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Resumen 

 

 

 

 

Resumen 

 

 

En México la tendencia tecnológica en los últimos 20 años ha sido el fortalecer el sector 

eléctrico a través de la construcción de grandes centrales hidroeléctricas debido a la 

paulatina limitación de las fuentes de energía no renovables. En particular, el proceso 

de construcción de grandes presas en el curso del río Santiago continúa siendo parte 

de esta estrategia. Sin embargo, el aporte de aguas residuales de origen agrícola, 

industrial y urbano que recibe el río Santiago principalmente de su cuenca alta y de la 

zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara, constituye uno de los problemas más 

severos de contaminación de este cuerpo de agua. Los aportes contienen diversos 

contaminantes que reciben un tratamiento ineficiente o inexistente en la mayoría de los 

casos y que a través del mismo río Santiago son transportados hasta alcanzar las 

grandes presas construidas aguas abajo (Santa Rosa, La Yesca, El Cajón y 

Aguamilpa). Los trabajos publicados sobre la cantidad y calidad del agua en los 

embalses ubicados a lo largo del río Santiago son escasos, por lo que hasta ahora no 

se cuenta con instrumentos de información y evaluación que permitan conocer las 

condiciones de calidad del agua y sus posibles implicaciones en la salud pública y en la 

integridad ecológica del propio ecosistema.  
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Resumen 

El desarrollo de los modelos de calidad del agua en cuencas hidrográficas ha sido uno 

de los temas que ha atraído la atención de una gran cantidad de expertos de diferentes 

disciplinas ya que facilita el desarrollo de estrategias para la toma de decisiones y los 

instrumentos necesarios para una posterior implementación de un sistema efectivo de 

planificación y manejo de cuencas hídricas. Un modelo de calidad del agua permite 

interpretar, simular y predecir las respuestas de un cuerpo de agua ante distintas 

condiciones ambientales, a través de la resolución de las ecuaciones que gobiernan el 

comportamiento de las variables que reflejan cuantitativamente sus características 

físicas, químicas y biológicas. 

Desafortunadamente las aplicaciones de los modelos de calidad del agua para el 

manejo de cuencas hidrográficas se han llevado a cabo principalmente en zonas 

templadas, situación que representa una valiosa área de oportunidad para incrementar 

el conocimiento sobre ecosistemas limnéticos tropicales. Por otro lado, a pesar de que 

hoy en día los modelos de calidad del agua para cuencas hidrológicas y embalses han 

alcanzado un alto nivel de desarrollo, sigue siendo un reto científico y tecnológico el 

adaptar adecuadamente dichos modelos para las condiciones de una cuenca en 

particular.  

Por lo anteriormente descrito, la contribución a la ciencia de este trabajo fue generar 

una metodología para la adecuación del modelo CE-QUAL-W2 para simular el 

comportamiento de la calidad del agua en regiones tropicales, la cual demostró que 

contribuye a profundizar en el conocimiento de los patrones del comportamiento 

hidrodinámico y de calidad de agua en uno de los embalses tropicales más grandes del 

mundo: la presa de Aguamilpa. La metodología propuesta para el desarrollo de modelos 

de calidad del agua en regiones tropicales consistió en un proceso de cinco etapas: a) 

adaptación de las ecuaciones de balance de materia y energía del módulo CE-QUAL-

W2 a las características hidrológicas y climatológicas de un embalse tropical, b) 

desarrollo de un modelo batimétrico para la delimitación del sistema, c) desarrollo de un 

balance de agua en la presa, d) desarrollo y calibración del modelo de calidad del agua, 

y e) simulación de las características hidrodinámicas y de calidad del agua en el 

embalse bajo diferentes escenarios de régimen de flujo y temperatura ambiente. 
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Resumen 

La presente tesis es el resultado de un trabajo conjunto realizado con el Laboratorio de 

Investigación para la Modelación Ambiental (Environmental Modeling Research 

Laboratory) de la Universidad de Brigham Young  en Provo, Estados Unidos y con el 

Departamento de Análisis de Ecosistemas Acuáticos (Department Aquatische 

Ökosystemanalyse) del Centro de Investigaciones Ambientales Helmholtz en 

Magdeburgo, Alemania. El producto de esta investigación fue un modelo hidrodinámico 

y de calidad de agua verificado exitosamente en un cuerpo de agua tropical de 

topografía compleja.  

La aplicación del modelo desarrollado tiene importantes implicaciones en el 

conocimiento de la limnología de los embalses; por un lado, facilitará y extenderá el 

desarrollo de modelos de calidad de agua en regiones donde el recurso es escaso o 

presenta problemas de contaminación. Por otro lado, esta herramienta tiene el potencial 

de aplicarse en la evaluación de proyectos de inversión para la construcción de este 

tipo de obras (presas) y en el diseño óptimo de las mismas, ya que la modelación previa 

a su construcción permitirá conocer, de forma más objetiva, el comportamiento del 

sistema y su variación bajo condiciones hidroclimáticas extremas o predecir el 

comportamiento del sistema en diferentes escenarios de cambio climático. Finalmente, 

el esquema de acoplamiento innovador de los diferentes módulos utilizados durante el 

análisis de sensibilidad e incertidumbre, sentó las bases para el desarrollo de una 

plataforma de modelación a fin de realizar simulaciones de calidad del agua en la presa 

de Aguamilpa en tiempo real, mediante la actualización continua de las condiciones 

hidroclimáticas y de operación de la presa.   
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Estructura de la tesis 

 

La presente tesis está organizada manteniendo la estructura de cualquier texto 

científico. El cuerpo principal de la tesis consta de seis capítulos, un apartado de 

síntesis general y por último las conclusiones. El primer capítulo consiste en los 

antecedentes generales de la tesis, donde justifica la realización de la misma y se 

describe su importancia y aporte científico; asimismo, se establecen la hipótesis, el 

objetivo principal y los objetivos específicos, y se describen las principales 

características del área de estudio y la importancia social, política y económica de la 

presa de Aguamilpa. 

