternativas de operación del slstet11a, 
con su Infraestructura actual y la que pudiera proponerse para un futuro 
prOKlmo. 
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CAPITULO 2 

MARCO DE REFERENCIA 

Con el f In de tener un panorama claro de las condiciones asociadas al man! 
Jo del agua en la cuenca mexicana, es conveniente revisar, de manera deta
llada, las modificaciones que han sufrido el marco flslco, desde la cele-
braclón del Tratado y hasta la fecha. 

En la figura 2. 1 se muestra la cuenca considerada Internacional del rlo Br! 
voy se resaltan la existencia de cuatro zonas: 

La primera, hasta la presa la Amistad, en que las principales aportacl!!. 
nes provienen de Estados Unidos y el rlo Conchos; el resto de las co-
rrlentes, son de pequeno desarrollo y drenan una sucesión de cuencas P! 
quenas. 

La segunda, desde la presa La Amistad hasta la presa Falcón que, por ª!!!. 
bas margenes, recibe las aportaciones de pequenas corrientes. 

La tercera, la cuenca del rlo Salado que, aOn cuando de gran tamano, d! 
bldo a lo escaso de la precipitación, tiene aportaciones limitadas a la 
presa Falcón. 

Finalmente la cuarta, esta formada por los afluentes aguas abajo de Fal 
con; primordialmente del lado mexicano, donde la principal corriente es 
el rlo San Juan, controlado por la presa Marte R. GOmez. El rlo Alama, 
fluye Incontrolado, por lo que sus escurrimientos sólo son aprovechados 
en una mlnlma parte. 

En la tabla 2.1 se detallan las areas de las diferentes subcuencas que for
man la Internacional del rlo Bravo. 

En la parte mexicana de la cuenca Internacional del rlo Bravo. se asientan -
numerosos centros de población, de diversa magnitud, entre los que sobres! 
len, por su Importancia: Juarez, Chihuahua, Delicias, Hidalgo del ParralY 
Nuevo Casas Grandes. en Chlhua!llaa; fob'Clova, Piedras Negras y Saltlllo, en -
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Coahulla; Matamoros, Nuevo Laredo, Reynosa y Rlo Bravo, en Tamaullpas; y -
una de las cludade! m!! grandes del pals, Monterrey, en Nuevo León. 

Es evidente, que los consumos de agut en estas ciudades, tanto para uso do
rntstlco, como municipal e Industrial, er. 1944, er·an mu)· ln.ferlores a les -
que actualmente presentan. AOn cuando no se tienen detos cuantltatlvG! rE! 
pecto a la varlacl6n de la dcofllanda de agua a lo largc del tiempo, un dato -
que representa un Indice confiable, en cuanto al ritmo de crecimiento de -
ella, lo da el nOmero de habitantes. 

En la tabla 2.2, se Ilustra para varias comunidades de la zona, el crecimien
to que ha tenido su población de 1940 a 1980, de casi 700,0CO a IT!!S de 4 • 
millones; esto es, mayor de 6 veces. 

Aslml smo, en la tabla 2.3, se presenta una pr·oyeccl6r. del crecimiento demcGr! 
fice (CPNH) de 1980 al ano 200C (entre paréntesis), jur.to con el ccrrespcr.
dlente aumento de sus reque·rlmlentos de· agua; puede verse, que en este lap
so, se duplicara la población y la demanda de agua sufrir! un Incremento -
cercano al 1301. 

Es conveniente hacer notar, que el agua utilizada en los diferentes pr~CE·· 
sos Industriales, es tomada er. la mflyorla de los casos de la red de dlstrl
bucl6n urbana, por lo qce se dificulta su cuantlflcacl6n. 

Paralelamente al crecimiento de la pc1blacl6n, se han lncremer.tadc las s~per 
fieles abiertas al cultivo, bajo slsten:as de rlegc; pcr lo c~al. se h1.n -
construido, en toda la cuenca mexicana, lm~ortantes ot·ras de lnfraestrcctu
ra hldr!ullca para lograr ur. mejor control y aprovechamiento de los escurr!. 
mlentos. Entre estas obras, destacan las presas de almacer.all!!ento tanto -
para riego, como tarrt.lér. p11ra apoyar el su",lnlstro de agua potable, cuya -
construcción ha favorecido un mayor consume• ~e llqcldc. A este respHto, -
en la figura 2.2, se presentan el esquema de las principales obras 'de alm11e<-
namlento existentes en 1944; mler.tras qce, en la figura 2.3 se mue!tra el er!!_ 
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quls de la Infraestructura actual y en la tabla 2.4 las capacidades de las -
presas de almacenamiento, ordenadas cronolOglcamente; volOmenes que se ln-
crementaron, de la firma del Tratado al 1979, de 5,300 a 13,900 Mn3. 

Por otro lado, en la tabla 2.5 se Incluyen las principales zonas de riego, -
con su superficie, tanto en 1944, como su evoluclOn hasta 1987; puede obser 
varse que .se ha duplicado la superficie regada, con el consecuente lncremen 
to en el consumo de agua; ello al pasar de 250,600 Ha. a 524,160 Ha. 

También la generación de energla eléctrica se ha modificado a lo largo del
periodo de vigencia del Tratado, aunque en este caso, no siempre en forma -
creciente, ya que en 1944 estaban en operaclOn las plantas hldroeléctrlcas
de las presas La Boquilla, La Colina y Rosetllla, sobre el rlo Conchos; - -
pero en 1978 fueron cerradas por lncosteables. Esto provoco que los almac1 
namlentos, en los Oltlmos anos y a partir del cierre, en Boquilla fueran, -
temporalmente, muy altos, al verse reducidas drastlcamente las extracciones. 
Actualmente, estan por entrar en operaclOn la primera unidad de generación 
de la presa La Amistad, y las de La Boquilla, ya rehabilitada, cuyas carac
terlstlcas se presentan en la tabla 2.6; as! como, las de las restantes plan
tas. 

Cabe senalar, que la C.F.E. se encuentra estudiando la posibilidad de ope-
rar nuevamente, previa modlflcaclOn de los equipos. alguna de las restantes 
plantas cerradas, ademas de revisar las condiciones de otras presas, para -
determinar la factibilidad de Instalar nuevos sistemas de generación; por -
ejemplo, en la Presa Luis L. León, donde desde el diseno y después de su -
construcción, se ha dejado un tonel y valvulas preparadas para este fin. 

En lo relativo a la Información b3slca, en la cuenca mexicana del Rlo Bravo, 
existen poco mas de 230 estaciones cllmatolOglcas; algunas de ellas con re-
glstros que se Inician desde fines del siglo pasado; sin embargo, la parte
mas Importante de ellas es de reciente lnstalaclOn. 
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Esta lnstrumentaclOn, permite disponer de suflcler.te lnformaclOr. pira cono
cer, a gran escala, las caracterlstlcas de lluvia en la reglOn y en sus -
principales subcuencas; asimismo.otras de tipo cllmatolOglco (evaporaciones. 
temperaturas, ••• ) 

La cuenca del rlo Conchos, recibe una lluvia media anual de 397 mm.; el 891 
de la cual ocurre de mayo a octubre. Las acumulaclor.es maxlmas, se r8'1s-
tran en la parte alta de la cuenca, er. la zona de la sierra Tarahumara, ccn 
llmlnas hasta de 745 mm.; por el contrario, las mlnlmas se registran en la 
parte baja, cerca de la confluer.cla con el Bravo, ccn laminas del orden de 
240 mm. 

En el rlo Salado, la lluvia media anual es de 3B3 mm., y entre abril y oct!!. 
bre, se presenta el 971 de la preclpltaclOn total, cor. maxlma de 550 mm., 
y mtnlma de 250 mm., en las pc·rclor.u sureste y noroeste de Ctehulla, ru
pectl vamente. 

En los rtos San Juan y B1jo Bravo, la lamina media arual es de 498 mm., -
con el 831 de la lluvia er.tre abril y octubre, y mhlma hasta de 1320 n111. en 
la zona al SE de Monterrey, N.L., y mlnlm11 de 3~0 "''· en Ciénega de Flores, 
N.L. 

La preclpltaclOn media anual en el trame· Internacional del rto Bravo (Gran
de), de Ciudad Juarez a FalcOn; es de 5C5· mm., ccn maxlma de 622 mn,. y mt
nlma de 2e< mn. 

Por lo que respecta a la evaporaclOn. la l!mlna anual promedio de la c~enca 
del Rlo Conchos, es de 2,364 111111., ccn m6xlma de 2,675 mn1. y mlnlma de 
1,768 mm. En el rto Saladc, el prorr.edlo es de 2,135111111., ccn mlxlma dto -
2,512 mm., y mtnlma de 1,839 mm. En las cuer.ces d& los rlos San Juan y -
Bajo Bravo, el promedio es de 1,907 mm. con maxlm1. de 2,5sc· "''·, y mlnlma 
de 1,318 mm.; en la cuenca apartadora al rlo Bravo er.tre las presas Alr.lstad 
y FalcOn, la evapcraclOn media anual es de 2,292 mm., con promedio anu11 -
m!xlmo de 2,890 mn1., y mlnlmo dto 1,76e 111111. 
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Se cuenta también con un nOmero importante de estaciones hidrométricas, que 
aforan las principales corrientes de la cuenca, lo que permite conocer su • 
régimen de escurrimientos a lo largo del espacio y del tiempo; asimismo, se 
poseen registros anuales, mensuales y diarios de los niveles de las presas, 
asl como de sus extracciones y, consecuentemente, de sus ingresos, a través 
de balances de entradas y salidas. 

En las tablas 2.7 y 2.8, se muestra de manera tabular la ubicaclOn tanto de las 
estaciones hidrométricas, como de las cllmatolOglcas que son operadas por . 
la secc!On mexicana de CILA MEX/EU. Asimismo, en las tablas 2.9 a 2.17 se r!!_ 
sumen las caracterlsticas estadlstlcas de los escurrimientos hlstOrlcos. 

Debe tenerse en cuenta que estos registros no pueden utilizarse en su forma 
original dentro de los an&llsls que se realicen, ya que dEbldo a las alter! 
clones que ha sufrido el comportamiento de la cuenca, como resultado de la 
construcc!On de obras de centro! y de aprovechamiento a le largo del tiempo, 
las serles de datos no resultan representativas; ni de la sltuac!On orlgl· 
na!, ni de las condiciones actuales. 

Para eliminar esta Irregularidad de los registros, es necesario deducir, P! 
ra cada subcuenca, a partir de la lnformaclOn disponible, los e!currlmlen· 
tos "vlrgenes"; es decir, aquellos qce se habrlan presentado de no existir 
aprovechamientos o modificaciones significantes a las caracterlstlcas de la 
cuenca; a partir de una condlclOn Inicial dada y que para fines del estudio 
se toma la dE 1944. 

En lo relativo a las subcuencas correspondientes a las presas San Gabriel, 
Boquilla, Feo. t. Madero, Venustiano C~rrar.za y La Boca, no se ha tenido • 
desde ese a~o cambios significante~ en las obras de aprovechamiento de las 
aguas superf.iclales, por lo que es posible, en este caso, utilizar sus re· 
glstros histOricos en la forma en que se encuentran. En la presa Marte R. 
GOmez, se corrigieron sus Vólores para tomar en cuenta el efecto de la pre
sa La Boca; dado que ésta se utiliza para abastecimiento de• agua potable, · 
se considero que el 50% del volumen extraldo peor las tomas. retorna al rlo' 
San Juan. 
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Por lo que respecta a la presa Luis L. Le6n,fue necesario tomar en cuenta 
el efecto de las obras ubicadas en la parte alta del rlo Conchos, las cua
les estan destinadas primordialmente, al riego; en este caso se estlmO que 
el 25S de la demanda, retorna a los rlos. De manera similar, se determln! 
ron los escurrimientos vlrgenes para las subcuencas de las presas Amistad
Y Falcón. En la tabla 2.13 se presentan los resQmenes de las caracterlst! 
cas estadlsttcas de los escurrimientos asl determinados. 

Adicionalmente a lo antes mencionado, se cuenta con los datos relativos a
las caracterlstlcas flslcas de las presas existentes en este sistema; como 
son: curvas elevaciones - !reas - capacidades; elevaciones - descargas; C! 
pactdades maxtmas y mlnlmas, etc.; asl como, las caracterlstlcas de los V! 
sos reguladores existentes en el tramo terminal del rlo Bravo y las capac! 
dades aproximadas (Qltlmo observado o deducido) de conducción de los cau-
ces en todo el sistema. 

Por lo que respecta al agua subterr4nea en la cuenca del rlo Bravo, en !a
tabla 2.14, se Incluye una relación de las principales zonas, donde se ti~ 
ne Identificada la existencia de almacenamientos subterr4neos. 

En las figuras 2.4 y 2.5, se presenta una clasificación de dichas zonas, -
en función de las posibilidades de aprovecharlas de acurdo con: el gasto -
esperado, el abatimiento resultante y la columna de bombeo necesaria para
su extracción. En esta claslflcaclOn, se aprecia que sOlo se dispone de -
condiciones favorables para apoyar de manera significante el riego en las
zonas de: Ciudad Ju4rez, Delicias, Camargo, Aldama, Casas Grandes y Cuauh
témoc, Chlh., y en MQzqulz, Coah.; en el resto de los puntos, el apoyo se
ra limitado porque las caracterlstlcas de los aculferos, en cuanto a colu!!!. 
na de bombeo y gasto esperado, hacen muy costosa la extracción del agua -
subterranea. 
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CAPITULO 3 

OFERTA Y DEIWllA DE MUA 

Para la oferta de agua superficial, a partir de los valores estadlstlcos de 
los escurrimientos "vlrgenes", pueden definirse los vo!Omenes de agua en c! 
da una de las zonas del Rlo Bravo, para diferentes condiciones de humedad. 

Para el ano normal, es decir aquel al que corresponde una probabilidad de -
ocurrencia del SOS, se tienen los siguientes vo!Omenes de oferta por sub--
cuenca: 

RIO COllCHOS 
S ubcuenca San Gabriel, Dgo. 

Subcuenca Boquilla, Chlh. 
Subcuenca Francisco l. Madero, Chlh, 

·subcuenca Luis L. LeOn, Chlh. 

RIO SALADO 
Subcuenca Venustlano Carranza, Coah. 

RIO Al.AMO 

RIO SAN JUAN 
Subcuenca La Boca, N.L. 
Subcuenca Marte R. GOmez, Tamps. 

RIO BRAVO 
Subcuenca Amistad, Coah. 
Subcuenca FalcOn, Tamps. 

116 Mm3. 
1056 Mm3. 

333 Mm3. 
406 Mm3. 

SUBTOTAL: 

309 Mm3. 

SUBTOTAL: 

94 "'3 
SUBTOTAL: 

59 Mm3. 
916 Mm3. 

SUBTOTAL: 

348 Mm3. 
1022 "'113. 

SUBTOTAL: 

T O T A L: 

19tt "'3. 

309 "'3. 

94 "'3. 

975 "'3. 

1370 Mn3. 

4659 ltll3. 
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Es decir, la oferta teta! de escurrimientos mexicanos en la cuenca, es de -
46591113. 

Es conveniente sE:nalar, que en el caso de las presas lnterniielonalet, se. e!_ 
timaron prlmerarr.ente las aportaciones "vlrgenH" totales y de éstas, se re1 
taron los vo!Omer.es procedentes de los afluentes all'trlctr.t•'S aforados. 

Por lo que se refiere a 11 oferta de agua sut.terr!nea, es n1:cesar10 consld!. 
rarla en dos plrtes: por un lado, la extaccl6n permaner.te: es decir el eie
mento rencvable de los aculferos: y por el otro, el volumen almacenado, que.. 
constituye la parte no renovable. 

En la tabla 3.1 se puede ver la extracclOn permanente de los dlferer.tes acul 
1 -

feros; es nece~arlo senalar que en la medida de que se dlspcr.ga de trabajos 
de campo adicionales, los ve lores hasta ahora deducidos pueden sufrir varl! 
clones significantes. De acuerdo con dicha tabla, la e>tracclOn permaner.te 
en la cuenca del Rlo Bravo es de cerci de 2 500 Mno3. por ano. 

• 

En cuanto al volurr.en dlspor.lble de almacenarr.!.er.t.o, tabla 3.2, hasta el mOIT·e". 
to se ha estimado en alrededor de 25 100 Mn13. A este valor debe agregtrse 
la disponibilidad de Nuevo LeOn que es de 1 050 MI!.~. peor cada mutrc de ab<
tlmlento del nivel est!tlcc que se Imponga a los aculferos en riiller.cs. 