Cada uno de los cinco capítulos siguientes presenta la estructura típica de un artículo 

científico; estos capítulos son una traducción al español del texto integro de manuscritos 

que están publicados o que se encuentran en alguno de los diferentes estados de 

publicación (aceptados, en revisión o en preparación) en revistas científicas 

internacionales. Solo se han añadido pequeñas modificaciones, como referencias a 

otros capítulos de la tesis, o explicaciones algo más detalladas de algunos aspectos. 

Aunque las revistas donde han sido aceptadas dichas publicaciones presentan 

diferentes formatos, en esta tesis doctoral se ha mantenido un mismo formato para 

todos los capítulos. 

Bajo este contexto, el segundo capítulo describe el estado del arte que guarda la 

modelación de la calidad del agua, realizando una revisión de los diferentes módulos 
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disponibles enfocados a la gestión de los cuerpos de agua y de los fundamentos 

utilizados para la resolución de las ecuaciones que gobiernan los parámetros 

convencionales de modelación, como son la temperatura y el oxígeno disuelto. 

Posteriormente, el tercer capítulo describe una metodología innovadora para la 

delimitación del sistema a modelar mediante la utilización de modelos digitales de 

elevación; se describe el desarrollo de la batimetría del sistema mediante la utilización 

de herramientas computacionales que a la postre permite conocer de mejor forma las 

características morfométricas del sistema, proporcionando una herramienta invaluable 

en el manejo y control de los procesos que ocurren en el modelo.  

En el cuarto capítulo se presenta el balance hídrico del sistema durante seis años de 

estudio; se detalla la metodología utilizada para llevar a cabo esta tarea, describiendo el 

grado de error del modelo desarrollado con respecto a los volúmenes reales registrados 

en la presa y se discute la posible influencia de la cantidad en la calidad del agua. En el 

quinto capítulo se describe con detalle el desarrollo del modelo de calidad del agua de 

la presa de Aguamilpa. Este modelo se llevó a cabo en el módulo CE-QUAL-W2, un 

modelo basado en el lenguaje de programación FORTRAN y desarrollado por la US 

Environmental Protection Agency. El modelo fue calibrado y validado con los valores de 

los parámetros monitoreados durante un año y medio de manera bimestral en diez 

diferentes localizaciones a lo largo de los ríos que conforman la presa de Aguamilpa 

(ríos Santiago y Huaynamota).  

En el sexto y último capítulo se comparan los resultados de las simulaciones del modelo 

de calidad del agua de la presa de Aguamilpa con los resultados obtenidos de las 

simulaciones llevadas a cabo bajo diferentes escenarios de temperatura y precipitación 

generados por el método de Monte Carlo; de la misma forma, se muestran los 

principales factores ambientales que influyen en el comportamiento de las variables 

fisicoquímicas de la presa y que pudieran presentar un efecto similar en otros cuerpos 

de agua que se encuentren localizados en latitudes tropicales, tal y como es el caso del 

presente estudio. Finalmente, en el apartado de síntesis y conclusiones al público se 

revisan y discuten los resultados obtenidos y sus implicaciones, con una visión 

integradora, enunciando las perspectivas futuras de trabajo, y se enumeran las 

principales conclusiones de la tesis. 
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1.1. Antecedentes generales. 

Muchos países se enfrentan al desafío que implica la creciente demanda de agua y la 

contaminación que están sufriendo las fuentes de ésta. El aumento poblacional y su 

continua necesidad de desarrollo imponen progresivamente mayores exigencias a los 

sistemas hídricos (Watson y Davies, 2009). En este sentido, la intensificación del 

manejo del agua en una cuenca, considerando los sectores de energía, industria, 

agricultura y urbanos, tiene un impacto significativo sobre los sistemas acuáticos.  

Esta situación, existente desde hace algunas décadas, se ha traducido en estudios de 

los sistemas hídricos desde una perspectiva amplia que permita un manejo adecuado 

sobre las cuencas hidrográficas, dando especial interés a los aspectos concernientes a 

la calidad del agua (Pennington et al., 2003). Por ello, desde una perspectiva integral 

del manejo de los recursos hídricos, es conveniente conocer los impactos significativos 

que producen, o eventualmente producirían, el desarrollo de cualquier proyecto en una 
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cuenca hidrográfica sobre los ecosistemas de la misma, y por consiguiente a los 

cuerpos superficiales y subterráneos de agua. 

Por esta razón es indispensable contar con herramientas que aporten información 

objetiva, a fin de facilitar la toma de decisiones y la gestión de recursos hídricos, como 

la que proporcionan los modelos de calidad del agua. Un modelo de calidad del agua 

permite interpretar, simular y predecir las respuestas de un cuerpo de agua ante 

distintas condiciones ambientales, a través de la resolución de las ecuaciones que 

gobiernan el comportamiento de las variables que reflejan cuantitativamente sus 

características físicas, químicas y biológicas (Chapra, 1996). Estos modelos, 

dependiendo de su nivel de aproximación y de la capacitación de los usuarios, permiten 

que las personas que están directamente relacionadas con la toma de decisiones 

visualicen el problema en términos objetivos, reduciendo las discrepancias en la 

discusión sobre la gestión ambiental del recurso hídrico. (Ji, 2008). 

El desarrollo de los modelos de calidad del agua en cuencas hidrográficas ha sido uno 

de los temas que ha atraído la atención de una gran cantidad de expertos de diferentes 

disciplinas, dado que los ríos, lagos y presas con frecuencia constituyen la fuente de 

abastecimiento de agua potable para las zonas urbanas (McKinney et al., 1999; Cai, 

2003). Por otra parte, se sabe que el manejo no sustentable de la cuencas hidrográficas 

a escala local puede tener implicaciones importantes sobre el ciclo hidrológico a escala 

mundial en los próximos años (GLOWA, 2006). 

No obstante que hoy en día los programas disponibles en el mercado para el desarrollo 

de modelos de calidad del agua para cuencas hidrológicas y embalses han alcanzado 

un alto nivel de desarrollo, sigue siendo un reto científico y tecnológico el adaptar 

adecuadamente dichos modelos para las condiciones de una cuenca en particular 

(Sydelko et al., 1999; Jobson, 2001; Green y Nelson, 2002). La utilización de modelos 

de calidad del agua, y específicamente en los embalses, ha aumentado notoriamente 

en la última década; sin embargo, las aplicaciones de los modelos de calidad del agua 

para el manejo de cuencas hidrográficas se han llevado a cabo principalmente en zonas 

templadas (Mustapha, 2009). 
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La aplicación de estos modelos en cuerpos de agua en regiones tropicales ha permitido 

generar información sobre el comportamiento de los procesos tróficos en lagos y 

embalses en estas regiones (Corral et al., 2004), reconociendo la importancia de los 

procesos que ocurren en los estratos superiores de estos tipos de cuerpos de agua. De 

tal forma que, el reproducir de una manera confiable el comportamiento de las 

principales componentes del sistema, permitirá mejorar el conocimiento de la dinámica 

de los procesos físicos, químicos y biológicos, posibilitando la formulación de criterios 

para la protección y manejo del recurso hídrico. 

Los esfuerzos hasta ahora realizados para comprender el comportamiento de los 

ecosistemas limnéticos en México con fines de manejo, han sido muy limitados, siendo 

la cuenca Lerma-Chapala la que ha captado la mayoría de las contribuciones en este 

campo (León y Escalante, 1993; Fedra, 1996; de Anda et al. 2000, 2001, 2004; 

Martínez-Austria y Hansen, 2004; Fall et al., 2006). Se han reportado investigaciones 

sobre la simulación de la calidad del agua en algunos proyectos hidráulicos en México, 

como la presa de Aguamilpa en Nayarit (García-Cabrera, 2006), la presa de Zimapán 

en Hidalgo (Palacio et al., 1994, 2000; García et al., 2001), así como en algunas 

corrientes superficiales, como el río Atoyac en Guerrero (Puente-Luévano, 2001) y el río 

Blanco en Veracruz (Hernández-Mercado, 1999); sin embargo, los resultados de dichos 

estudios no fueron publicados, y se conservan aun a nivel de reporte técnico interno.  

A través de este trabajo se pretende generar un modelo calibrado y verificado de 

calidad del agua en la presa de Aguamilpa, Nayarit, cuyas características de 

localización geográfica y condiciones de manejo, permitirán incrementar los 

conocimientos que se tienen sobre los procesos biogeoquímicos que se presentan en 

un cuerpo de agua tropical. Igualmente, el presente trabajo pretende aplicar el 

conocimiento generado en campo, en un modelo que permita entender las variaciones 

fisicoquímicas y biológicas del embalse, como resultado de los cambios inducidos por 

las actividades humanas en la cuenca y a los efectos globales derivados del cambio 

climático. 
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1.2. Planteamiento del problema. 

La altura de la cortina de las grandes presas, definidas como aquellas en donde el 

punto de vertido de la cortina está a más de 15 m de altura, se ha incrementado 

notoriamente en los últimos 50 años. La creciente tendencia en la construcción de 

presas en los países en vías de desarrollo ha incrementado la altura promedio de estas 

obras hidráulicas. Por consecuencia, las áreas cubiertas por agua en los embalses se 

han incrementado, alcanzando en promedio 23 km2 hacia principios del siglo XXI (WCD, 

2000). 

El impacto inicial al construir las grandes presas es la fragmentación del río, y la 

interrupción de su caudal natural (WRI, 2000). La construcción de las presas, y la 

subsecuente inundación del área donde ésta se localiza, ha eliminado de manera 

efectiva a las especies de flora y fauna ocasionando el desplazamiento de las especies 

sobrevivientes a otros lugares por la pérdida del hábitat (Soden, 2000). Los efectos de 

la fragmentación de los ríos se han registrado en muchas áreas en el mundo (Revenga 

et al, 2000); sin embargo, los esfuerzos para mitigar los impactos a la flora y fauna en 

los proyectos de construcción de grandes presas han tenido, a lo largo de la historia, 

resultados muy limitados (Dynesius y Nilson 1994; Andersson et al., 2000; Van Looy, 

2003; Jager, 2006). 

Por otro lado, en México la tendencia ha sido el fortalecer el sector eléctrico a través de 

la construcción de plantas hidroeléctricas debido a la paulatina limitación de las fuentes 

de energía no renovables (SE, 2000). En particular, el proceso de construcción de 

grandes presas en el curso del río Santiago va a continuar, siendo hasta ahora las más 

importantes la presa Arcediano, planeada en el estado de Jalisco, y la presa La Yesca 

que se encuentra en fase de construcción en los límites de los estados de Jalisco y 

Nayarit (UdeG, 2004; Cardoso, 2006; CRÓNICA, 2006). 