El volumen almlcenado debe SE:r 
0

eYtraldo raclon1lmer.te p~ra garantizar el m~ 
Jor aprovecharr.ler,to del ac.ulfero; ye que, de lo contr·arlo se pudieran gene
ralizar las zonas ccn problen:11s dt· sobreexplotaclOr.. En la tabla 3.3 se pr!. 
sentan alguncs de• los valles d(' la ccenca del Rlo Bravo, en el estadc de -
Chlhuah.ua, en que se tienen sisten:as de extracciOn excesiva, en las que· s~ 
registran abatimientos mr.~ios anuales del nivel esUtlcc que v~r. de 0.50 m. 
a 2.00 m. 

En lo relativo a las demandas, sin lugar a du~as, el cor.sumo m!s grar.de de 
agua en la cue·nca del Rlo Bravo, es el d('stlnad11al uso agrtcola. Entre las 
principales zonas de riego, se pueder. muncior.ar las siguientes: 
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ESTADO DTO. DE RIEGO 
(NlllllRE Y lllllERO) 

Chihuahua Ciudad Juarez (009) 
Ciudad Delicias (005) 
Bajo Rlo Conchos (090) 

SUBTOTAL: 
Coahullr .. Palestina (006) 

SUBTOTAL: 
Nuevo Le6n Don Martln (004) 

Las Lajas y Alto Sar. Juan(031) 
SUBTOTAL: 

Tamaullpas Acuna - Falc6n (050) 
Bajo Rlo Bravo (025) 
Bajo Rlo Sar. JL•an (026) 

SUBTOTAL: 
TOTAL: 

SUEPRFICIE 
(HA.) 

17483 
59476 
6208 

10534 

26020 
4408 

5000 
202818 

79493 

83167 

10534 

30428 

287311 
401440 

Ademas de adicionarse 150 000 Ha. en unidades de rle1;c· distribuidas en toda 
la cuenca; que hace un gran total aproxlm~do de 45~ 000 Hl. 

Otra demanda que es necesario aser.tar es la qul• de acuerdo con lo que esta
blece el Tratadc de 1944, la tercen parte de los escurrlmler.tos mexicanos 
que llegan al Rlo Bravo, procedentes de los rlos: Conchcs, San Diego, San 
Rodrigo, Esccndldo, Salado y arroyo L1,s Vacas, se le asignan a los Estadcs 
Unldcs: ademas, este vclumen nt• sera m1mcr: en conjunto, en prcn:edlo y en -
ciclos de cinco anc·s cor.secutlvos, de 431.721 Mno3. al ano.· 

SI se revisa nuevamllr.te la tcbla 2.1, se pc1~r4 apreciar que las corrler.tes -
que drenan las mayores e»tenslor.es mexicanas, sc1r• las del Cor.et.os y Saladc; 
sin embargc, ccmo puede apreciarse en las Tablas 2. 10y2.13, los escurrlmleri
tos del rlo Saladc, son de m1mcr magnitud; y la mayor p1<rtE d11 ellos.son -
controlados IX>" la presa Venustanc Carranza y aprovechados p11ra e! riego de 
26 OOC Has. del Oto. OC•( (C·cr. Martln). 

Ante tal circunstancia, es evidente que un alto porcentaje d11 les vclúnotr.es 
destinados a cubrir el con:~ron:lso derlvadc del convenio, debEr4 prc1Enlr -
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del Rlo Conchos, por lo que las pollttcas planteadas dcterar. considerar es
ta restrlcctOr, y buscar que en la parte baja del Rlo Bravo, se logre un me
jor aprovech2mler.to de los e1cedentes que actualmente se tier.En, tanto pro
venientes de los Estados Unidos, como prtnctpalrntnte, de los Rlos Alamo y -
san Juan. 

Esta sltuaclOn queda de manifiesto al analizar la tabla 3.4, en la ql•E se -
muestran los vol6menes hlstOrlcos anuales derram1dcs pc1r la presa M~rte R. 
GOmez, que representan un promedio anual de 35Z Mm3., con m!xtmos hasta de 
3273 Mm3. 

AOn cuando el tratado establece tamtlér., que siempre que la cepacldad Otll, 
de las dos presas Internacionales aslgr.1das a los Estadcs Unidos se llene -
con agua de .su proplec!ad, que puede prevenir de ambos ptolses, se considera 
terminado un ciclo de cinco anos y tcc!cs los débitos totalmente pagadcs: 11 
sltuactOn de escasez que ocurre clcllcamente; al mlsmc tiempo del pc0slble -
Incremento dd aprovechamiento do las aguas perter.Eclentes a Estadcs Urldcs, 
lleva a considerar que las polltlcas que se planteen debieran ttnder a ga
rantizar el ccmpllmlento del cor.v~nlo. 

De acuerdo con lo menclonidc· anteriormente y segQn se muestra en la tabla Z.3, 
el volumen demandado en la cuenc• dt•l Rlo Bravo pi·ra abastecimiento a cen-· 
tros urbanos, tanto pira ur.os mrnlclpales, come• doméstlcc·s y ocasionalmente 
Industriales, era en 19E:O de 646 Mm3. anuales y se er.ttmi. qce· para el ya -
prOxlmo 1900 s~ra de 1077 Mm3. La mayor p1rte de esta de~<or(a, se satisfa
ce con agua subttrr!nea. 

De manera similar el agua ut.lltza<la por las Industrias proviene· pr·tmc1rdtal
mente de pozos. De acuerde con e~.tlmaclones de la Cc·R•islOn dt•l Plan N1.clo
nal Hldr!ullcc, las actlvldode~ ln(ustrlales utlllzabar er. 1980, 36g MmS. y 
para 1990 llegarar. a 624 Mm?. anuales. 

En cuanto a la genenclOn de enersla eléctrica actualme·nte es pr4cttcamente 
nula la demanda, yó que a p<ortlr de 19i7 las plantas hldroE-léctrtcas de· Lé 
Boquilla, Colima y Rc1setllla, Chlh. dejaron de operar; sin er.it·irgo, en ft!-
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cha pr6xlmf entraran en operacl6n las plantas gen~r~dcras de La Amistad, -
que requerlr4¡¡un volumer. de 1 000 a 1 200 ltoS. anuales.Y la plarta de la Bo
quilla; éstas en adlcl6n a las plantas, quE1 desde su Inicio de o¡:eracl6n -
funcionan 111 la preu F1,1con. 

• 
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CAPITULO 4 

MllllELOS PARA EL AllALISIS 

La detennlnacl6n del volumen de agua que puede ofrecer una presa cualqule-
ra, sujeta a una polltlca deficitaria es, a la vez, un problema antiguo y -
frecuente. Para resolverlo, el Ingeniero tuvo que aceptar hlp6tesls slmpll 
flcatorlas que, aunque lo alejRban en cierta medida de la realidad, le per
mitieron aplicar m6todos de solucl6n. 

El desarrollo de la Hldrologla y el uso de computadores modernos, han podl· 
do Idear nuevos procedimientos, en los que se eliminan algunas de las hlp6" 
tesis originales, para lograr mayor apego a las condiciones reales. 

Es prop6slto de este capitulo Incluir algunos comentarlos de los métodos -
te6rlco - practlcos; en especial, el del m6todo para maximizar el aprovech! 
miento de los volQmenes de Ingresos. También se hace referencia particular 
al modelo de slmulacl6n general de operacl6n de presas, para ajustar las r! 
glas de operacl6n obtenidas de manera aislada y proponer criterios de oper! 
cl6n del sistema de presas. 

4.1.- Crlttrlos Tr1dlclon1l1s 

Existen diversos métodos para calcular el volumen de oferta de un almacena
namlento. Entre ellos, dos han sido los mas usados: el Diagrama de Rlppl
o curva masa aplicada a estudios hldro16glcos y el funcionamiento analltlco 
de vasos, con fundamento en el principio de conservacl6n de la materia. 

4,1.t,• Curv1 Misa aplicada a estudios hldrolOglcos 

Es ésta una solucl6n gr4flca al problema. Consiste en dibujar sobre ejes -
coordenados las curvas de vo!Omenes acumulados de entradas y salidas, con-
tra el tiempo. 

Los volOmenes de entradas se determinan con base en el registro hlst6rlco -
de escurrimientos y los de salidas, como la suma de las demandas a la presa, 
evaporaciones netas y filtraciones. 
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La curva de vol6menes de entrada se desplaza verticalmente ccn relaclOn a la 
de volOmenes de salidas hasta encontrar la poslclOn en que no se cruzan y -
son tangentes cuando menos en un punto. El tiempo critico (te) es aquel en 
que la diferencia de ordenadas es maxlma y ~sta diferencia representa el v~ 
lumen Qtll que debe tener el almacenamiento para cumplir con la ley de ex
tracciones establecida. Este método con la aparlclOn de los computadores, 
ha pasado a ser pura referencia hlstOrlca. 

4.1.2.- Funé1on .. 1ento 1n1lltlco de vasos 

Debido al desarrollo de computadcres cada vez mas rapldos, precisos y bara
tos, las técnicas graflcas cedieron el paso a procedimientos analltlcos mas 
confiables, para resolver el problema que nos ocupa. 

En la actualidad, el criterio mas general Izado es el funcionamiento anallt!. 
co de vasos, que simula la evoluclOn de los volQmenes almacenados, evapora
ciones y derram~s de una presa, a partir de ciertos reglmenes de escurr!_ 
mlentos y extracciones. 

El método se basa, segOn enfoque deternlnlstlco, en las siguientes hlpOte
sls: 

La longitud del registro hlstOrlco es tal que los etcurrlmlentos y -
evaporaciones netas registradas son representativos de· aquellos que ocurrl
ran en el futuro. 

La demanda anual de agua es constante en el tiempo, aunque su dlstrl
buclOn a lo largc del ano puede ser o no variable. 

Las flltraclor.es se desprecian cuando no se espera que sean muy lmpo!:_ 
tantes. En caso contrario se determinan como una funclOn de la elevaclOn -
del nivel de agua almacenada, o a través de relaclor.es teOrlcas. 

La lnformaclOr. necesaria es: 
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Curvas elevaciones - 4reas - capacidades del vaso. 

VolCmlenes de escurrimiento, generalmente mensuales e tlst6rlcos. 

Cuando se cuenta con una estacl6n hidrométrica en el sitio de la presa, se 
utlllzar4n los datos que ella apcrte y cuando no sea asl, ser4 necesario 1.!!. 
ferlrlos. Entre m4s largo sea el periodo con datos de escurrimiento, mejor 
se c~mpllr4 con la primera de las hlp6te!ls. 

Lamina de evaporacl6n mensual neta, para un periodo Igual al del re
gistro de escurrimientos, en el sitio del almacenamiento. 

Volumen de demanda anual {DA), y su dlstrlbucl6n por meses a lo largo 
del ano. 

Capacidades muerta y de conservacl6n de la presa. 

Almacenamiento Inicial. 

La slmulacl6n consiste en resolver, para cada lapso (normalmente m~nsual) -
del registro de escurrimientos, la ecuacl6n de conservacl6n de la materia: 

dA 
E - S • -

dt 

que resulta por lncren:entos finitos de tiempo (Iguales a un mes): 

AF (1) •Al (1) - S (1) +E (1) 

(4.1) 

(4.2) 

pero como s (1) • D!; (1) + EV !il + DR (1) (4.3) 

entonces AF (1) • Al (1) +E (1) - DS (1) - EV (1) • DR (1) (4. 4) 

al tener en cuenta que: 
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OR(i)•O 

SI AJ ( 1) - os ( 1) - EV (1) + E (1) ~ ce 
y : 

(4,5) 

OR (1) • Al (1) - os (1) - EV (1) +E (1) - ce (4.6) 

si Al (1) - os ( 1) - EV ( 1) + E ( 1) > ce . (4. 7 l 

y ademas 

donde: 

os (1) • OEM (1) si Al (1) +E (1) - EV (1) - DEM (1) ~CM (4.el 

OS (I) • O si Al ( I) + E (I) - EV ( I) ~CM 

OS (1) • Al (i) + E ( I) - EV ( I) - CM 

Si Al ( I) + E (1) - EV (I) > Cll. 

y Al (1) +E (1) - EV (1) - OEM (1) C:. CM 

E (1) volumen de Ingreso al vaso er. el mes 1 
S (1) salidas totales del vaso en el mes 1 

Al (1) almacenamiento al Inicio del mes 1 
AF (1) almacenamiento al final del mes 1 

(4. g) 

( 4. 10) 

(4.11) 

(4.12> 

OS (1) volumer. extraldo para satisfacer las demar.das, durante el mes 1 
EV (1) volumen evaporado neto durante el mes 1 
OR (1) derrame en el mes 1 
ce éapacldad de conservación (Igual al volumen almacenado hasta 

el nivel de aguas maxtmas ordinarias) 
CM capacidad muerta (Igual al volumen almacenado hasta el nivel 

mlnlmo de operación; generalmente umbral de la obra de toma
mas baja) 
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Para el primer mes del funcionamiento, el almacenamiento Inicial es dato y 
para los siguientes es el almacenamiento f lnal del mes anterior; esto es~ 

Al (1) • AF (1 • 1) (4.13) 

La demanda anual (DA) se distribuye entre todos los meses de ese ª"º· segOn 
porcentajes fijos atrlbu(dos a cada mes, que son constantes para todcs los 
ª"os. Si llamamos PO (k) al porcentaje correspondiente al mes k (de 1 a 12), . 

la demanda de ese mes se determina como: 

OEM (k) • PO (k) x DA 

y se debe cumplir: 

12 

L PO (k) • 1.00 

k • 1 

(4.14) 

(4.15) 

Los porcentajes de demanda de cada uno de los meses del ª"º· se f ljan segOn 
el destino del almacenamiento (agua potable, rlegc, ••• ) 

El volumen os (1) puede ser Igual o menor que OEM (I); cuando es menor, se 
dice que hubo deficiencia en el mes l. su mE.gnltud se calcula como: 

Volumen de "déficit" (1) = OEM (1) ·OS (I); si) o (4.16 l 
" O ; si~ o 

La evaporaclOn es funclOn del 4rea expuesta y ésta depende de aquélla, por 
lo que la ecuaclOn (4.4) debe resolverse por aproximaciones sucesivas. 

El derrame se considera coro el volumen que al final de un mes sobrepase al 
de conservaclOn. Se calcula con las fOrmulas (4.5) y (4.7) 

Al terminar la slmulac!On se harA un balance de volOmenes derramados, "défl 
clts", evaporaciones, demandas satisfechas, lapsos de deficiencias y fre--
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cuenclas de éstas. Se deber6n analizar diversas alternativas (al variar -
las demandas y los vol<mienes Otiles). 

4.2.- Metodologl1 utilizada· 

Las metodologlas antes expuestas, consideran constante la dmanda anual, lo 
que es un defecto, ya que en la realidad, ésta es variable y se determina -
para cada ano al considerar el volu".E:n almacenado al lnlclp del ciclo agrl
cola, que generalmente va de octubre a septiembre. 

El método aqul propuesto deterwtna la oferta para cada ano, en funclOn del 
almacenamiento al Inicio del ciclo, lo que se acerca mas a la realidad. 

Usualmente la dectslOn del volumen por extraer en el siguiente ciclo se to
ma con base en la experiencia, sin seguir reglas establecidas; PE·ro, al an! 
tizar registros hlstOrlcos de varios almacenamientos, se ha observadc que -
existe una tendencia hacia una funclOn del tlpc: 

DA (k) • o(. Al (k)~ 

donde DA (k) 

Al (k) 
e<,~ 

demanda total para el ciclo k 

almacenamiento al Inicio del ciclo k 
par6metros cuyos valores siempre son positivos 
y varlan para cada presa 

La forma de la ecuaclOn se muestra en la figura 4.1 

(4.17) 

Es posible fijar valores de e( y~ y realizar un funcionamiento an61ltlco 
de vaso, similar al descrito en el capitulo anterior, pero cc0n la determln! 
clOn de la extracclOn de cada ano con la formula (4. 17.). Entre los resulta
dos que se obtienen, destacan la deflcler.cla anual pr°"edlo (DAP) y la ex
tracclOn media anual (EM~.). 