La cuenca alta del río Santiago recibe el aporte de aguas residuales de origen agrícola, 

industrial y urbano, principalmente de la zona metropolitana de la ciudad de 

Guadalajara, lo que genera uno de los problemas más severos de contaminación a las 

aguas de este río (von Bertrab, 2003; Durán y Torres, 2003). Las aguas residuales 

contienen contaminantes agrícolas, urbanos e industriales y no reciben tratamiento 
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alguno o éste es ineficiente, por lo que los contaminantes son transportados a través del 

mismo río Santiago son transportados hasta alcanzar las presas aguas abajo. No 

obstante esta problemática, los trabajos publicados sobre la cantidad y calidad del agua 

en los cuerpos de agua ubicados a lo largo del río Santiago (Ontiveros-Retes, 1993; de 

Victorica-Almeida, 1993, 1995; Aranguré-Zúñiga et al., 2005; Zambrano-Cárdenas et al., 

2005; García-Cabrera, 2007; Rangel-Peraza et al., 2009a, 2009b), son hasta hoy 

insuficientes, por lo que su influencia en el ámbito de las políticas públicas para la 

protección y restauración del río ha sido limitada. 

Actualmente la presa de Aguamilpa, localizada en la cuenca del río Santiago, tiene un 

alto potencial pesquero en donde la captura se da principalmente en seis especies 

comerciales: tilapia (Oreochromis aureus), lobina (Micropterus salmoides), carpa 

(Cyprinus carpio), bagre (Ictalurus punctatus), chihuil (Ictalurus sp.) y arroyera 

(Cichlasoma beani). El incremento en la producción pesquera en la presa ha sido 

sostenido alcanzando 4,363.6 toneladas en el 2005. La tilapia es la especie más 

capturada en el área de estudio, representando un 99.7% de la producción total (Ulloa-

Ramírez et al., 2006). Poco a poco la acuacultura en este cuerpo de agua va 

constituyendo un potencial para el desarrollo económico en la región, por lo que la 

cantidad y calidad del agua se han convertido en elementos indispensables para 

garantizar la subsistencia de las familias dedicadas a esta actividad. 

El reto de generar un modelo de calidad del agua para la presa de Aguamilpa 

representa una valiosa oportunidad para incrementar el conocimiento sobre 

ecosistemas limnéticos tropicales, ya que el generado hasta ahora en México y en otras 

partes del mundo es aun materia de investigación (Dortch, 1995; Dasic, y Djordjevic, 

2002; Arabi y Govindaraju, 2004). En este sentido, la presente propuesta de 

investigación es de alta influencia en la gestión integral de los recursos hídricos en 

México, ya que facilitará el desarrollo de estrategias para la generación de la 

información y los instrumentos necesarios para una posterior implementación de un 

sistema efectivo de planificación y manejo de cuencas hídricas tropicales. 
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1.3. Área de estudio. 

1.3.1. Cuenca del río Santiago. 

La localización, los límites y la extensión geográfica de la cuenca del río Santiago, y de 

sus respectivas cuencas y subcuencas hidrológicas, se presentan en la Figura 1.1, con 

base en la información y estudios técnicos realizados por el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía. La cuenca del río Santiago se localiza en la región hidrológica 

No. 12 y comprende un área de 76,720 km2 (DOF, 2006).  

El sistema hidrológico está constituido por el río Santiago que es la corriente principal; 

sus principales afluentes aportadores son los ríos: Verde, Juchipila, Bolaños y 

Huaynamota. Para su estudio la cuenca se ha subdividido administrativamente en seis 

subregiones hidrológicas e hidrográficamente en 33 subcuencas (DOF, 2006). Las 

regiones hidrológicas que en particular adquieren mayor importancia para propósitos del 

presente trabajo son las cuencas del río Santiago-Aguamilpa y la del río Huaynamota. 

Hoy en día existen 15 presas en operación a lo largo del río Santiago, cuatro de ellas 

clasificadas como grandes presas: Santa Rosa, La Yesca, El Cajón y Aguamilpa, 

Asimismo, se encuentra aun en planes de construcción la presa de Arcediano, la cual 

se utilizará para aumentar la capacidad de abastecimiento de agua para la zona 

metropolitana de Guadalajara. 

1.3.2. Cuenca del río Santiago-Aguamilpa.  

Esta subcuenca se ubica al oeste del estado de Nayarit insertada dentro de la cuenca 

del río Santiago, cuenta con una superficie aproximada de 6,350 km2, lo que equivale al 

8.3% de la superficie total de la cuenca del río Santiago. El área de la cuenca es 

drenada por una serie de corrientes, intermitentes y perennes, sobresaliendo la del río 

Grande de Santiago que a la vez sirve como límite político-administrativo  entre Jalisco  

y  Nayarit.  Cabe  destacar  que  en  el  curso  final  del  río Santiago, antes de su 

desembocadura con el Océano Pacífico, existen lagunas costeras y esteros que son de 

gran importancia por los servicios ambientales que otorgan. 
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Figura 1.1. Localización geográfica de la cuenca del río Santiago y de la presa de Aguamilpa.
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Los principales embalses ubicados en la cuenca Santiago-Aguamilpa, son las 

presas Palo Verde, El Trigo, Labor de Guadalupe, Coatepec, la presa de 

Aguamilpa así como el lago-cráter de Santa María del Oro (INEGI, 2004). El agua 

superficial se destina principalmente para el uso agrícola en dos distritos de riego: 

Teitlán y Río Santiago; y en menor escala para usos doméstico y pecuario. 