Para cada valor de o( existe sOlo uno de ei para el que el "déficit" anual 
promedio (DAP), es Igual al porcentaje de deficiencia preestablecido (PDP), 
o sea DAP • PDF. 
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se desea encontrar la func!On exponencial para determinar extracciones, que 
cumpla con la polttlca de deficiencia (POP) y que ademas maximice el valor 
de la extracclOn media anual. Para lograrlo existen varios procedimientos. 
El mas sencillo es el de tanteos, q~e fué la primera soluclOn aplicada para 
resolver el problema: sin embargo, este sistema es d('lf.asiadc largo y tarda· 
do, aon con la ayuda de un comp'\Jtador. se pro~oren para acelerar el proce
so, m6todos de eliminac!On (bOsqueda) directa como lo sen los de"Fibonacci" 
y"Bolzano~ · 

El m6todo de Fibonaccl reduce al mtnlmo. el mblmt· nOmero de iteraciones n!. 
cesarlas para encontrar el maximc de una func!On unlmc.~al. cuando al hacer 
una evaluac!On de la func!On, no se concce el signo de su pendiente en ese 
punto. El de Bolzano, es similar, pero se aplica a funcione~. que al eva-
luarlas; se conoce tamtlén el signo de su pendiente en ese punto. 

sé,propone seguir la siguiente secuela de calculo: 

a) Fijar un Intervalo de e< en el que se supone estara el valor corres-
pondiente a la m6xlma extracclOn mEdla anual (EMA). 

b) Determinar, por el método de Flbonaccl, el nOmero de iteraciones que 
ser6n necesarias para reducir el Intervalo al tamano deseado. 

c) Encontrar, también por el métodc d<- Flbonaccl. un valor de e(, • com-
prendido en el Intervalo ( o( lnf, o(.sup), fijado en el pur.to (a). 

d) Proponer un Intervalo ( ~ lnf, ~ sup) en el que se encuentre un • 
valor de ~ , ~· ; tal que al combinarlo con el de o( establecido en el 
punto (c). se obtenga un "déficit" anual promedio Igual al requHldc, al · 
realizar el funclonamlerto de vaso, y determinar las DA (k) con base en la 
ecuac!On: 

~ 
DA (k) = t::I,. Al (k)' 

(4.18) 



22. 

e) Definir por el método de Bolzano un valor de ~ loc~llzado dentro -
del Intervalo ( ~ lnf, ~ sup). 

f) Realizar el funcionamiento de vaso, calculandc las DA (k) con base en 
la ecuaclOn (4.17), al ser e( y @ las determinadas en los puntos (c) y (e), 
respectlva!l'ente. 

g) Reducir el Intervalo ( ~ Inferior, \' su~erlor), con la lnformaclOn 
resultante del punto ( f). SI la deficiencia anual pro~~dlo (DAP) resulta -
menor que la deficiencia promedio buscada (POP), t pasar& a ser f> Infe
rior y t superior permanecer& sin cambio. En caso contrario, f!J su~!. 
rlor tomar& el valor ~ y ~ Inferior no cambiar&. 

h) Regresar al punto (el las veces que sea necesario, hasta llegar -
al (PDP)con tanta aproxlmaclOn como se dc•see. 

1) SI solo se ha efectuado el punto (c) una vez, volver a ejecutarlo. -
En caso contrario, reducir el lntervaio ( o( Inferior, o( superior), en -
el que se encuentra e(•. 

j) Ejecutar nuevall'ente los puntos (c) a (1) tantas veces como se d~term! 
no en el punto (b), hasta que la amplitud del Intervalo en que se encuer.tre 
o..• sea Igual o menor a la aproxlmaclOr. dc•seada para O( • 

k) En caso de que los valores oJ..." o 'P" fueran Iguales a algOn extremo -
de su Intervalo original, esto serla Indicio de que el Intervalo supuesto -
fué Incorrecto y es necesario ~mpllar y repetir el proctso desde el punto -
(a). 

1) La IEMA~ para un(PDP)serA aquella obtenida para <:>{"y su correspondlen 
te~. -

Como se ve, el procedimiento es largo e lteratlvG, por lo que se r~allzO el 
programa "OPTIMA", para computadcr, er. len~uaje FORTRAN IV, que slg~e los -
doce pasos anteriores. Consta de prograll'a principal y ocho subrutinas. Er1 
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la figura 4.2, se muestra el diagrama de bloques, y en el Apéndice A, la -
descrlpclOn de rutinas. 

Por Oltlmo, debe senalarse, a esta curva así determinada se le establecen -
en los extremos las limitaciones de mlnlmo volumen de extracclOn (p.e. un -
riego de punteo) y el de m!xlmo volumen por derivar (p.e. debido a la capa
cidad de la toma, o del tamafto de la superficie por regar, etc.) 

4.3.- Sl•laclOn de slstellas de vasos 

El modelo descrito anteriormente es aplicable para la determinación de las -
relaciones almacenamientos - extracciones en v~sos aislados. Cuando exls-
ten aprovechamientos de agua en cuencas con varias presas construidas y OP! 
rando en serle o en paralelo, se requiere hacer una slmulaclOn del sistema 
de vasos para ver la bondad de estas relaciones y definir los ajustes requ! 
rldos. 

Para este caso, se decldlO por la utl llzaclOn de un modelo para computador -
cuya caracterlstlca principal es poseer una "Rutina" en la cual se estable
cen las reglas de distribución del agua. para dos demandas prioritarias y -
dos aportaciones secundarias; esto es, se puede llevar el control en cada -
vaso de hasta cuatro diferentes usos o transferencias de agua. Ademas, dada 
la estructura de esta rutina de repartlclOn de agua, s~ puede manejar el m!!_ 
delo para slmulaclOn de sistemas de presas en paralelo o en serle (como es -
el caso del complejo sistema de presas del Rlo Bravo). 

Consta de un programa principal en el cual fundamentalmente se hace el con
trol de las entradas, salidas y otras variables Importantes, y de la Impre
sión de los resultados; asl como, hacer el enlace entre las diferentes Rut.!. 
nas, que son cuatro. 

Posee la Rutina "REPART", en la que para cada vaso se plantean las entradas 
por cuenca propia y por transferencia. Los volOmenes de demanda de las dos 
prioritarias en la que se consigna la reducción por envio de otras presa~ o 
el apoyo hacia otras demandas de otros vasos y cualquier otra caracterlstl
ca o llmltante de almacenamiento, de capacidad de extracción de toma o de -
sistemas de conducción de agua. 
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Incluye una Rutina de funcionamiento de vaso con las caracterlstlcas expuei 
tas en el parrafo 4.1.2, que no es otra cosa mas que la slmulaclOn del vaso 
en cuanto a la contabilidad de entradas y salidas, deflnlclOn de volQmenes· 
perdidos en evaporaclOn y derrames, as! como la de los volQmenes realmente· 
surtidos, respecto a las demandas establecldad en la Rutina REPART. 

Posee las Rutinas de lnterpolacl6n y de Ajuste de las serles, que usa el 11'9. 
delo "OPTIMA". 

En la figura 4.3 se Incluye el diagrama de bloques dE·l modelo de slmulaclOn 
y en el Apéndice e, la caracterlstlca de la rutina REPART utilizada para la 
slmulacl6n de las doce presas utilizadas en la cuenca Internacional Rlo Br! 
vo; nueve de ellas construidas y tres de ellas como proyecto. 

Debe reiterarse que la dlstrlbuclOn de la "Rutina", con pequenos cambios se 
puede analizar cualquier alternativa para dlferentes.nQmeros de presas y di 
ferentes condiciones de repartlcl6n de agua. 
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CAPITULO 5 

SllU.ACIOll DI\. SISTEM 

5.1.- Consldtraclones Glntr1l11: 

El aspecto fundamental para definir una polltlca de operación del Rlo Bravo 
es el balance hidrológico. Mediante la slmuiaclOn del comportamiento de -
las subcuencas que Integran el sistema del Rlo Bravo, bajo diferentes pro-
gramas de extrac~IOn, es posible determinar los volOmenes de oferta, exce-
dentes y deflcl.enclas de cada uno de ellos y, a partir de sus anUlsls, se
leccionar el que permita lograr el mejor aprovechamiento del agua dlsponl-
ble. 

En el caso, se consideran dos enfoques b8slcos al efectuar la simulación: -
el primero; consiste en buscar satisfacer plenamente los requerimientos de
agua de nuestro pals y los excedentes destinarlos a la entrega a Estados -
Unidos (sin buscar cumplir con los volOmenes que establece el Tratado de --
1944), el segundo; consiste en aportar primeramente los volOmenes correspo.!!. 
dientes a Estados Unidos segOn Tratado de 1944 y destinar el resto del agua 
a cubrir las demandas nacionales. 

En la figura 5.1 se muestra esquem8tlcamente cada uno de los subsistemas -
que Integran la cuenca del Rlo Bravo; como puede apreciarse, no se conside
ro la totalidad de las obras existentes en la cuenca; debido principalmente 
a la carencia de datos hlstOrlcos del comportamiento de los Ingresos a las
presas pequenas erigidas en la parte alta del Rlo Conchos. 

En el caso de las presas La Colina y Rosetllla. en virtud de su limitada C! 
pacldad de almacenamiento, y de que ya no generan y al hecho de recibir la
mayor parte de las descargas de la presa La Boquilla; que las ha convertido • pr8ctlcamente en presas derlvadoras. cuyo efecto sobre una slmulaclOn a lar 
go plazo es mlnlmo, desde el punto de vista del balance hldrolOglco. 

Los registros de escurrimientos hlstOrlcos y "vfrgenes" utilizados en la si 
mulaclOn, al Igual que las l8mlnas de evaporación neta, abarcan un periodo 
que va de 1944 a 19B7; es decir 44 anos. 



26. 

Para seleccionar los volllmenes de demanda Iniciales, se tom6 con:o btse el -
promedio de los vol6rner.es de extraccl6n programadcs en los 6ltlmos cinco ~ 

anos, en el caso de riego. Por lo que respecta al abastecimiento de agua -
potable, se considera que el alto porcer.taje se satisface con aguas subte-
rraneas y Onicamente aguas abajo de Falc6n se podran destinar a esta fin vo 
lllmenes significantes, que se extraerlan de dicha presa, del arroyo Alamas 
y del rlo San Juan. 

La dlstrlbucl6n de los volÍllllEnes de· salida a lo largo del anc., esta btsada 
en las necesidades de riego en las cuencas. Se considera que en el momento 
en que se establezcan dE1rnndas para generaclOn de energla eléctrica en la -
presa La Amistad, éstas deberan subcrdlnarse al rtslmun de riego, seg6n se 
opera en la pre~a Falc6n. 

Las demandas para usos Industriales se concentran principalmente en el area 
metropolitana de Monterrey (70S) y se abastecen con pozos; el resto de la -
demanda, dispersa en la cuenca, esta, en general, en la mlsmé. sltuaclOn, -
salvo casos aislados. 

Las demandas del Bajo Bravo se satisfacen de manera conjunta con las presas 
Amistad y Falc6ri. 

5.2.- Balances con los a~os "NORMAL• Y "CAllACTERISTICO" 

En estas alternativas se hace la hlp6tesls de que en cada una de las sub-
cuencas se.presenta el ano del SOS de probabilidad de ocurrencia; a esta -
condlcl6n se denomina ano "normal": y una cuya probabilidad es tal que re
sultan cubiertas todas las demandas con esta dlspcr.lbllldad. 

As!, a partir de las consideraciones anteriores, se efect6a el balance del 
sistema para el· ano "normal"; en la tabla 5.1, se presenta para cada s1;bsli 
tema los vol6menes d€: demanda total mexicana, as! COIT.o los lngre~o~ cc0rres
pondlentes al 50% de protabll ldad de ocurrencia. 

En el rto Conchos se satisfacen pler.im~r.te la demanda y se tiene un vdurr~r. 
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de 322 Mm3. excedente, BIS del total, del sistema. Las aportaciones a la -
cuenca directa dfl Bravo en Amistad, y FalcOn son ligeramente menores a lo
demandado, por lo que hay un deflclt de 256 Mm3. En el caso de un ano normal, 
es posible cubrir totalmente la demanda de la presa Venustlano Carranza y se
tendrla un excedente de 78 Mm3. que representa el 191 de la aportaclOn mexlc! 
na. 

En el rlo San Juan, la presa La Boca es Insuficiente para satisfacer toda la
demanda de agua potable de la ciudad de Monterrey y siempre tendra deflclen-
clas, que deben subsanarse mediante los volOmenes suministrados por la presa
Cerro Prieto y el sistema de Pozos. en la presa Marte R. GOmez, por el con-
trarlo, se tiene un volumen excedente de 475 Mm3. que no aprovecha. 

En resumen, en esta opclOn, el volumen disponible para el pago de los Estados 
Unidos serla de 133 Mm3.; que es una tercera parte de los excedentes en los -
rlos Conchos y Salado; y se tendrla un déficit anual de 299 Mm3. (691). 

Para el afto '.'Caracterlstlco", con el cual se pueden cumplir en el Tratado al 
Igual que en la alternativa anterior, se su~one que en todas las subcuencas, 
se presenta escurrimientos con Igual probabilidad de ocurrencia, tabla 5.2. 

Para cumplir con el volumen de 431.7 Mm3. establecido por el Tratado, y satl! 
facer las demandas de nuestro pals, serla necesario que la tercera parte de -
los excedentes de México, aguas arriba de FalcOn, totalizaran 1 295 Mm3. para 
que la tercera parte de ellos cubriera el compromiso del Tratado. 

En el caso, conocido el volumen de los excedentes. se procedlO a determinar -
el volumen de Ingresos a las presas, necesario para cumplir con las demandas
Y estas condiciones. De esta forma, se determino que sOlo en el caso de un -
afto con escurrimientos con una probabilidad de ocurrencia del 33\ (medio hOm~ 
do), se logra satisfacer todas las demandas. 

Los excedentes del rlo Conchos, 1124 Mm3., representan el B7\ del total; mle!!. 
tras que del Salado provienen 137 Mm3. y 34 "'113. de las presas Amistad y Fal
can. 
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Los primeros balances presentados, ccn Indicativos de que las demandas actua . -
les y el Tratado no se pueden cumplir en una gran mayorla de anos y deben -
buscarse polltlcas de dlstrlbuclOn de agua, de operaclOn de presas y de po
sibles nuevos proyectos. 

5.3.- s1111111cl6n Hldrol6glca: 

Las alternativas anteriores, tienen la llmltante de que simplifican excesl
va,nente el anU!Sls y, aunque permiten un primer panorama del problema, no· 
toman en cuenta adecuadal!lfnte los efectos de una presa en las otras, ni la 
dlstrlbuc!On de los volOmenes a lo largo del tlen:po. 

Con objeto de verificar el comportamiento d€·l slsten:a, bajo diferentes pro
gramas de extracc!On, y los efectos que los cambios er. la operac!On en una 
de las presas, ocasiona en el resto d€·l sistema, se efectuO una slm1ilac!On 
del funcionamiento de v•so, mes a mes, para cadE uno de los subsistemas. 

Se analizaron diversas alternativas, las cuales consideran diferentes vol6-
menes de demandas para cada una dt las presas; en la tabla 5.3,se presentan 
los valores mlnlmos y maxtmos de extracc!On progr~mada que se utilizaron. 

Para esta slmulaclOn, se hicieron las siguientes hlpOtesls: 

Toda la capacidad de la presa La Boca se destina al a~asteclmlento -
de Monterrey, N.L., y solo derrama cuando el volurr.en de Ingresos en un m~s 
supera la capacidad de la planta de tratamiento. 

En las presas Internacionales se consideran ·solo los escurrimientos 
y capacidades mexicanas. 

Se suponen despreciables las pérdidas de conducc!On y la lnflltraclOn. 

Los ciclos anuales van de octubre a se~tlembre. 

No hay penallzac!On por "déficit" en la den:an<.'a. 
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5.3. t.- Slml1cl6n restringiendo el pago 1 EUA 1 dullndl 1null constante 

Para todas las alternttlvas planteadas se analizo prlmtramente, el caso en 
que sOlo se consideran las demandas mexicanas y Onlcamente los volOmenes e!!. 
cedentes se destinan a los Estados Unidos, sin cumplir con lo dispuesto por 
el Tratado de 1944. 

Los volllmenes de extracclOn son constantes ano con ano. 

Los resultados de todas las simulaciones se presentan en la tabla 5.4 En -
la tabla 5.5. se resumen los valores resultantes de la alternativa en que se 
consideran las demandas cercanas al promedio de los Oltlmos 5 anos. Puede 
verse que todas tienen deficiencias del orden del si salvo San Gabriel, La 
Boquilla y La Boca. 