1.3.3. Cuenca del río Huaynamota. 

Esta subcuenca abarca desde la confluencia de los arroyos Tempisque y Los 

Leones con el río Jesús María, y la confluencia del río Huajimic con el río Atengo, 

hasta la estación hidrométrica Huaynamota II. La cuenca del río Huaynamota se 

ubica en la parte Centro-Oeste de México, y tiene una superficie de aportación de 

19,170 km2, lo que representa un 75% de los escurrimientos en la presa de 

Aguamilpa. 

El río Huaynamota es el principal afluente del río Santiago y forma parte 

importante de la presa Aguamilpa, pues su cauce descarga en ésta; cabe 

mencionar las aguas del río Huayamota son limpias y se mezclan con las aguas 

contaminadas del río Santiago en la presa Aguamilpa (Martínez-González y 

Hernández, 2009). 

1.3.4. Presa de Aguamilpa 

La presa de Aguamilpa forma parte de la cuenca del río Santiago, y se encuentra 

localizada en las coordenadas 21º 50’ 23.33” N y 104º 48 09.66´” W, ubicada en el 

borde sureste de la Sierra Madre Occidental dentro de los municipios de El Nayar 

y Tepic, en el centro del estado de Nayarit. Se trata de un área que presenta 

terrenos con relieves accidentados de origen volcánico, en etapa geomorfológica 

juvenil (CICCP, 1997; Rangel-Peraza, 2009). 

La cortina de la presa de Aguamilpa, con una altura de 187 m, es la segunda más 

alta del mundo en su tipo, enrocamiento con cara de concreto (Méndez, 2006; 

1993). El vaso de almacenamiento tiene un volumen total de 6,950 Mm3, que 

corresponde al nivel de agua máximo extraordinario (NAME), 5,540 Mm3 en el 
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nivel de agua máximo ordinario (NAMO) y 2,965 Mm3 en el nivel de agua mínimo 

ordinario (NAMINO). La superficie cubierta por las aguas es de 12,800 ha al nivel 

del NAME y de 10,900 ha al nivel del NAMO (CONAGUA, 1998).  

Del volumen total, se tienen considerados 1,650 Mm3 para azolves (capacidad 

muerta), 2,575 Mm3 para la generación de energía (capacidad útil) y 1,410 Mm3 

para control de avenidas. Dada su capacidad de almacenamiento, esta presa 

ocupa la quinta posición en relación a otras hidroeléctricas en México, después de 

La Angostura y Malpaso en Chiapas, Infiernillo en Michoacán y Temascal en 

Oaxaca (CONAGUA, 2008).  

 
Figura 1.2. Fotografía del cauce del río Santiago. 

La mayoría de las cuencas que descargan sus aguas en la presa Aguamilpa están 

ubicadas en zonas con precipitaciones entre 1,000 a 1,500 mm/año y entre 750 a 

1,000 mm/año, predominando la zona de clima cálido subhúmedo con influencia 

del clima seco y semiseco (INEGI, 2006a). Los asentamientos humanos en la 

cuenca se encuentran concentrados en la parte sur de la cortina de la presa y son 

pueblos pequeños dedicados principalmente a la agricultura; a raíz de la 

construcción de la presa se inició la actividad pesquera en la región, originando 

una importante fuente de alimentación y de obtención de ingresos económicos 

para los pobladores (INAPESCA, 2006). 
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1.4. Justificación. 

En general, los estudios que han permitido entender el comportamiento de las 

variables fisicoquímicas y biológicas de un cuerpo de agua mediante la utilización 

de herramientas computacionales, han sido desarrollados principalmente en 

cuerpos de agua localizados en latitudes templadas (Mitsch, 2008). Los modelos 

matemáticos de calidad del agua, una vez construidos, calibrados y validados, 

permiten una mejor comprensión de los mecanismos que producen las variaciones 

espaciales y temporales de la calidad de las aguas en su entorno natural, así 

como seleccionar las variables relevantes y los procesos de mayor importancia en 

el sistema (Alcamo y Henrichs, 2002; Song y Kim, 2009).  

Dichos modelos constituyen una herramienta invaluable en la toma de decisiones 

para el manejo de los recursos, evaluando el resultado de las políticas de manejo 

y control, como por ejemplo la construcción de una presa, mediante la predicción 

del impacto que tendrán estas alternativas en la calidad del recurso, y en el 

establecimiento de políticas de prevención (Salomon, 1999; Liu et al., 2008). Por 

otro lado, cuando se produce un problema de contaminación de aguas 

superficiales, como resultado del efecto de descargas puntuales o difusas, los 

modelos matemáticos de calidad del agua permiten evaluar el impacto relativo de 

cada una de las fuentes de contaminación y, de esta forma, asignar 

responsabilidades o costos de control más justos (Foster y McDonald, 2000; Ning  

et al., 2001).  

Hoy en día existen diversos casos de éxito en relación a la aplicación de los 

modelos de calidad del agua para la protección, tanto de la cantidad como la 

calidad, de los recursos hídricos en latitudes templadas (Wang et al., 2006; 

Jonkergouw et al., 2008). Estos estudios demuestran que la metodología 

empleada para la modelación de los cuerpos de agua en latitudes templadas ha 

alcanzado un nivel de conocimiento confiable que permite aplicarla en sistemas 

acuáticos en latitudes tropicales (MacKay et al., 2009). Sin embargo, las 

condiciones climáticas y topográficas de las regiones tropicales, donde se 

encuentran estos cuerpos de agua, y su comportamiento térmico e hidráulico, 
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rompen con los esquemas limnológicos tradicionales hasta ahora conocidos 

(Lewis, 2000). En este sentido, la adaptación de éstas características para el 

desarrollo de un modelo que permita comprender de mejor forma el 

comportamiento de las variables fisicoquímicas y biológicas de un embalse tropical 

representa un reto para la limnología a nivel internacional. 