Los excedentes del rlo Conchos en esta opclOn llegan a 867 Mm3.,en promedio, 
y los del Salado a 109 Mm3., la presa FalcOn tiene excedEntes de 466 Mm3. -
El volumen disponible para el pago de los 431.7 Mm3., serla de 976 Mm3. (e!!. 
tre tres). 

SI bien es cierto existen 976 Mm3. excedentes y un tercio de ellos equivale 
a un volumen de 325 Mm3., en ninguno de los casos se cum•le el que en prom! 
dio de 5 anos se den 431.7 Mm3. 

5.3.2.- SlmlaclOn dando preferencia al pago a EUA y dellllnda anual constan . . -
te 

SI se quisiera cumplir totalmente con el volumen que establece el Tratado -
de 1944, serla necesario limitar la demanda de algunas zonas de riego para 
liberar volOmenes adicionales a los excedentes actuales, los cuales se •• 
transferlrlan a Estados Unidos, o desde l.a presa Luis L. LeOn enviar los -
"déficits" que anualmente existan; que fue el caso utilizado. 

A partir de este supuesto, se analizaron diversas extracciones, a las pre
sas del sistema, destinado al rlegc junto con las extracciones adlcloniles 

• 
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necesarias para completar el volumen promedio de 431.7 ltn3. y cllllpllr cabal 
mente con el Tratado de 1944. 

En la tabla 5.6 se resumen los resultados· del anallsls de esta alternativa. 
En primer lugar sobresale el hecho de que debe reducirse la extracclOn en • 
Falcon en 50 ltn3., segOn la anterior alternativa a 1400 Mm3. y los exceden
tes de la presa Luis L. LeOn pasan de 867 a 757 Mm3.(que es lo que aporta en 
forma dlreéta a los E.U.) 

El volumen de demandas para México es de 3880 Mm3. y se tiene un déficit • 
del 4. 7S. 

5.3.3.· St111l1ctOn con extracclOn anual variable 

Como ya se Indico en el capitulo 4, la parte mas Importante del trabajo es 
lo consistente en simular las condiciones de operaclOn del sistema de pre· 
sas de la cuenca Internacional del Bravo, cor. un criterio que esté mis ªP!. 
gado a la ·realidad de como viene reallzandose el trabajo de declslOn de e1!_ 
tracciones anuales para diversos usos en la cuenca. 

As.lmlsmo, también como se ha senalado, como punto de partida se utilizaran 
las relaciones almacenamiento Inicial al 10 de octubre contra extracclOn.· 
anual en la presa, para un porcentaje de "déficit" determinado, que pudle· 
ra ser O, 3 O SS; curvas que ademas Incluyen las limitaciones en sus extr.!!_ 
mos; Inferior por volumen mlnlmo a entregar y superior de volumen maxlmo • 
derivable. En el trabajo de slmulaclOn conjur·t~ de presas, sufrir! ligeros 
ajustes en sus parametros caracterlstlccs la ecuaclon (o(, ~ l, para que 
se obtenga como resultado final un volumer. entregado respecto al demandado 
dentro del limite de deficiencias seleccionadas (ver figuras 8.2, 5.11). 

El proceso de slmulaclOn por presas sera efectuar un trabajo de dlstrlbu-
clOn mencionado de agua, con enfoque determlnlsticc; esto es • con 1 n - -
formaclOn real hlstOrlca para el lapso 1944-1987 y en el cual todos los 10 
de octubres, para todas las presas, se establecer! un volumen a derivar, • 
distribuido a lo largo del año.segOn porcentajes de demanda que correspon· 
den al promedio de los Oltlmos 5 años, segOn han sido demandados los volO· 
menes. 
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Otro comentarlo también conveniente sobre la caracterlstlca de la simula· 
c!On en general, es que se plantean alternativas para la slmulac!On en las 
9 principales presas del sistema, excluyendo a todos aquellos p~quenos al
macenamientos que a la fecha existen en la cuenca y no representan un vol!!. 
men de Importancia en la dlstrlbuc!On. Asimismo, se presentan las alter
nativas en que pudieran decidirse 1a construcclOr. de 3 proyectos a la fe· 
cha estudiados; a saber: el de "PegUls", sobre el rlo Conchos, aguas abajo 
de la presa· Luis L. LeOn, para el pago del agua a los Estados Unidos; el. 
proyecto "Las Blancas", sobre el arroyo Al amos, para abastecimiento de ·•· 
agua a la Ciudad de Monterrey, recibiendo aportaciones de la presa FalcOn, 
adicionales a los de su cuenca propia y regresa~os al rlo San Juan, y po-
der transferirlos al Bajo Bravo para disminuir en for"º Importante le~ vO· 
lllmenes de agua que se van al mar; por Oltlmo, el proyecto "El Cuchillo",· 
que esta aguas arriba de la presa Marte R. GOmez y sobre el rlo S&n Juan, 
para fines agrlcolas de los Distritos del Bajo San Juan y del Bajo Bravo, 
ademas de reducir en lo posible los vo!O"E•r.E,! quE se van actualm~r.te al -
mar. 

Como debe entenderse se hicieron simulaciones para alternatlvó! di.' 9 ~1·e·· 
sas, de 10 presas, en sus diferentes comblnaclor.Es, 11 y hasta 12 presas. 

Dentro de la variedad de alternativas para la slmulac!On, se Incluye le VE, 

riente en la alternativa de 10 presas, con el proyecto "Las Blancas", péra 
diferentes volOmenes de envio de agua a la Ciudad de MonterrEy; desde 100 
Mm3, potencialidad aproximada del rlo Alamo~ y hasta 400 Mm3, de[orc< pro· 
bable de la zona metropolitana de Monterrey, para el ano 2010, en adlc!On 
a la actual (1B6). 

En lo relativo a las alternativas para el pago seoun Tratado de 1944 a los 
Estados Unidos, se slgulO la decls!On de distribuir agua, en el caso de la 
no existencia del proyecto "PegUls; desde la presa Luis L. LeOn y en las • 
alternativas con la presencia de la presa PegUls, el pago desde ésta. De· 
be senalarse que dentro de todas estas alternttlvas, se pro~uso simular •• 
los casos en que se pagaba a los Estadc·s Unidos segOn el Tratado y los CU! 

les no era prioritario el pago y sólo lo que potenclal~ente pudiera el SI! 
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tema, dando como resultado final el agua a los Estados Unidos. 

otra conslderaclOn adicional en la slmulaclOr. fLe el abastecimiento conju!!. 
to de ·1a presa "La Boca", dentro de la cuenca del San Juan y la lmport1--
clOn de agua del rlo San Fernando, fuera de la Cuenca del Bravo, para dar
un total de 6 m3/seg "firmes" durante todos los anos de la slmulaclOn y en -
forma conjunta con "La Boca". 

Por 6ltlmo, en todas las alternativas de slmulaclOr., tanto para demanda -
constante como para variable, se usaror. vol6menes de retorno de agua; s~ -
conslder.O que el 25S de lo enviado · a los Distritos. regresa. a los rlo! y el 
sos de lo servido a la Ciudad de Monterrey, vuelve al rlo S6n Juan. 

5.5.- Anlllsls ele resultados 

El proceso del programa de slmulaclOn de vasos con la Rutina de dlstrlbu-
clOn REPART generalizada, que ya se menciono.fue h~cer el manejo de los -
procesos seg6n el n6mero de presas y proyectos que se decidiera utilizar -
para dlstrlbuclOn de vol6menes anuales variables en s~s 4 modalidades; pa
go a Estados Unidos con y sin envio de agua al Bajo Bravo: y el no pago a
los Estados Unidos con sus 2 posibilidades de envio de agua y no al Bajo -
Bravo. 

En la tabla 5.4 se Incluye el resumen de las alternativas que se han mer.·· 
clonado en el apartado anterior, en el cual se. consigna, por un ladc., los
aprovechamientos dentro del rlo Cc•r.chos, con un sut·total 1: la presa Venu1 
tlano Carranza: el volumen a los Estados Unidos; después las presas d~I BJ!. 
jo Bravo, con el volumen a Mcinterrey y un subtotal 2:ensegutda el volun1~~ 

total aprovechado en toda la cL:er.ca; el volumen tutal de derrame al mé!r; y 
por 6ltlmo, la evaporaclOr. prcme~lo anual de todo e! sistema. 

En esta tabla, se pueder. encontrar las siguientes partlci:larldades en la~

alternatlvas, a saber: 

Con las presas actualmente construida! no se puede pagar, de• manera correo -
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lo senala el Tratado de 1944, a los volúmenes a Estados Unidos y se requiere 
desde la presa Luis L. Le6n enviar volQmenes hasta de 138 Mn3, sin poner -
restricciones en las 3 principales presas de aguas arriba. en las que en -
conjunto se aprovechan 1446 Mn3. y a Luis L. Le6n cubrirla el total de las -
demandas de su Distrito. al comparar los volúmenes totales aprovechados 
cuando la demanda es variable, con respecto a las alternativas establecien
do un volumen constante y firme a entregar ano con ano, se ve que se resca
tan del orden de 100 ""13. del volumen que va al mar y del orden de 400 Mn3. 
en volumen aprovechado para uso directo y en casi 200 Mn3. se disminuyen -
las evaporaciones. 

En las alternativas en las cuales aparece el proyecto "PegOls", se observa 
que el Impacto benéfico de este proyecto en la slmulacl6n del sistema es el 
pago a los Estados Unidos, en 120 "'113, del orden de 20 menos que desde la • 
presa Luis L. le6n; en el Bajo Bravo su Influencia es mas bien negativa y • 

casi representa el volumen que. se esta dando desde "PegOls" a los Estados -
Unidos (ver alternativas 10 presas en que est& "PegOls", comparativamente -
con las alternativas de 9 presas). 

Otro resultado también que se puede resaltar, es que cuando se incluye un -
proyecto, de los 3, el que sí representa ganancias importantes en los volO
menes aprovechados, asl como en la dlsminuclOn de volúmenes enviados al mar, 
es en las alternativas en que aparece el proyecto "Las Blancas". 

En las alternativas en que se Incluye al proyecto "Cuchl llo'', se puede ob-
serar que el efecto en la ganancia de volúmenes aprovechados en el Bajo Br! 
vo es Insignificante y salvo en los casos en que esté presente el proyecto 
Blancas, pudiera lograrse un volumen aprovechado en el Bajo Bravo de hasta 
300 ltl\3 adicionales, segOn la alternativa de comparación de 9 presas; pero 
si se habla del escaso Incremento en el aprovechamiento, los 300 vienen a 
representar una ganancia muy peque~a y con la limitante de que debe existir 
el proyecto "Las Blancas". En todo caso, lo mAs seguro es de que éste pro-
yecto no se justifique económicamente. 

En resumen, en las alternativas en que existen 10 presas, de éstas el pro--



34. 

yecto "Las Blancas" es el que tiene mayor Impacto en el aprovechamiento to
tal del sistema y una dlsmlnucl6n en los vo!Qmenes de derrame al mar. En C! 
so de tener 11 presas, s61o el proyecto combinado "Las Blancas" - "Cuchl--
llo", permite un volumen sustancial en el aprovechamiento y de dlsmlnucl6n -
en los derrames y en las alternativas con 12 presas, no se nota ninguna ga
nancia Importante respecto a las de 11 presas donde esta "Las Blancas" y -
"Cuchl 11011 o de 10 presas en la cual esta solo "Las Blancas" o en todo ca-
so, cuando no esta nlngQn proyecto, puesto que el aprovechamiento total del
sistema no excede a los 300 ltn3. 

También se puede consignar que en la alternativa de 10 presas en que esta -
"Las Blancas", para aprovechamientos de agua a la Ciudad de Monterrey, en -
la magnitud en que se hace los envlos a Monterrey desde Falc6n y "Las Blan
cas", en cierta proporcl6n se esta Incrementando la utlllzacl6n en el slst!!. 
ma del Bajo Bravo y disminuyendo los derrames al mar, sin que se afecten -
los volamenes evaporados del sistema; los que se mantienen en el entorno de 
los 500 a 540 ltn3. de promedio anual; de otra manera, se puede decir que C! 
da 100 ltn3. enviados a Monterrey representan 30 ltn3, disminuidos en derra-
mes al mar y 70 ltn3. de reduccl6n en el aprovechamiento en el Bajo Bravo. 

Debe senalarse también el hecho que al analizar la columna de las evapora-
clones totales, entre mayor es el namero de presas en el sistema, mayor son 
los volQmenes evaporados. en promedio anual; y también que el proyecto "Las 
Blancas" viene a representar muy poco en Incremento en las evaporaciones, -
manteniéndose alta la evaporacl6n en "Pegüls" y "Cuchillo". 

En las tablas 5.7 a 5.10, se Incluyen los volQmenes resultantes de la stmula-
cl6n para las mejores alternativas en 9, 10, 11 y 12 presas. 
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CAPITULO 6 

COllCLUSIOllES 

- En las condiciones actuales de aprovechamiento de la cuenca Internacional 
del Rlo Bravo. no es posible cumplir plenamente con ·el Tratado de 1944. 

- Para pagar segOn el Tratado, se debera promover una "Acta de Acuerdos", 
complementarla al Tratado, para que cuando México lo senale, desde la pr! 
sa Luis L. LeOn se envle el complemento. 

- Cualquier aprovechamiento que se haga en el futuro, segulra repercutiendo 
en dlsmlnuclOn de los volOmenes derivados al distrito del Bajo Bravo. · 

- Los volOmenes derramados al mar, son de magnitud Importante y no es posl-
ble disminuirlos considerablemente; aon en el caso de 12 presas (mas de --
1000 ltn3 promedio anual se pierden). 

- De los tres nuevos proyectos, el de "Las Blancas" es el que se ve mas - -
atractivo y si se hace para envio de agua a la ciudad de Monterrey, la faf_ 
tlbllldad econOmlca, no sera problema. Es posible que en un futuro prOxl
pudleran ya ser factibles los proyectos "El Cuchl llo " y "Pegllls". 

- Es urgente establecer en la cuenca programas de ahorro de agua en todos -
los usos: as! como, obras que permitan reducir los consumos de agua; en -
riego principalmente. 

- Como complemento a lo anterior, también es necesario que con caracter prl!!. 
rltario se Integre y establezca un "Reglamento de Utl llzaclOn del Agua" de 
las cuencas, que resalte principalmente aquellas restricciones en caso de 
escasez de agua. 

- Con analisls "estocastlco" del problema, aunque recomendable, se piensa -
que no habrla cambios Importantes en los resultados, en virtud de utilizar 
se 44 anos de longitud de registro. 

- En todo caso, para mejorar un poco los resultadcs, pudiera recomendarse el 
efectuar un anallsis hldroeconOmlco, a través del uso de: modelos de pro-
gramaclOn lineal, para definir los planes de cultivo para diferentes nive
les de oferta; modelos de programaclOn dlnamica, para obtener las relacio
nes almacenamiento-extracciones (anuales y por ciclos de cultivo); y mode
los de aculfero, para tomar en cuenta el fuclonamiento conjunto de las aguas 
superficial y subterraneas, y decidir el cuanto, de dOnde y para qué de la 
derlvaclOn de volOmenes de agua. 
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VOLUMENES ENTREGADOS POR MEXICO A ESTADOS UNIDOS 

VOLUMEN COMPROMISO CICLO • 2 1511.5 Mm3. 

INICIO TERMINACION VOL ENTREGADO DIFBRBNCIA 
EN BL CICLO 

(Mm3,) (Mm J.) 

l• OCfUBRB 19SJ JO SBl'l'IEMBRB 19511 1570.9 5117.6 

30 SEPTIEMBRE 1958 30 SEPTIEMBRE 1963 2834.8 + 676.3 

30 SEPTIEMBRE 1963 30 SEPTIEMBRE 1968 2198.4 + 39.9 

30 SEPTIEMBRE 1968 21 AGOSTO 1972 2594.7 + 436.2 

21 AGOSTO 1972 15 FEBRERO 1973 280.0 - 1878.5 

15 FEBRERO 1973 16 OCTUBRE 1974 1015.8 - 1142.7 

16 OCTUBRE 1974 8 DICIEMBRE 1976 1846.5 312.0 

8 DICIEMBRE 1976 6 NOVIEMBRE 1978 1398.2 760.3 

6 NOVIEMBRE 1978 16 NOVIEMBRE 1978 so.o - 2108.5 

16 NOVIEMBRE 1978 7 SEPTIEMBRE 1979 691.8 - 1466.7 

6 SEPTIEMBRE 1979 11 JUNIO 1981 1045.3 - 1113.2 

11 JUNIO 1981 3 SEPTIEMBRE 1981 209.9 - 1948.6 

3 SEPTIEMBRE 1981 11 OCTUBRE 1981 180.0 - 1978.5 

11 OCTUBRE 1981 26 OCTUBRE 1981 60.0 - 2098.5 

26 OCTUBRE 1981 lª JUNIO 1982 275.0 - 1883.5 

lG JUNIO 1982 lG JUNIO 1987 1877 .o 281.5 

TABLA(l.t) 



AREAS DE LA CUENCA DEL RIO BRAVO (Km2). 

MEXICO B.U.A. TOTAL 

i{ 
Rro Conchos hasta Ojinaga 71,964 0,000 71,964 

~ 
Rro Bravo hasta la hidrom6trica Presidio Arrih 7,082 83,467 90,549 

Rro Bravo desde su conlluencia con el Conchos 
hasta la estación Rancho jhonson 6,339 10,448 16,787 

SUMA 85,385/ 93,915/ 179,300/ 

1 ~{ 
Entre estación Rancho Jhonson y la presa Amistad 22,469 120,225 143,694 

r Enue Presa Amistad y Prns Falcón (Incluye el 
Rro Salado ccn 60,137) 80,605 13,740 94,345 

SUMA 103,074/ 133,965/ 237,039/ ,,. 
~i{ 

Entre la Presa Falcón y Mutamcros-Browr.sville 
(Incluye los rros Alome• con 4,296 y San juan 
con 32,972) 41,022/ 2,530/ 43,552/ 

Atea total hasta Matamoros - --
Brownsville 229,481/ 230,410/ 459,891/ 

Area sin los Rros Salado, Alome y San Juan 
(97,405) 132,076/ 230,410/ 362,486/ 

36" 64" l~ 

TAHLA 2. 1 
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NUMERO DE HABITANTES EN CIUDADES IMPORTANTES 

DE LA CUENCA DEL RIO BRAVO 

A A o s 
CIUDADES 1940 1950 1960 1970 1980 

Cd. Juarez, Chlh. 62245 131308 276995 424135 567365 
Chihuahua, Chlh. 56805 86961 150430 277099 406830 
Delicias, Chlh. 11860 30651 51596 65298 79000 
Hidalgo del Parra, Chlh. 29933 36740 45080 64193 78994 
Nuevas Casas Grandes, Chlh. 10899 16034 22740 28971 36871 
Monclova, Coah. 11325 21527 43077 81878 119609 
Piedras Negras, Coah. 26105 31665 38408 46698 80290 
Saltll lo, Coah. 26086 98598 127772 190994 321758 
Monterrey, N. L. 206156 375040 708399 1' 246181 1'913075 
(Area Metropolitana) 
Matamoros, Tamps. 114981 128247 143043 186146 238840 
Nuevo Laredo, Tamps. 36856 59496 96043 148867 203286 
Reynosa, Tamps. 37540 69428 134869 150786 211412 
rlo Bravo, Tamps. 12065 21822 39470 71389 83522 

SUMAS: 692856 1'107517 1'887922. 2'982635 4'340852 

TABLA 2.2 
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CIJlllAllACIOll DE LOS WGLllUES P~RA AUSTECIMIEllTO CE AGUA POTABLE 
• Y LA POlllACIOk PREVISTA PARA LAS PllllltlPALES CIU~NIES 

UBIC~JIAS E11 1> CUENCA DEL AIO llllAVO 

llDWIDA TOTAL (*3/MO) 
(PGllLACIClti IWIS.) ,_ 

t990 2000 

Ciudad Ju6rez, Chlh. 91 t06 161 
(567365) (703979) (889383) 

Chihuahua, Chlh. 65 76 1'6 
(406830) (5C5CCO) (638000) 

Delicias, Chlh. 11 16 26 
(79000) (104000) (t37000) 

Hldalgc del Parra, Ctith. 10 15 24 
(78994) (112600) (t564oo> 

Nuevas Casas Grar.d~s. Chlh. 7 ,, 17 
(36871) (93000) (154500) 

Monclova, Coúh, 71 116 179 
(119609) (170000) (2510CC•) 

Nueva Rosita, Coúh. 6 11 20 
(43795) (62700) (83700) 

Piedras Negras·, C"«h. 11 20 39 
(80290) (167600) (2825GC) 

Sal tillo, Co<h. 40 60 93 
(321758) (364700) (550000) 

Monterre), N.L. 350 533 868 
(Area Metropc·lltana) (1'913075) (2'86400C) (4' 10C•OCC) 
Matamoros, Tall'¡•s • 19 27 39 

(238840) (284700) (360COO) 

Nuevo Larec!c., Tamps. 23 31 40 
(203286) (224948) (2~8461) 

Reyncsa, Tam¡.s. 26 39 ~ 
(211412) (284000) (3000CC) 

Rlo Bravc, Tam¡is. 7 16 28 
(83522) 136500) (210COC) 

737 1077 1698 

SUMAS: . ( 41384,647) (6'076,727) (8'350,944) 
i.. 

TABI>. 2.3 



CARACTERISTICAS DE LAS PRESAS CUENCA RIO BRAVO 

p R E s A INICIO DE CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE CAPACIDAD CAPACIDAD 
OPERACION CONSERVACION CONSERVACION lllRA DE TO VERTEDOR 

(ltn3) ACUMULADA MA (113/seg) (113/seg) 

Parral, Chlh. 1904 4.5 4.5 o.so 300.0 
Boqull la, Chlh. 1916 2903.3 2907.8 72.00 10000.0 
Colina, Chlh. 1926 23.7 2931.5 41.00 
Venusttano Carranza, Coah. 1930 1375.0 4306.5 64,00 • 6600.0 
Rosetllla, Chlh. 1931 19.5 4326.0 • 9000.0 • 
San Miguel, Coah. 1935 10.6 4336.6 34.0 
Centenario, Coah. 1936 15.6 4351.6 160.0 

t Marte r. GOmez, Tamps. 1943 932.2 5283.8 72.00 13000.0 

Francisco l. Madero, Chlh. 1949 348.0 5631.8 35.00 2540.0 
Falc6n, T11111ps. 1953 3290.0 8921.8 250.00 • 13000.0 
Chihuahua, Chlh, 1960 26.4 2948.2 2.00 300.0 
La boca, N.L. 1961 48.7 8996.9 3.00 • 2250.0 
ReJ6n, Chth. 1966 6.6 9003,5 35.00 so.o 
Allllstad, Coah. 1968 4324.0 13327.5 120.00 • 43700.0 
Luts L. Le6n, Chlh. 1968 356.0 12683.5 20.00 • 7000.0 
San Gabriel, Dgo. 1979 255.4 13938.9 7.95 643.0 

,,.. * Vertedor controlado. 

TABLA 2.4 
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ZONAS D E R 1 E G O D E L R 1 O B R A V O 
---¡ 

' ZONA S D E R 1 E G O 1944 1950 1960 1970 19BO 1984 _J 

( H E e T A R E A s ) 

1 Fort. quitman-Est. arriba rlo , .. 
conchos 44 137 121 76 

!"'! Rlo Conchos-Presa Boquilla 2360 2360 1450 1565 
¡,¡ Rlo Conchos-Presa Luis L. LeOn 133674 144933 135045 134245 

Rlo Conchos-Arroyo Alamlto 200 183 280 85 
Abajo Conchos-Johnson Ranch 1330 656 1128 1116 .... .Arroyo Las Vacas 500 242 96 263 

' 1 ' ' Rlo San 01:10-Est. rlo San Diego 6162 5031 8537 10298 ... 
Del Rlo-JI nez 351 403 1217 1420 

~ Rlo San Rodrigo 2270 2386 2296 2150 
J Jlménez-Pledras Negras 1354 53 74 962 

Rlo Escondldo-Est. Hidrométrica 6100 6000 4250 4142 4231 4160 
P. Negras-El Indio ¡vicente Gro.) 243 86 179 747 
El Indio-El Jardln Villa Hgo.) 2997 501 248 1712 
Vllal Hidalgo-Nuevo Laredo 1308 1235 2395 
Rlo Salado-Presa Carranza 24834 24800 14487 
Rlo Salado-Carret. Riberana 24838 35109 27559 21309 
Nvo. Laredo-Presa FalcOn 40600 51500 3756 1193 3083 1762 . 
Rlo Alamo-Est. Hldrorn. Mler 3100 3100 3100 3100 

-, Zapata-San Pedro de Roma • : · (Cd. Miguel Alem&n) 4100 4400 
_. Rlo San Juan-Arriba-Presa 

Marte R. GOmez 41500 70880 41500 41500 

J Rlo San Juan-Abajo Presa 
Marte R. GOmez 65873 41500 66968 66359 
San Pedro de Rorna-Rlo Grande 

'l Clty 72200 134800 
1 FalcOn-Rlo Grande Clty (Fuerte _J 

Rlnggold) 2114 6518 1015 1836 
-, Rlo Grande Clty-Presa Anzalduas 7432 6826 
J Canal Anzalduas 196213 181907 193841 195623 

Presa Anzalduas-Est. Progreso 956 2090 2106 2149 
Progreso-San Benito 3285 1075 1926 1530 

' 
Rlo Grande City-Est. Hldrorn. 
Abojo de Brownsvil le 
San Benito-Est. Cerca de -

7800 40800 
.~·1 Matamoros 907 806 1005 928 ! 
.J Est. Abajo Brownsvllle-Golfo 

de México o o 459 
' 1 Est. Cerca Matamoros-Golfo 
J de México 30 o 

TOTAL HASTA EL GOLFO 
1 DE MEXICO: 250600 361100 536012 516614 537275 524157 

.J ====== :::1:1:11111:: ====== 11••:1== =-·=·== =···== 
NOTA: Se consideran &reas de riego permanentes y eventuales. 

_J 

TABLA 2 .5 



CARACfBRISTICAS DK LAS PLANTAS HIDROKLBCfRICAS 

p L A N T A UNIDADKS CAPACIDAD (MIN) GASTO (mJ/a) 
POR UNIDAD POR UNIDAD 

(llw) 

Amistad, Coah. 2 33 66 

Falc6n, Tamps. 4 42 40 

Boquilla, Chih. 4 6.3 44 

Colina, Chih. 1 3.2 41 

Roselilla, Chih. 2 JO.O 40 

TABLA 2.6 
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RELACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS 

ESTACION LATITUD 

ACEQUIA MADRE EN CD. JUAREZ 31D45'36" 

RIO CONCHOS CERCA DE OJINAGA, CHIH. 29D34'57" 

ABAJO DE PRESA AMISTAD CERCA DE CD. 
ACUAA, COAH., V DEL RIO, TEXAS. 29D25'31" 

DEL RIO, TEX.,V CD. ACUAA, COAH, 29D19'40" 

ARROYO DE LAS VACAS CERCA DE CD. 
ACUAA, COAH. 29D19'45" 

RIO SAN DIEGO CERCA DE JIMENEZ, COAH. 29D04'20" 

CERCA DE JIMENEZ, COAH.,V Q~EMADO, 
TEXAS. 29D03'00" 

RIO SAN RODRIGC 28D53'2D" 

PIEDRAS NEGRAS, COAH., Y EAGLE PASS, 
TEXAS. 28D42'47" 

RIO ESCONDIDO EN VILLA DE FUENTE, 
COAH. 28D40'05" 

VILLA HIDALGO, COAH., CERCA DE LAREDO, 
TEXAS. 27D47'55" 

NUEVO LAREDO, TAMPS.,Y LAREOO, TEX. 27D29'44" 

RIO SALADO CERCA DE TORTILLAS, TAMPS. 26D50' 1011 

RIO ALAMO EN CD. MIER, TAMPS. 26D27'02" 

RIO SAN JUAN EN CAMARGO, TAMPS. 26D18 138" 

CANAL ANZALDUPS CERCA DE RlYN05, TAMP. 26D07'52" 

ABAJO DE P~ESA ANZALDUAS 26D07'51" 

LONGITUD AL TURA MSNM 

106D30'3211 

104D25'52" 

101D02'25" 274.00 

100D55'50" 264.93 

100D57' 18" 270.00 

100D47'35" 253.51 

100D39'50" 234.39 

100D37'55" 228.89 

1QOD30'23" 208.15 

100D31 '00" 218.96 

99D52'40" 132.90 

99D29'25" 105.24 

99D33'50" 99.28 

99D09'06" o 
98D50' 17" o 
98D20 1 10" 26.31 

98D19'53" 25.18 

TABLA 2.7 
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RELACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS OPERADAS POR LA SECCION 
MEXICANA DE CILA MEXICO/EUA 

No. ESTACIDN NOMBRE LAT. LONG. ALT. 

1 Cd. JuArez, Chlh. 31045 1 106027 1 1 127 
2 Los Barriles, Chlh. 30055 1 105045 1 1 482 
3 Garita Klr. 28, Chlh. 31º34 1 106128' 1 215 
4 Ojlnaga, Chlh. 29134' 104124 1 788 
5 Porvenir, Chlh. 31114 1 105152 1 1 075 
6 Vado Cedlllos, Chlh. 31112' 105149' 1 068 
7 Samalayuca, Chlh. 31121 1 106128' 1 275 
8 Cd. Acuna, Coah. 29120 1 100153 1 274 
9 Hacienda San Miguel, Coah. 29113' 101130' 

10 Jlménez, Coah. 29104 1 101140' 248 
11 Presa La Amistad (Abajo) Coah. 29126 1 101102 1 280 
12 Presa La Amistad, Coah. 20127• 101105' 316 
13 San Fernando, Coah. 29125 1 101143• 52 
14 Hacienda el Alamo, N.L. 26129 1 99146 1 

15 Rancho Vidrios, Tamps. 27135' 99137 1 136 
16 Rancho San Diego, Coah. 28103 1 100135' 
17 R. Salado Carr. 85, N.L. 26153' 99149 1 

18 R. Salado Carr. Rlb. Tamps 261481 . 99125' 100 
19 Colombia, N.L. 27142 1 99146' 
20 Nuevo Laredo, Tamps. 27130 1 99130 1 126 
21 Sabinas Hidalgo, N.L. 26130' 100110 1 313 
22 San Ignacio, Tamps. 27104' 99128 1 

23 Est. Hldrom. Tortillas, Tamps. 26050 1 99133 1 111 
24 Garita Km, 26, Tamps. 27117 1 99037 1 

25 Villa Hidalgo, Coah. 27047• 00152' 200 
26 Villa Guerrero, Coah. 28118 1 100123 1 210 
27 San Rafael Bustamante, N.L. 26154 1 99130• 
28 Aniego No. 166, Tamps. 26146' 99115 1 94 
29 Nva. Cd. Guerrero, Tamps. 26135 1 99015 1 106 
30 La Bandera, Tamps. 26142 1 99122 1 

31 Cd. Mler, Tamps. 26026 1 99109' 80 
32 Mler Km. 8, Carr. 12, Tamps. 26123' 99114 1 

33 San Javier, N.L. 26115 1 99025 1 

34 Arguelles, Tamps. 26111' 98128 1 

35 Presa AnzaldOas, Tamps. 26108 1 99120 1 32 
36 Reynosa Km. 22, Carr. 40, Tamps. 26000 1 99030• 
37 El Retamal, Tamps. 26102' 99002 1 25 

ESTACIONES CONTROLADAS POR LA SECCIDN ESTADOUNIDENSE DE LA CILA MEX/EUA 

38 Rancho la Chuparrosa, Coah. 29030 1 101015 1 351 
39 TlAloc (P. Amistad), Coah. 29126 1 101007 1 381 

TABLA 2.8 
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EllE 
SAll 6AllRIEL, 060. 
PROM 159.6 
MIN 23.2 
CINF 58.1 
MED 115.6 
MAX 603.0 
CSUP 217.8 
DES 132.1 
ASI 1.5 