Existen muchos modelos disponibles para simular la hidrodinámica y las 

interacciones de varios parámetros fisicoquímicos y biológicos en ríos, lagos, 

presas y otros cuerpos de agua (Martin y McCutcheon, 1999; Deas y Lowney, 

2000; Reichert et al., 2001; Nielsen, 2005; SMS, 2006; Obregón, 2008). Cada 

modelo de calidad del agua tiene sus características, limitaciones y requerimientos 

particulares. La selección del mismo depende principalmente de las características 

del cuerpo de agua en estudio y de las metas que se pretendan lograr. La presa 

de Aguamilpa, como caso de estudio, presenta una forma alargada y estrecha, 

con un perfil batimétrico característico de las presas construidas para el 

aprovechamiento de los cauces de los ríos, y muestra una variación longitudinal y 

vertical en sus características fisicoquímicas, y biológicas (Rangel-Peraza, 2009).  

Hoy en día no existe modelo alguno desarrollado para la simulación del 

comportamiento de las características fisicoquímicas, biológicas y de calidad del 

agua en las presas en operación en el curso del río Santiago (Santa Rosa, 

Aguamilpa y El Cajón), que permita establecer criterios para un mejor diseño y 

manejo de las presas, particularmente en los proyectos que actualmente se 

encuentran en fase de construcción y planeación en la cuenca del río Santiago. 

Dados los problemas que México enfrenta derivados de la escasez del agua 

(principalmente en las regiones centro y norte) y el creciente deterioro en la 

calidad de la misma (CONAGUA, 2005; Cotler et al., 2006), es necesario fortalecer 

las capacidades de investigación en los diversos campos relacionados con el 

manejo de los recursos hídricos (OECD, 2003; Jiménez y Marín, 2005). Los 

conocimientos y la experiencia adquirida durante el desarrollo del presente trabajo 

de investigación permitirá establecer metodologías de trabajo para la generación 

de modelos de calidad de agua para otras presas en México, particularmente de 
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aquellas que ya están en operación y las que se encuentran en fase de 

construcción y planeación en el curso del río Santiago y su cuenca (El Cajón, La 

Yesca, Arcediano, El Zapotillo), lo que permitiría unificar criterios para el manejo 

sustentable de los recursos de esta cuenca. 

1.5. Hipótesis. 

El análisis del comportamiento de las principales variables fisicoquímicas de la 

presa de Aguamilpa, mediante el desarrollo de un modelo de cantidad y calidad 

del agua, permitirá conocer su situación actual y predecir su condición futura 

derivada de un cambio en la temperatura ambiente o en el régimen de flujo en el 

área de estudio. 

1.6. Objetivo general. 

Desarrollar un modelo de cantidad y calidad de agua en la presa de Aguamilpa a 

fin de generar una herramienta que permita aportar mayor conocimiento a la 

comprensión del funcionamiento del sistema, coadyuvando con ello a establecer 

políticas de manejo que permitan un mayor grado de sustentabilidad del recurso 

hídrico. 

1.7. Objetivos específicos. 

• Desarrollar un modelo batimétrico de la presa de Aguamilpa con la 

información existente de los modelos digitales de elevación. 

• Desarrollar un modelo de balance hídrico en la presa de Aguamilpa con la 

información de las estaciones meteorológicas existentes en el área de 

estudio. 

• Calibrar el modelo de balance hídrico en la presa de Aguamilpa mediante el 

software CE-QUAL-W2. 
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• Monitorear durante un año y de manera bimestral, las características 

fisicoquímicas, biológicas y de calidad del agua en ocho sitios de la presa 

de Aguamilpa. 

• Desarrollar un modelo de calidad de agua calibrado y verificado para la 

presa de Aguamilpa basado en la información de calidad de agua 

monitoreada en los cursos fluviales de los ríos tributarios de la presa. 

• Simular las variaciones de cantidad y calidad de agua en la presa 

Aguamilpa, bajo cambios naturales o inducidos en el régimen de flujo o en 

el uso del suelo en las cuencas tributarias, incluyendo los escenarios 

basados en condiciones extremas, como aquellas que se consideran se 

presentarán en México como resultado del cambio climático global. 

• Establecer los usos esperados del recurso hídrico con base en los criterios 

reportados en la literatura. 

• Establecer criterios para un mejor manejo de la presa de Aguamilpa. 
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Históricamente los problemas de gestión y de calidad del agua se han tratado por 

separado; la necesidad de considerar ambos aspectos en una estrategia común ha sido 

planteada por diversos autores como Thomann y Mueller (1987), Chapra (1997) y 

Martin y McCutcheon (1999). Para la gestión integral de los recursos hídricos en 

situaciones particulares se han desarrollado diversos modelos; uno de los modelos más 

estudiados ha sido la gestión de las presas, teniendo en cuenta aspectos de calidad del 

agua. Loftis et al. (1987) se han considerado como los pioneros en el estudio de los 

diferentes métodos de análisis para la gestión de este tipo de cuerpos de agua, 

contemplando en conjunto tanto la cantidad como la calidad de agua. 