BOQUILLA, CHIH. 
OM 1190.7 
H 137 .4 
NF 682.'3 

f"'!-_D 1055.6 
MAX 3405.0 

f'' CSUP 1404.6 
DES 692.7 
ASI 1.1 

1.9 
.1 

1.2 
1.7 
4.5 
2.6 
1. 1 

.8 

40.6 
7 .1 

14.0 
18.5 

455.2 
25.3 
84.8 
4.4 

FRAllCISCO l .IWIERO,CHIH. 
PROM 383.8 
MIN 83.5 
CINF 206.7 
MED 332.9 
MAX 1043.9 
CSUP 471.8 
DES 229.4 
ASI 1.1 

6.5 
1.8 
4.7 
5.8 

15.2 
7.0 
2.7 
1.2 

FEB 

1.2 
.4 
.7 

1.0 
3.0 
1.6 
.6 

1.0 

28.3 
4.5 

13.9 
20.3 

134.5 
30.1 
24.9 
2.4 

5.6 
2.5 
4.0 
5.0 

15.2 
6.1 
2.4 
1.8 

.9 

.4 

.5 

.9 
2.2 
1.0 
.4 

1.2 

26.2 
5.3 

16.2 
20.0 

211.8 
24.7 
29.5 
4.9 

5.6 
1. 7 

3.7 
4.9 

12.3 
6.2 
2.8 
.9 

ABR 

.8 
o.o 

.4 

.7 
3.0 
1.0 
.6 

1. 7 

21.7 
2.1 

14.8 
20.1 
96.8 
25.5 
13.8 
3.1 

7 .1 
.4 

3.1 
5.6 

20.3 
9.9 
5.0 
.9 

MAY 

1.2 
.2 
.5 
.7 

5.6 
1.4 
1. 1 
2.0 

20.4 
1.2 

14.3 
18.4 
53.9 
26.8 
9.9 
.8 

6.0 
1.2 
3.0 
4.5 

18.3 
7.4 
4.2 
1.3 

P1U4 = PIQfDIO ltD = lllllffi\ IES = IESVllCICJI ESTNllM 

JUN 

3.8 
.2 
.7 

2.3 
18.7 
5.1 
4.3 
1.6 

37.7 
6.5 

17.7 
25.3 

391.4 
39.1 
53.6 
5.5 

18.2 
.9 

4.6 
9.2 

192.4 
14.2 
34.7 
4.0 

MIN = MJNOO IWt = IW<IK> A'il = aEl'ICIENTE IE A'illEllllA 
Clll' = OWITIL lll'ERIOR C9J> = CIWITIL SIFERIOR 

JUL 

21.5 
.5 

4.2 
11. 1 

133.2 
33.4 
25.2 
2.3 

163.9 
20.5 
62.4 

107.9 
844.9 
188.0 
166.9 

2.2 

A60 

39.3 
1. 1 

7.3 
20.6 

263.1 
48.2 
48.6 
2.6 

324.9 
21.1 

139.6 
266.7 

1303.0 
457.9 
259.0 

1.7 

62.0 106.6 
2.1 9.2 

23.1 41.0 
48.6 76.2 

324.6 352.7 
65.8 151.8 
64.0 84.3 
2.4 .9 

SEP 

64.8 
.3 

18.2 
30.7 

392.5 
83.9 
81. 1 
2.3 

365.3 
9.7 

113.5 
265.0 

1539.0 
558.2 
333.0 

1.4 

OCT 

18.9 
.2 

3.7 
8.5 

159.9 
16.9 
30.2 
3.2 

115.5 
5.4 

27.4 
54.9 

1004.0 
110.2 
180.2 

3.2 

123.6 30. 1 
6.9. 3.2 

34.0 7.8 
55.9 12.4 

591.5 245.4 
124.1 24.5 
142.0 45.8 

1.8 3.3 

llOV 

3.3 
.3 

1.5 
2.5 

10.0 
4.6 
2.3 
1.0 

19.2 
4.1 
9.4 

12.6 
160.4 
17.9 
23.8 
4.4. 

6.5 
1.3 
3.8 
5.2 

17.3 
7.8 
4.0 
1.1 

TABLA 2,9 

DIC 

2.1 
o.o 
1.4 
1.8 
5.4 
2.9 
1. 3 
.9 

26.8 
.5 

~ 10.0 
14.1 

198.7 
23.9 
36.6 
3.0 

5.9 
1. 7 
4.4 
5.6. 

12.3 
6.8 
2.6 
.• 7 



-, 
_. __ J 

ANUAL 

~----1 

ENE FEB 
LUIS L. LEOll, CHIH. 
PROM 797.9 . 
MJN 15e.4 
CINF 49e.e 
MEO 684.5 
MAX 2100.5 
CSUP 883.4 
DES 451.e 
ASI 1.4 

MISTAD, COAH. 
, PROM 2436. 5 

MIN 1059.1 
CINF 1e51.2 

~ MEO 2450.0 
MAX 5341.e 
CSUP 2863.4 
DES e52.4 
ASI 1.4 

3e.4 39.6 
13.4 13.5 

• 
29.e 24.4 
37 .o 3e.1 
79.1 104.1 
43.4 44.9 
14.4 1e.9 

.e 1.2 

130.5 117 .6 
e1.6 7e.e 

105.e 92.6 
123.e 109.4 
288.5 212.3 
136.4 12e.o 
39.e 32.9 
2.0 1.3 

VENUSTIAllO CARRANZA, COAH. 
PROM 471.3 1e.7 15.9 
MIN 35.0 
CINF 145.0 
MEO 309.0 
MAX 2523.9 
CSUP 60e.e 
DES 502.0 
ASI 2.4 

o.o .3 
2.3 3.3 
7.e 7.5 

137.9 102.5 
17.2 16.e 
2e.5 22.1 
2.4 2.2 

·--~ - - -- --, - - .. 
··-- EarhlÍISln;n-3 lll-·""~URl ..... aENTu.>i!N EL-,.Jo b""'º e=: l-.-

3e.e 
e.e 

24.3 
36.e 

11e.e 
45.6 
19.e 
1.4 

134.3 
eo.5 

100.6 
120.6 
375.5 
13e.2 
59.0 
2.3 

14.0 
.3 

2.6 
9.7 

6e.7 
15.6 
15.9 
1.9 

31.2 
4.2 

20.9 
30.0 
73.0 

35.6 
16.4 

.5 

MAY 

36.4 
5.7 

25.3 
36.3 
e6.9 
42.1 
17.1 

.5 

144.9 201.3 
57 .5 74.e 
90.5 127 .1 

122.5 1eo.1 
400.6 1001.0 
176.2 19e.e 
77.2 155.2 
1.4 1.2 

16.5 
.5 

4.3 
9.4 

260.e 
1e.1 
34.0 
6.4 

30.6 
1. 1 
9.0 

1e.5 
337.3 
31.3 
47.2 
4.9 

JUN JUL 

45.4 6e.9 
4.5 e.e 

29.5 40.1 
46.2 62.3 

129.9 211.e 
56.4 e2.6 
24.0 40.9 

.9 1.4 

212.9 
66.9 

14e.6 
195.2 
516.4 
237.5 
107 .6 

2.9 

46.6 
.6 

7.5 
14.9 

437.3 
42.6 
73.6 
3.1 

204.0 
35.e 

121.0 
1e1.o 
e5o.o 
261.5 
140.1 

.e 

47.4 
.2 

4.9 
17.2 

923.3 
40.4 

123.2 
6.2 

AGO SEP OCT 

100.e 196.7 113.2 
13.2 13.9 12.6 
50.2 54.6 42.4 
6e.2 84.3 6e.9 

369.3 1169.5 880.0 
110.4 161.3 93.1 
e2.2 267.e 156.e 
1.7 2.4 3.5 

231.2 431.9 330.3 
75.9 5e.9 77.9 

146.4 170.2 172.7 
211.6 310.e 230.0 
56e.9 2579.7 1e34.4 
320.5 524.9 355.3 
106.6 466.7 326.7 

3.2 3.2 2.e 

41. 1 
.2 

5.7 
16.0 

250.0 
42.2 
59.2 
2.1 

90.6 82.3 
.o. .2 

13.4 8.3 
36.6 39.5 

844.9 807 .9 

93.6 91.5 
155.1 137 .e 

3.4 3.5 

NOV 

4e.3 
12.4 
38.6 
45.e 
88.7 
54.2 
17.3 

.3 

162.3 
79.0 

114.2 
141.0 
560.6 
154.3 
91.4 

1.1 

42.1 
.2 

1.7 
12.3 

324.7 
43.9 
70.5 
2.5 

TABLA 2.10 

DIC 

40.2 
13.7 
33.5 
40.6 
77.e 
44.e 
13.4 

.3 

135.4 
72.1 
11.9 & 

130.4 
262.3 
153.3 
38.5 

25.5 
.1 

1.2 
e.7 

236.7 
20.8 
44.3 
2.9 



AllllAL 
FALCOll, TNIPS. 
PROM 3267.7 
MIN 1021.1 
CINF 2033.0 
MEO 3204.4 
MAX 8274.1 
CSUP 3865.3 
DES 1538.7 
ASI 1.4 

/A BOCA, N.L. 
'PROM 71.0 
~N 20.0 

,.CINF 38.2 

•' MEO 59.2 
1 

MAX 243.1 
CSUP 81.7 
DES 51.2 
ASI 1.9 

ENE 

156.6 
62.5 

107.B 
134.6 
349.1 
198 .• 4 
75.0 

.e 

3.0 
1.2 
1.9 
2.5 
7.6 

3.8 
1.4 
1. 1 

MMITE A. GOMEZ, TAll'S. 
PROM 1103.7 
MIN 129.2 
CINF 612.B 
MEO 916.2 
MAX 4575.6 
CSUP 1361.6 
DES 805.5 
ASI 2.2 

29.4. 
2.4 

10.6 
19.0 

115.3 
45.2 
21 .e 
1.4 

·:__ ::::J ¡:.._¡ ~ 1 ••. __ ¡ ¡:::::- . 

ESTADISTICAS DE ESCURRIMIENTOS EN EL AIO BRAVO 

FEB 

164.B 161.9 
50.6 38.2 

100.4 99.9 
157.3 . 143.1 
558.B 531.7 
203.B 195.3 
93.1 97 .6 
2.0 1. 7 

2.5 2.2 
.9 .6 

1. 7 1.6 

2.3 2.2 
6.5 5.2 
3.2 2.5 
1.1 1.0 
1.4 .1.1 

23.2 
3.5 
8.5 

15.2 
114.5 
33.7 
22.1 

1.9 

19.2 
.9 

7.4 
17.3 
69.B 
26.7 
14.B 
1.1 

ABA 

192.6 
43.B 

107.3 
159.B 
686.7 

205.B 
141.7 

1.7 

1.9 
.5 

1.4 
1.7 

6.6 
2.3 
1.1 
2.6 

37.0 
1.6 

10.3 
20.1 

357.4 
41.9 
53.3 
3.9 

MAY 

371.B 
47.2 

185.B 
290.6 

1672.0 
460.5 
307.9 

2.3 

2.B 
.5 

1.4 
2.1 

13.9 
3.4 
2.4 
2.9 

78.6 
4.3 

30.6 
54.9 

327.B 
121.4 
67.5 

1. 5 

JUll 

318.5 
.4 

133.3 
230.6 
950.7 
441.9 
238.1 

1.0 

6.4 
.5 

1.2 
2.B 

61.4 
4.9 

11.3 
3.7 

124.6 
3.9 

25.6 
63.4 

802.1 
139.4 
172.5 

2.4 

JUL 

304.7 
24.9 

109.7 
199.0 

1303.0 
379.0 
293.9 

1.7 

6.0 
.1 

1.6 
2.8 

32.B 
5.2 
7.5 
2.0 

279.1 
45.6 

118.5 
191.5 

1262.2 
340.5 
236.5 

2.3 

6.4 
.7 

1.9 

3.5 
46.5 
5.3 
9.8 
3.0 

SEP 

527.7 
61.5 

215.3 
337.B 

1937.0 
578.8 
484.8 

1.6 

15.8 
1.2 
3.9 
9.2 

93.0 
17 .o 
19.4 
2.6 

78.0 133.7 299.1 
2.9 o.o 4.7 

10.6 18.7 70.2 
36.0 42.B 227 .O 

590.7 1213.0 2375.4 
91.9 94.5 339.4 

107.4 258.4 393.4 
2.5 2.9 3.3 

OCT 

428.0 
35.0 

214.6 
287.3 

3103.5 
431.4 
532.8 

3.8 

14.2 
.5 

4.6 
9.4 

109.5 
14.2 
19.7 
3.6 

186.0 

3.3 
57.7 

106.8 
1210.1 
239.4 
223.7 

2.6 

llOV 

201.7 
47.9 
97.3 

15·1.o 
1091.8 
194.7 
195.1 

3.0 

5.8 
.2 

2.7 
4.0 

24.B 
6.9 
5.4 
1.9 

57.5 
1.9 

16.4 
32.6 

276.1 
74.9 
64.1 
1.9 

TABLA 2.11 

DIC 

160.2 
52.9 
98.9 

132.6 
545.5 
173.3 
102.6 

1.9 

4.0 $ 
.6 

2.0 
3.4 

14.0 

4.8 
3.0 
1.7 

37.3 
.6 

10.5 
24.3 

167.2 
47.8 
38.5 

1.6 

1 

l 
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RIO ALAMO, CD. MIER, TAMPS. 

ESCURRIMIEMTOS (M•3.) 

MIUM. DIE FEB MAR ABR MAY Jlll Jlll ASO SEP OCT llOV DIC 

PROM 139 3 5 3 5 11 13 10 11 46 23 6 4 

MIN 17 o o o o o o o o o o o o· 

(c.INF 49 o o o o 2 2 o 2 7 2 o o 

,...MEO 94 6 7 2 4 13 6 1 UI 
C> 

,.r C.SUP 140 3 4 4 6. 13 15 7 15 57 20 4 5 

MAX 747 14 66 11 45 43 59 77 82 536 239 31 20 

DES 151 4 12 3 9 13 17 18 17 98 47 9 6 

TABLA··2. 12 



ESCURRIMIENTOS "VIRGENES" (M•3.) 

ANUAL ENE 

PllESA LUIS L. LEotl, CHIH. 
PRml 
MIN 
ClllF 

MEO 
CSUP 
MAX 

572 

t29 
298 

406 

604 
t955 
433 

27 
o 

19 
28 
35 
65 
17 

FEB 

24 
t 

14 
t9 
29 
84 
17 

MAR 

16 
o 
8 

13 
21 
44 
11 

ABR 

6 

o 
o 
o 
8 

35 
11 

MAY 

9 

o 
o 
3 

14 
75 
t6 

MISTNI, COAH. (ESCURRIMIENTOS VIR6EllES; MEXIC~llOS) 

DES 
ASI 

362.4 17 .4 16.3 17 .4 21.6 40.4 
t25.1 o 
246.3 t4.6 
3t4.7 17 .2 
375.6 19.8 

t072.8 47.6 
t96.8 8.8 

.7 .1 

D 

13.6 
16.1 
19.3 
31.2 
5.9 
.t 

D 

13.8 
16.0 
2t.8 
35.2 
6.7 

.6 

6.8 6.7 
13.6 18.8 
19.2 27.2 
27 .3 33.6 
60.2 314.9 
11.9 58.2 

.6 .7 

PllESA FALCotl, T.S (ESCURRIMIENTOS VIRGENES; MEXICANOS) 
PRmt t025.4 45.D 36.5 23.6 69.t 123.4 
MIN t74.4 O O O O D 
CINF 438.4 13.1 10.4 4.0 16.0 22.4 

iif· MEO 789.6 30.4 23.2 t6.0 27 .2 44.8 
CSUP t2t0,4 56.D 4t,6 33.6 62.4 165.6 
MAX 4486.4 140.8 148.0 85.6 400.D 772.8 
DES 
ASI 

t011.2 46.4 
2.37 .7 

39.2 
1 • 1 

27.2 
.9 

92.D 166.4 
2.3 2.5 

JUN 

24 
o 
4 

22 
29 

113 
25 

32.4 
11 • 1 
16.6 
51 .2 
33.D 
81 .8 
20.D 

- 2.8 

105.D 
D 

o 
52.D 

160.0 
616.D 
148.8 

2. 1 

JUL 

41 
o 

10 
26 
57 

203 
43 

28.5 
o 

16.I 
22.6 
33.7 

131 .8 
23. 1 

.7 

96.2 
o 
D 
4.8 

60.8 
446.4 
221!.0 

3. 1 

AGO 

124 
o 

26 
36 

114 
~43 

232 

25.1 
o 

15.9 
21.4 
32.9 
9t.2 
18.3 

.6 

SEP 

180 
9 

34 
65 

tes 
t068 
248 

75.95 
o 

20.7 
28.2 
50.5 

803.3 
154.9 

.9 

73.2 176.5 
o o 
o.e 43.2 

20.8 107 .2 
80.0 t60.0 

517 .6 t371.2 
128.0 288.D 

2.3 3.3 

OCT 

110 
21 
35 
53 

105 
857 
164 

44.1 
o 

22.0 
33.1 
51.2 

160.4 
36.3 

.9 

159.6 
D 

43 .• 1 
78.4 

152.D 
1304.0 
272.0 

3.4 

NO V 

45 
28 
35 
41 
50 
85 
14 

22.3 
o 

15.0 
19.4 
24.8 
78.2 
14.6 

.5 

73.7 
o 

15.2 
30.4 
64.0 

596.0 
121 .6 

3.2 
TABLA 2;13 

D 1 C· 

38 
17 
31 
37 
40 
68 
11 

19.6 ~ 
o 

15.5 
18.3 
21.4 
52.0 
8.4 

.4 

44. 1 

o 
6.4 

22.4 
44.0 

272.8 
66.4 
2.3 

.....•.. ~-····-·~--· 
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SITIOS CORRESPOllllEllTES A LA ZClllFICACICll 
DE A&UAS SUBTERRAllEAS (RtglOll Bravo) 

LOCALIZACIOll 

S E de MQzqulz, Coah. (Profundidad de 
300 a 900 m). 
Delicias, Chlh. (parte) 

Ciudad, Juarez, Chlh. 
Jlménez Camargo, Chlh. (a excepclOn de 
algunas areas cercanas). 
Villa Ahumada, Chlh • 

. Delicias, Chlh. (parte) 

(sitios de las sierras a Identificar) 
Sierra Minas Viejas, N.L. 
Sierra La Silla, N.L. 

Juarez, Chlh. (4) 
Casas Grandes, Chlh. 

Aldama, Chlh. 
Delicias, Chlh. (parte) 
Cuauhtémoc, Chlh. (norte) 
Peno, Chlh. 

Janos-Ascenslon, Chlh. (parte) 

Piedras Negras, Coah. 
Sacramento,Coah. (Norte de Monclova) 
Nueva Rosita, Sabinas-Palau-Hermanas 
Progreso-Zacatoza-Guerrero, Coah. 

Samalayuca, Chlh. 

Villa Acuna, Coah. 

Sitios con problemas de calidad del agua 

Reynosa-Rlo Bravo, Tamps. "Zona •• 
Norte". Rlo aravo·Dleclocho de·
Marzo-Matamoros, Tamps. (4) 

Montemorelos-Teran, N.L. 

Sierra Madre Occidente, Coah. N.L. 

Nadadores-Escobedo, Coah. (4) 
Monclova, Coah. (Oeste) 
Saltlllo-Ramos Arlzpe, Coah. 
Monterrey-Villa Aldama-Sablnas 
Hldalgo-Cerralvo-Ramones-Allende, 
N.L. 

Noroeste Sierra Minas Viejas, N.L. 
y Bajan, Coah. (Sur de Moncloval -
Este del Estado de Nuevo León (4), 
General Trevlno, Los Aldama, Mel·· 
chor Ocampo, Doctor Coss, Los He-
rrera, General Bravo y China. 

Cuatro Ciénegas, Coah. (4) 

TABLA 2.14 



DISPO•IBILIDAD DE AGUA SUBTERRA•EA 

1111 Iones de • 2arto (*) Millones de -21.rto 

V • 1 1 e 5ubregl6n Extraccl6n Extr1ccl6n 5ubregl6n Extraccl6n Extracc10n 
Total Pet"Mnente Total Pewnte 

Acuna (Sistema), Coah. 4 
Aculferos en rellenos 40 1 144 167 
Aculferos en calizas 400-5001 400-500 2 495 465-500 
Alda1111, Chlh. 3 54 65 2 3 549 315 

Tamps. 5 40 35 4 400-500 440-540 
naventura, Chlh. 2 32 25-60 5 40 35 

asas Grandes, Chlh. 2 110 100 6 
e uhtétlloc, Ch 1 h. 2 100 180 7 74-80 8 390 

licias, Chlh. 3 125 250 3 8 290 475 
GOl!lez Farlas, Chlh. 2 9 27 30-50 ,. 4 2317-24729 . Janos, Chlh. 2 73 40 Suma: 2099-2199 
Jllllénez Camargo, Chlh. 3 370 5 

J. Ju6rez Valle, Chlh. 1 144 167 6 (*) Suma que corresponde Qnlcamente a 
Nuevo león (Porcl6n Edo. R. VI) 7 y 8 Jos sitios con evaluacl6n. 
Aculferos de Aluvl6n 184 220 
Aculferos en Calizas 260 (645) 
Saltlllo-Ramos Arlzpe, Coah. 9 27 30-50 7 

~lila Ahumada, Chlh. Suma: 2099-21~9 2317-24719 

t Oescargas de manantiales que se aprovechan actualmente 
2 Incluye la estlmacl6n de ampllacl6n de captacl6n, 
3 Unos 50 millones de mano se estimaron de evapotransplracl6n en las lagunas. 
4 Sin estudio detallado. 
5 Sin cuantlflcacl6n. 2 
6 Se efectu6 una estlmacl6n Indirecta aproximada de 60 millones de m /ano del aculfero lnferl.or. 
7 Una lnterpretacl6n de la referencia citada. 
8 Valles lntermontanos. 
9 Cifra lll)·comprobabJP CQn la extraccl6n total por excluir ·a Jlménez-Camargo aan no cuantificada, TABLA 3. 1 

... w 
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VOLUMEI DISPONIBLE DEL ALMACEIAMIEITO 

V 1 1 1 e 

Acuna (Slstl!llll), Coah. 
Alda111a, Chlh. 
Bajo Ria Bajo y Bajo Ria San Juan, Tamps. 
Buenaventura, Chlh. 
Casas Grandes, Chlh, 

lf'tetlOC, Chlh. 

rez, Chlh. 
uevo León (PorclOn Edo. R. VI) 

Aculrferos en aluvlOn 
Aculferos de calizas 
Saltlllo·RalllOs Arlzpe, Coah. 
VIiia Ah111111da, Chlh. 

SubreglOn 

4 

3 

5 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
1 

7 t 8 

9 

2 

1 Espesor saturado reducido del aculfero en rellenos. 

1 190 
500 
200 
400 

1 670 
930 
600 
800 

1 070 

300 
480 

Espesor 
saturado 

•• 

45 

50 
40 
60 
35 
45 
40 

55 

2 Coeficiente de almacenamiento= fXsy, f factor de correcclOn, Sy=0.15. 
3 Tomado de estudio detallado. 
4 Hasta una profundidad de nivel dln8mlco Igual a 100 m. 

·I 5 Vol11111en correspondiente a 1 m. de abatimiento del nivel est3tlco. 
6 511111 que corresponde Qnlcamente a los sitios con evaluaclOn. 

TABLA 3.2 . 

Espesor 
saturado 
•111. -3 

53 550 

20 000 
66 800 
55 800 
21 000 
36 000 
42 400 

26 400 

Coeficiente de 
11 .. cen•lento 
o rendl•lento 

especifico -

Vol111111 disponible . 
del 11 .. c-lento 

o.o& 1 

0.012 

0.053 

0.122 

0.012 

0.12 

0.012 

(0.17) 
o.oe2 

0.03 
0.07 

MI llones de m6 

Volumen 

3 200 

2 400 
4 700 
5 600 
1 500 
2 500 
3 400 

( 1 050)5 

1 800 

Vol llllll!n 
Subre IOn Almacenado Disponible 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

12900 
12200 

12100 

3005 
7505 

10505 
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VALLES COll SlllTllMS DE SOBREEXPLOTACIOll DEL Mt:A 
SUITERRMEA, ACUIFEROS EN RELLENOS. (Regl6n VI) 

u. 1 1. Extr1ccl6n (•U Iones J /1r.oJ.f Profunclldld Allttl•lento Referencl11 Tot1l Per111nente Nivel Estltlco ..cito 1111111 

\)lmtnez Camargo 
"VI lla Ahumada 
~!dama 
; 1 
-Jan os 
_i;asas Grandes 

:1udad Juarez 

370 
180 
54 
73 

11161 
457/ 

__ Uso predominantemente agrlcola 
_2 Desconocida 
J Rlo Florido 
4 Col. 8Qfalo 

Datos de 20 anos. 

y 
120 
65 
40 

100 

~ Se supone mala dlstrlbuctOn del bombeo 

5·80 0.6~ 1.7'1' 
0.6 

5.45 0,5 . 15 
10-30 
10-20 2 

1.5 . 2 

n Pozos para abastecer la Ciudad en 1973. Bombeo Intenso en El Paso. aqul no se 
,.. Incluye el Valle, por lo que se considera efecto limitado a la Ciudad. 

o 
j 

J 
' 1 

J 
1 

TABLA 3.3 

8.6 
8.2 
8.5 
8.7 
8.7 
8. 12 



PRESA MARTE R • GOMEZ, TAMPS. 

(OERRAMES M•3.) 

lllllM. EllE FEB MAR A8R MAY .JUll JUi. MIO SEP OCT lllDV DIC 

PROM 351.6 7.7 4.8 1.8 1.1 4.6 14.2 26.2 33.1 113.9 103.8 27.3 13.5 

MIN o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

¡C.INF. o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

,,,MEO 18.9 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o "' "' 
( C.SUP. 540.4 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 62.2 86.5 22.9 6.1 

MAX 3273.2 88.3 62.2 30.7 39.6 138.5 338.6 328.0 547.0 2239.0 988.1 252.5 151.0 

DES 653.0 20.5 14.2 6.2 6.1 21.8 57.6 72.0 100.3 358.5 223.3 54.3 32.7 

TABLA 3.4 



CUENCA RIO BRAVO, llAl.AllCE PARA EL: "MIO llORllAL" 

OFERTA DEMANDA* DIFERENCIA DIFERENCIA ACU 
(ltn3) (ltn3) (ltn3) MULADA (Mil)-

SISTEMA CONCHOS 

San Gabriel, Dgo. 115.6 85.0 30.6 30.6 
Boquilla, Chlh. 1055.6 1233.0 177.4 30.6 
Francisco l. Madero, Chlh. 332.9 228.0 104.9 135.5 

. Luis L. Le6n (C.P.), Chlh. 406.2 220.0 186.2 321.7 

SISTEMA BRAVO 

Mistad, Coah. + 314.7 1104. 3 60.0 1360.0 FalcOn (C.P.), Tam. + 789.6 1300.0 -255.7 321.7 

SISTEMA SALAOO "' ... 
Venustlano Carranza, Coah. 309.0 231.0 78.0 399.7 

TOTAL 3323.6 3357.0 399.7 

S 1 S T E M A S A 11 JUAN 

La Boca, N.L. 59.2 42.0 17.2 
Marte R. GOl!lez, Tam. 916.2 441.0 475.2 

- AportaclOn Mexicana al Bravo 399.7 ltn3 
- Volumen correspondiente a Estados Unidos (1/3): 133.2 
- Volumen del tratado: 431.7 ltn3 
- Diferencia: - 298.5 ltn3 

+ VolQinenes de México. w * Pranedlo de los Oltlmos 5 anos (demandas programadas). 
C.P.- Cuenca Propia 

TABLA 5.1 



CUENCA DEL RIO BRAVO, BALANCE PARA EL: "MIO CARACTERISTICO" 

SISTElliA COICHOS 

San Gabriel, oto. 
Boquilla, Ct.lh. 
Francisco 1. Madero, Chlh. 
Luis L. LeOn (C.P.), Chlh. 

SISTEMA BRAVO 

Amistad, Ce:eh. 
Falcón, Tam. 

SISTEMA SAL~DC 

Venustlanc Carranza, Coah. 

TOTAL 

SISTEIA SAM JUAll 

La Boca, N.L. 
Marte R. G6n:ez, Tall'. 

+ 
+ 

OFERTA 
(ltn3) 

188.1 
1233.0 
621.4 
847.7 

3S4.2 
1039.8 

367.9 

4652.1 

74.0 
1289.8 

- Aportacl6r. Mexicana al Bravo: 1295.1 lt113 

PROB. 

331 
331 
331 
33S 

33%> 
331 1394.0 

331 

33S 
331 

- Volumen correspondler.te a E!tadc! Unidos (1/3): 431.7 ltn?. 
- Volumen del Tratado: 431.7 ltn3 
- Diferencia O.O ltn3. 

+ Vollímenes de México. 
• Promedio de los Oltlmcs 5 anos (demandas programadas) 

DEMANDA* 
(ltn3) 

85.0 
1233.0 
228.0 
220.0 

13~g:g>1360.0 

231.0 

3357.0 

42.0 
441.0 

DIFERENCIA 
(Mm3) 

103.1 
o.o 

393.4 
627.7 

34.0 

136.9 

1295.1 

32.0 
848.8 

TABLA 5.2 

DIFERENCIA ACUMU 
LADA (ltll3) -

103.1 
103.1 
496.5 

1124.2 

1158.2 

"' CD 

1295. 1 
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SlllJLACION HIDROLOGICA DEL RIO BRAVO 

RANGO DE EXTRACCIONES HISTORICAS 

PRESA EXTRACCJOI EXTRACCJOI 
MINlllA ("-3.) llAXIMA (""3.) 

San Gabriel, Dgo. 39 12D 
Boquilla, Chlh. 360 1378 
Feo. l. Madero, Chlh. 53 387 
Luis L. Le6n, Chlh. 155 1048 
Amistad, Coah. 525 4370 
Venustlano Carranza, Coah. 9 399 
FalcOn, Tamps. 1410 2930 
La Boca, N.L. 12 176 
Marte R. G6mez, Tamps. 144 709 

TABLA 5; 3 



l[SUM(I DC ICSULtADOS DC LAS SIMULACtOICS 

e o 1 e H o s VOL, 1 1 J o 1 1 1 V o mov. 1111111[ mm. 
ILlllllllVIS l,Gllll!l IOOUILLI MIOUO L.LIOI PIGUIS IOllL 1 V.Clllllll USA MOlllllCY 1,11,JUll 1.mvo IOllL 2 IDllL ll Mii IOllL 

m. 9, nm. 1011 120 1021 l05 200 (1l9) 1616 218 ll2 186 758 11l6 2!80 \706 1lOI 519 
VII, 9, IOUSI, 1011 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 186 71l 118! 2112 \615 1!62 5ll 
Wll. 9, IOUSI, 1111 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 186 721 1510 2120 165! 1!62 526 
Wll, 9, SIUSI, Slll 120 1021 l05 200 (1l9) 1616 218 ll2 186 716 1501 2106 \7l2 1l05 506 

m. 12. msa. '°" OtPl 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 588 910 11!5 266! \990 1107 619 
VII, 12, IOU!I, IOll • 
m. 12. Hm. 1111 • 
VII, 12. SllSI, 1111 • 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 \ll 58(1 827 1288 2701 5028 1107 600 

120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 186 778 1ll9 2l0l 16}0 1!77 61} 

120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 186 718 1128 m2 \659 1!77 595 

1. 11. 11m. IOH (Ir) 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 588 891 1110 2619 1916 1185 561 ~ 

111, 11, IOISI, IOll • g 

VII, 11. IOISI, Slll • 
; m. 11. mu. 1111 • 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 586 8\2 12\8 2676 500l 1169 5l9 

VII, 11, SllSI, 1011 (IC) 120 1021 l05 200 (118) 1616 218 ll1 589 '61 1165 2705 50l0 1101 59l 
m, 11. IOISI, IOll • 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 592 '61 1228 2111 5001 1111 002 
Wll, 11. IOISI, Slll • 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 590 918 1269 2117 5010 1151 590 
111. 11. sma. sn1 • 120 1021 l05 200 (118) 1616 218 ll1 588 1155 1276 2119 50!\ 1111 519 

m. 10, SIUSI IOll (P) 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 lll 186 762 1ll6 228\ 1611 1l\l 5'.il 
Wll, 10, IOISI. IOll • 120 1021 l05 
m, 10, IOill, Slll • 
W11, 10, SIUSI. Slll • 120 1021 l05 200 (120) 1616 218 \JJ 186 7l1 1}68 2291 1618 1ll1 517 

111, 10. SIUSl, IOll (1) 120 1021 l05 200 (118) 1616 218 lll 589 891 1110 2650 5987 121! 5l8 
VII. 10, 101!1, IDll • 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 5'JO 892 1229 2711 191\ 12!5 511 
m. 10. 1om. 1111 • 120 1021 305 200 1616 218 Jl9 589 8l8 1l27 275\ 1117 12!2 519 
111, 10, SIUSI, 1111 • 120 1021 l05 200 (1l8) 1616 218 ll1 581 8\8 1259 269\ 5019 1119 510 

;:. Wll. 10. um. IOll (C) 120 1021 305 200 (1l8) 16\6 218 ll1 186 192 1ll9 2l21 \652 129! 525 
VII, 10, IOISI, 1011 • 120 1021 l05 200 1616 218 ll9 186 183 1!81 2!56 1519 1lll 600 
VII. 10. IOUSA. 5111 • 120 1021 l05 200 1616 218 Jl9 186 72\ 1576 2186 \719 1211 567 
VAi. 10. SIUSA. Slll " 120 1021 J05 200 (1J8) 1616 218 ll1 186 m 1J61 228J 1608 1211 570 

lllLI 5,\ 



ICSUMl• DC IESULIAOOS OC LAS SIMlltACIOll[S (COllTlllUA) 

e o • e " o s VOL, 1 1 J o • 1 1 V o IPIDV, 11111111 IVlPOI, 
ll lllllllVIS S,GIHllL JOQUILU MIOllO l,LIOI PIGUIS IOllL 1 v.camm USA MO..Cllll J,Sl,JUll l.tlliD IOUL 2 IDUL Al Mii lllll 

VII. 10. SllSA. Slll (t) 1ZO 1021 J05 zoo (1l8) 1616 218 ll1 111 12J 1J19 262J 1911 1217 51l 
VII. 10. SllSI. Slll (1) 120 10Z1 J05 zoo (1l8) 1616 ZIB ll1 J,!6 11J 1J\I 2517 1112 1215 518 
VII. 10. msa. s111 O> 120 1021 J05 200 (1l8) 1616 211 ll1 216 786 115l 2525 1150 1217 510 

VII. 1D. IDVSA. IDH (1) 1ZO 10Z1 J05 zoo 1616 211 ll9 18l 1168 1217 26ll 1171 126J 51l 
VII. 1D. llOISI. llOll (1) 1ZO 10Z1 l05 zoo 1616 ZIB ll9 J,ll llJ 1ll0 2567 1100 1291 511 
m. 10. 11usa. 1111 O> 1ZO 10Z1 l05 zoo 1616 218 ll9 ZB6 11J 1l90 2119 1722 m1 511 

( !:: 

~c. 9. sm1. 11111 101 905 266 200 (110) 1175 111 ll1 116 'llll 1271 2167 1251 11l5 692 
tll, 9. IOHI. IOH 101 905 266 200 1175 181 llB 116 71>1 1m 2227 IZ\1 1150 691 

! ,.. tll. 9. llOUSI. 1111 101 905 266 200 1175 181 l5B 116 651 1l61 220I IZ22 1171 696 ( . 