El término de modelo se le denomina al conjunto de conceptos o ecuaciones que 

representan una aproximación a la realidad de un fenómeno. Sin embargo, en el 

análisis cuantitativo y de calidad del agua existen herramientas informáticas que 

permiten la creación de modelos a partir de ecuaciones definidas; a pesar de que a 

estas herramientas de modelación también se les conoce con el nombre genérico de 

modelos, el software informático que permite la simulación de las características físicas, 

químicas y biológicas debería ser denominado como módulo desde un punto de vista 
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técnico. En este sentido, los conceptos de modelo y módulo en la presente tesis se 

utilizan para hacer referencia a la simulación de un cuerpo de agua.  

En los últimos años debido a la gran cantidad de módulos disponibles para la 

modelación de la calidad del agua y a su capacidad, en función de diversos factores, 

han surgido algunas herramientas informáticas que, en algunos casos, son acopladas a 

sistemas de información geográfica los cuales realizan un pre-proceso de los datos 

para posteriormente hacer referencia o mandar llamar a diferentes módulos de 

simulación. Surge, entonces, un nuevo concepto en la modelación de cuerpos de agua 

denominado "plataforma de modelación" (Escobar-Sierra y Pérez-Mesa, 2009). 

Por lo anteriormente citado y dada la gran diversidad de módulos existentes en la 

literatura, el objetivo del presente capítulo es realizar una revisión de los principales 

modelos disponibles para la simulación de las características de calidad de agua en los 

sistemas hídricos. Además de describir el estado del arte que guarda la modelación de 

la calidad y cantidad del agua, se describen los fundamentos de las principales 

ecuaciones que gobiernan la simulación de los parámetros simulados en la presente 

tesis, como son la temperatura y el oxígeno disuelto. 

2.1.  Herramientas para la modelación de la calidad del agua. 

Existe una gran diversidad de módulos o herramientas de modelación de la calidad de 

las aguas superficiales; diferentes recopilaciones de éstos se pueden encontrar en 

Ambrose et al. (1996), Reichert et al. (2001) y Deas y Lowney (2000). Además, ciertas 

instituciones, como el US Geological Survey, han desarrollado portales en Internet en 

donde se recopilan módulos de calidad de aguas con acceso, documentación y 

referencias a los modelos e incluso se permite la comparación entre los mismos (USGS, 

2011). 

En general, el criterio de clasificación más utilizado para la modelación de la calidad y 

cantidad del agua es el cuerpo de agua para el cual ha sido diseñado; haciendo uso de 

este criterio, se puede diferenciar entre varios casos: modelos para ríos, lagos, presas, 

estuarios, zonas costeras y cuencas hidrológicas. Por otro lado, hay que considerar la 

existencia de módulos tipo elemento o caja, en donde el sistema natural se define 
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mediante un conjunto de elementos o cajas relacionadas. Este tipo de herramientas han 

sido aplicadas a todo tipo de sistemas naturales aunque frente a sistemas naturales 

como ríos o embalses suelen aplicarse las diseñadas específicamente para los mismos. 

Otros criterios utilizados en la clasificación de las herramientas para la modelación de la 

calidad del agua son: 

• Dimensionalidad: modelación en una, dos o tres dimensiones. 

• Dinámica temporal: dinámicos, estacionarios o cuasi-estacionarios. 

• Hidrodinámica: según el tipo de sistema natural. 

• Enfoque: empíricos o mecanicistas. 

• Constituyentes y procesos considerados. 

• Tipos de datos: estocásticos o deterministas. 

A continuación se desarrolla una revisión de los principales módulos disponibles para la 

modelación de la calidad del agua en función de los diferentes sistemas naturales. Esta 

clasificación se centra en ríos, lagos y presas debido a que son los que se han tenido 

en cuenta para desarrollar el modelo de calidad del agua del presente trabajo. 

 2.1.1.  Ríos. 

El módulo QUAL2E (Brown y Barnell, 1987), desarrollado por la Agencia de Protección 

al Ambiente de Estados Unidos (USEPA), es uno de los más conocidos y utilizados en 

la modelación de la calidad de agua de los ríos. Permite la modelación de la 

temperatura, oxígeno disuelto (OD), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), nutrientes 

y fitoplancton. Asume la hipótesis de unidimensionalidad y considera los procesos 

físicos de convección y dispersión. Aunque la hidráulica es estacionaria, permite la 

modelación del efecto de la variación horaria y de la radiación sobre la dinámica de los 

parámetros de calidad de agua. Otras de las características que incluye el modelo son: 

• Posibilidad de calcular el incremento de caudal necesario para alcanzar un 

especificado nivel de oxígeno disuelto. 

• Permite la incorporación de fuentes difusas al sistema. 
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• Tiene incorporado un módulo para realizar análisis de sensibilidad e 

incertidumbre mediante el método de Monte Carlo. 

Aunque ha sufrido pocas modificaciones desde la versión de 1987 sigue siendo una de 

las herramientas más utilizadas para la modelación de la calidad del agua en ríos. 

Algunas de sus limitaciones son: 

• No permite la modelación de condiciones hidráulicas o de vertido dinámicas. 

• No permite modelar tramos de ríos con gran influencia de macrófitos acuáticos. 

• No toma en cuenta la inhibición de la degradación de materia orgánica en 

condiciones anóxicas. 