111115.I. (CDllllll) 



SllllLACIOll HIDROLOGICA DEL RIO IRAVO 

DaWllAS DE RIEGO PRIORITARIAS 

P R E S A AUIAC. INIC. DBIAlllAS (M13.) APORTACIONES (*3.) OERllAllE DEFICIEIEIA (1) 
(*3.) 1 2 1 2 PAOOUSA 1 2 

(*3.) 

San Gabriel, Dgo. ·237 110 104 38 4.8 
8oqullla, Chlh. 2479 950 905 49 4.8 
Francisco 1. Madero, Chlh. 323 280 • 266 79 5.0 

~ Luis L. León, Chlh. 343 200 zoo 867 o.o 
Allllstad, Coah. 911 750 717 119 5.0 
Venustlano Carranza, Coah. 585 190 181 109 4.6 

~ FalcOn, Tamps. 719 1400 1337 466 5.0 m 
La aoca, N.L. 34 60 60 9 o.o 

' 
~· Marte R. GOmez, Tamps. 907 740 703 344 5.0 

SUMAS 3930 3756 976 4.4 

Volumen destinado al pago = 976 / 3 = 325 ltn3. (sin seguir ninguna regla) 

Tabla 5.5 



SllllLACIOll HIDROLOGICA DEL RIO BRAVO 

PAGO PRUMITARIO 

p R E S A At.NC. une. OOWllAS (1113.) N'ORTACIOllES (1113.) DERRME llEFICIEIEIA (1) 
(1113.) , 2 , 2 PAGO USA , 2 

(1113.) 

San Gabriel. Ogo. 237 110 104 38 4.8 
Boquilla. Chlh. 2479 950 905 49 4.8 
Francisco l. Madero, Chlh. 323 280 266 79 5.0 
Luis L. Le6n, Chlh. 343 200 110 200 110 757 o.o o.o 
Amistad, Coah. 911 690 660 ,, 1 5.0 
Venustlano Carranza, Coah. 585 190 181 109 4.6 
Falcón, Tamps. 719 1350 1280 456 5.0 
La Boca,N.L. 34 60 60 9 o.o 
Marte R. G6mez,Tamps. 907 40 703 344 5.0 

SUMAS 3880 3699 866 4.7 

Volumen destinado al pago = 866 / 3 = 289 MmS. 

Volumen total mAxlmo a Estados Unidos 432 Mm3. 

Aportaciones MAxlmas presa Luis L~ LE6r. 110 M13. 

432 - 289 - 110 = 31 Mm2. que se cubren con los retornos de los Distritos de Riego de Luis L. Le6n y V. Carranza. 

Tabla 5.6 

... ... 



ALTERNATIVAS: DEMANDA VARIARLE; SISTEMAS DE 11 PRESAS: PAGO A LOS E.U.; NO SE ENVIAN VOLUMENES EXTRARODINARIOS ALBA
JO BRAVO. 

SIMULACJON HJDROLOGICA' DEL RJO BRAVO 
OPERACION "OPTIMA" 

p R E s A M.MC. JNIC. DEMAlllAS (Nln3) APORTACIONES (Mll3) DERRAME DEFICIENCJA(I) 
(M113) t 2 1 2 (Mil) 1 2 

San Gabriel, Dgo. 237 126 120 26 4.5 
Boquilla, Chlh. 24BO 1066 I021 o 4.2 
Francisco l. Madero, Chlh. 323 320 305 49 4.5 
Luis L. LeOn, Chlh. 343 200 200 138 (5) 683 o.o 

~ "''"'· ..... 911 794 (3) 768 4 3.2 
Venustlano Carranza, Coah, 585 261 248 84 4.8 

, Falcón, Tamps. 719 300 1225 270 1164 311 1.2 5.0 

k'' 
La Boca, N. L. 34 186 60 126 ( 1) 
Marte R. GOmez, Tamps. 907 994 72 
Cuchl llo, N.L. 600 994 (2) 879 
Las Blancas, Tamps. 3IO 410 403 

SUMAS: 3863 + 1225 3578 + 1290 

( 1) Desde la Presa "Cerro Prieto" 
(2) La presa envla primero al San Juan y la Marte R. GOmez complementa el faltante 
(3) Se le extrae para generaclOn subordeMdo a complementar el riego de Fakón. 

9 o.o 
258 4.3 
425 o.o 

9 1.6 

1107 (4) 4.3 

(4) Es la suma de derrames de FalcOn, Marte R. GOmez y Alamos, mas el 25i de los volOmenes servidos de Falcón y San -
Juan, volumen que va al mar 

(5) Volumen que se requiere para cumpl Ir en el tratado y el 1ooi para los E.u; 
(6) En promedio las presas Inician con un 79i de llenado. 

TABLA 5.7 

i: 



I' 

ALTERNATIVA: DEMANDA VARIABLE; SISTEMA DE 12 PRESAS; PAGO A LOS E.U.; NO SE ENVIAN VOLUMENES EXTRAORDINARIOS AL BAJO 
BRAVO. 

SIMULACIOI HIDROL061CA DEL RIO 
OPERACIOll "OPT.1 MA" 

p R E s " 
AIJIAC. lllC. OEMAllDAS (ltll3) APORTACIONES (Mll3) 

(M•3) 1 2 2 

San Gabriel, Dgo. 237 126 120 
San Gabriel, Dgo. 24BO 1066 1021 
Francisco l. Madero, Chlh. 323 320 305 
uls L. LeOn, Chlh. 343 200 200 

911 778 746 
Venustlano Carranza, Coah. 585 261 248 
alc6n, Tamps. 719 300 1187 269 1134 

La Boca, N.L. 34 186 60 126 
Marte R. G6mez, Tamps. 907 985 80 
Pegüls, Chlh. 75 120 120 (5) 
Cuchl llo, N. L. 600 985 860 
Las Blancas, Tamps. 310 410 403 

S U M A' S : 3974 + 1187 3685 + 1260 

(5) Volumen que se requiere para cumplir con el tratado y es el 100S para los E.U. 

Nota.- Mismas observaciones de la tabla 25. 

BRAVO 

DERRAME DEFICIEllCIA (1) 

(Mil) 2 

26 4.5 
o 4.2 

49 4.5 
820 o.o 

4 4.2 
84 4.8 

314 1.5 4.5 
9 o.o 

265 4.6 
743 o.o 
442 o.o 

9 1.6 

1107 4.2 

TABLA 5.8 

... 
UI 



ALTERNATIVA: DEMANDA VARIABLE; SISTEMA DE ID PRESAS; PAGO A LOS E.U.; SE ENVIAN VOLUMENES EXTRAORDINARIOS AL BAJO -
BRAVO. 

P R E S A 

San Gabriel, Ogo. 
Boquilla, Chlh. 
Francisco l. Madero, Chlh. 
Luis L. León, Chlh. 
Amistad, Coah. 
Venustlano Carranza, Coa~. 

Falcón, Tamps. 
La Boca, N.L. 
Marte R. GOmez, Tamps. 
Las Blancas, Tamps. 

SUMAS: 

SIMULACIOI HIDROLOGICA DEL RIO BRAVO 
OPERACIOI "OPTIMA" 

ALMC.INIC. 
(M•3) 

237 
2480 
323 
343 
91' 
585 
719 

34 
9.07 

310 

DDWllAS ("'3) 

1 2 

126 
1066 
320 
200 
778 

261 
300 
186 
891 

410 

1327 

3760 + 1327 

APORTACIONES (Ml3) 

1 2 

120 
1021 
305 
200 
746 
248 
268 
60 

ea8 
403 

13B (5) 

1198 

126 
61 (7) 

3473 + 1523 

DERRME 
("'3) 

26 
o 

49 

6B3 
4 

84 
305 

9 

348 
9 

(7) Volumen que se envla al Bajo bravo para complementar demandas de Falcón. 

Nota.- Mismas observaciones de la tabla 25. 

TABLA 5.9 

DEFICIEllCIA (1) 
1 2 

4.5 
4.2 
4.5 
o.o 
4.2 
4.8 
2.1 
o.o 
4.8 
1.6 

4.2 

5.0 
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ALTERNATIVA: DEMANDA VARIABLE; sisTEMA DE 9 P~ESAS; PAGO A LOS E.U.; SE ENVIAN VOLUMENES EXTRAORDINARIOS AL BAJO BRAVO 

SlllULACIOll HIDROLOGICll DEL RIO BRAVO 
OPERACIOll "OPTlllA" 

p R E s " 
Al.Me. llllC. DEIWlllllS (Mil) APORTACUJllES (*3) OERRME DEFICIEllCIA ( 1) 

1 ( 11•3) t 2 t 2 ("'3) t 2 

San Gahrlel, Dgo. 237 126 120 26 4.5 
Boqull la, Chlh. 2480 1064 1021 o 4.1 
Francisco l. Madero, Chlh. 323 320 305 49 4.5 
Luis L. Le6n, Chlh. 343 200 138 200 138 682 o.o o.o 
Amistad, Coah. 911 718 746 4 4.2 
Venustlano Carranza, Coh. 585 261 248 84 4.8 
FalcOn, Tamps. 719 1568 . 1453 311 4. 1 ~ 

La Boca, N.L. 34 186 60 126 9 o.o 
Marte R. GOmez, Tamps. 907 753 716 300 4.9 

S U M 11 S : 4478 + 138 4t23 + 264 4.9 

Nota.- Mismas observaciones de la tabla 25. 
1 ,, 

TABLA 5.10 1 

1 

l 
1 

1 
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" DIMllAllA DE ILOCIUES DEL PROGltAllA 
PARA SllllULACION DE VASOS 

LH•I r11•mA1.• 
LCllDAM .. MllMW, 
11 LA -ACllll C .. IO · 
·-·-IO•Alal,-

DD I • 1, NIMIOS 

LLAIA A LA IUTIU .,_, 
MllA OlfAIAI LOI dOI CMA· 
CE AL •s IO ltUAL AL UIOI. 

DO NUA• I, NUALT 

LH VALllMI PAllTICULAlll 
PARA LA ALIHIAllVA CCAllAC 
IH1SllCAI flllCAI 111 YUOI, 
VALOMI Dl DlMAllOAI 1 ... 

.... VAIJIHI MllTICULAlll 

Dl LA ALllllAll•::.:...---

DO l•I, MUAN 

DO J• MEll, M!lfl 

DO M • I, N\MSOS 

DlFllE IOOOI LCll llLOMI Dl 
LAS DE-Al PllORllAl1AI Y 
APORT-S NIA EL YAIO Y 
EL l!I. 

DO K•I, N•IOI 

LLAMA A LA IMllA lllNIT 

LLAMA A LA IUllU llUO 

llACl LA ACWULACIOI Dl 
LCll VAIJIHI •IUl.H. 

11 • llllUlllll, ,.,.. 
LCll VALOllll DlL •l. 

~A LOI lllLOlll 
POI AIOI. 

11 KlllMllMACl LA· 
,___-t -llOI DE LOI VALOllS 

AIUALH. 

llACE LAI ACUIMAC-1 
POI "llODO Y CALCULA -
YALOllll PIOHDtO. 

llPllll LOS llllULTADOI 
PIOllDIO HUALH. 
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PRESA MARTE R. GOMEZ, TAMPS. 
E LEY. ALM. INICIAL Relación Elevación Inicial - Extracción Media ANlal. 
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APEHDICE A 

El programa principal lee las variables de entrada, transforma las unida· 
des de los datos, Imprime los datos de er.trada, ccntrola la ejecución e lmprl· 
me resultados. 

La subrutina FIBONI, calcula el mlnlmo nOmero de evaluaciones que deben • 
hacerse de una función unlmodal (en este caso EMA • ( )), para reducir • 
el Intervalo de en que se encuentra el mAxlmo de la función, a un valor de
terminado y fija la posición de las primeras dos evaluaciones (es decir, deter. 
mina 1 y 2). 

FIBON 2 es una subrutina que reduce, con base er. evaluaciones anteriores, 
el Intervalo ( Inferior, superior) en q~e se encuentra el mAxlmo de la · 
función, 

En la subrutina FUVASO se efectOa el funcionamiento de vaso, se calculan 
extracciones, deficiencias, evaporaciones .Y derrames. 

La subrutina INTERPL realiza Interpolaciones y extrapolaciones lineales, 
necesarias pira el funcionamiento de vaso. 

AJMOPO y AJMOPP1 son subrutinas q~e transforma registros ccn enero como -
mes lnclal, a registros con mes Inicial cualquiera. 

La subrutina O~DENA, ordena de mayor a menor un arreglo cualquiera. Se -
usa para facilitar la lnterpretaclOn de resultados. 

-
En Is subrutina DEMACTE se calculan las deficiencias q1Je se tendrlan con 

ciertas demandas si se tuv!eroan en el sitio de la presa derlvadora. 



89 

APEllDICE B 

En la Rutina "REPART" se Integran las entradas y salidas y se expresa la pollt! 
ca de dlstrlbuclOn del agua del sistema, segOn la descrlpclOn de las variables 
siguientes: 

K.- ND del vaso. 
DATO (1,K).- Entrada total al vaso K. 

QENT (K,l,J).- Escurrimiento en el sitio del vaso K; para el ano 1 y el mes J. 
QD (1).- Demanda mensual total de la prioritaria 1. 
QD (2).- Demanda mensual total de la prioritaria 2. 

DATO (2,K) •• Demanda mensual para el centro de demanda 1, del vaso K. 
DATO (3,K).- Demanda mensual para el centro de demanda 2, del vaso K. 
DATO (8,K).· Derrame del vaso K. 
DATO (4,K).- Salida real de la prioritaria 1. 
DATO ( 11 ,K) •• Salida real de la prioritaria 2. 

APOUS.- AportaclOn a los EUA (de 1 a 3). 
DATO (5,K).· Salida real de la demanda secundarla 1. 
DATO (6,K).· Salida real de la demanda secundarla 2. 

ALM (1,K) •• Almacenamiento Inicial del vaso K, en el mes J. 

CAMPUE (K).- Capacidad muerta del vaso K. 
APOR.- AportaclOn desde la presa "La Boca" para las demandas de la ciu

dad de Monterrey. 
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