Otro de los módulos más utilizados para la modelación de la calidad del agua en ríos es 

el CE-QUAL-RIV1 (Environmental Laboratory, 1995). Esta herramienta permite realizar 

una modelación hidráulica unidimensional, no estacionaria y permite incluir diferentes 

elementos hidráulicos estructurales. La diferencia entre la modelación de los 

parámetros de calidad de agua con respecto al QUAL2E es que incorpora el efecto de 

dos micronutrientes el hierro y el manganeso, y que las algas no se consideran como 

constituyente sino sólo su efecto junto con el de las macrófitas. 

Los módulos que se desarrollan en la actualidad presentan una mejora en la interfaz del 

modelador y entre los avances científicos implementados, se destaca lo siguiente: 

incorporan el ciclo de sílice, consideran varias clases de algas, pH y metales. Además 

suelen mejorar la modelación de los sedimentos, incluyendo los procesos biológicos en 

los mismos. Entre las últimas herramientas desarrolladas se pueden encontrar: ATV 

(ATV, 1996), Duflow (Aalderink et al., 1995), CE-QUAL-ICM (Cerco y Cole, 1995) y 

RWQM1 (Reichert et al., 2001). Una de las desventajas de gran parte de los módulos 

de última generación es la gran cantidad de datos necesarios para la modelación; la 

mayoría de ellos intentar solucionar este problema mediante la modelación articulada 

de los procesos. El problema de la disponibilidad de datos, se agudiza en el caso de 

simular estados no estacionarios.  

El módulo RWQM1 presenta un enfoque diferente a los modelos tradicionales (Reichert 

et al., 2001); este módulo es una adaptación del módulo para la simulación de lodos 
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activados denominado ASM1 (Henze et al., 1987). En el ASM1 el planteamiento del 

modelo pasa por la simulación detallada de los procesos bacteriológicos. El módulo 

tiene como objetivo el atenuar algunos problemas comunes a los tradicionales modelos 

de calidad de sistemas naturales, como son: 

• La mayoría de modelos basan la modelación del OD en la DBO como principal 

variable de estado, cuando realmente, la DBO no incluye toda la materia 

orgánica biodegradable. 

• En general, la mayor parte de los modelos no toman en cuenta, o lo hacen de 

una forma muy pobre, los flujos de materia bentónicos. 

• Debido a lo anterior, los modelos tradicionales no cierran los ciclos de balances 

de masas. 

El módulo desarrollado por Reichert et al (2001) intenta mejorar todas estas 

deficiencias, considerando un mayor detalle entre la columna de agua y los sedimentos, 

así como intentando considerar los ciclos de los elementos como el carbono, oxígeno, 

nitrógeno y fósforo. Para ello, el módulo se basa en la modelación de la composición 

elemental de los organismos y la estequiometria de los procesos bioquímicos. Con este 

fin se consideran 24 componentes y 23 procesos, algunos de los cuales se enumeran a 

continuación: 

• Crecimiento aeróbico de organismos heterótrofos. 

• Respiración endógena aeróbica. 

• Crecimiento anaeróbico de organismos heterótrofos. 

• Respiración endógena anaeróbica de organismos heterótrofos. 

• Crecimiento de nitrificadores de primera etapa. 

• Crecimiento de nitrificadores de segunda etapa. 

• Crecimiento de las algas. 

• Consumo de algas por depredadores. 

• Equilibrio químico entre diferentes compuestos. 
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• Adsorción del fosfato. 

• Desorción del fosfato. 

Debido a la gran cantidad de procesos considerados y su complejidad, los autores 

proponen una aplicación del módulo teniendo en cuenta sólo los mecanismos 

importantes, dependiendo de la tipología del río y el objetivo a alcanzar. Cabe destacar 

que el plantear un modelo únicamente con procesos básicos, para tener un mayor 

conocimiento de los procesos que se están dando y las constantes que los rigen, no 

representa una complejidad menor en la modelación ya que existen otros factores que 

se enmascaran durante el proceso de calibración. 

 2.1.2.  Lagos y presas. 

La herramienta CE-QUAL-R1 (Environmental Laboratory, 1995) permite la modelación 

de presas; la modelación consiste en un conjunto de capas horizontales en donde la 

mezcla es completa en cada una de las capas. Este módulo permite la modelación de la 

temperatura y múltiples parámetros como son: nutrientes, oxígeno disuelto, fitoplancton, 

zooplancton, pH, detritus, alcalinidad y metales, entre otros. La distribución de las 

entradas a la presa en cada capa, se hace en función a la densidad del agua, mientras 

que las salidas del embalse pueden realizarse desde diferentes capas, de forma 

específica o estimada por el modelo, en función de la temperatura de salida deseada.  

Otra herramienta desarrollada por la USACE (US Army Corps of Engineers), al igual 

que en el caso anterior, es CE-QUAL-W2 (Cole y Wells, 2005). Esta herramienta 

permite la modelación bidimensional de las presas con lo que se pueden modelar 

longitudinal y verticalmente los parámetros de calidad de agua. Además de la 

temperatura, el módulo permite la simulación de la DBO, oxígeno disuelto, nutrientes, 

algas y otros parámetros como son: pH, alcalinidad, sólidos suspendidos, hierro y 

coliformes. Debido a su capacidad, también ha sido utilizado para la modelación de ríos 

y estuarios. El modelo hidrodinámico permite la consideración de un régimen no 

estacionario. 

La herramienta BETTER (Box Exchange Transport Temperature Ecology Reservoir) 

(Bender et al., 1990) en lagos, permite la modelación bidimensional de la temperatura, 
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OD, nutrientes, pH y la biomasa de algas. Este módulo permite toma en cuenta la 

estratificación térmica, así como la influencia de los procesos de convección de 

entradas y salidas del caudal. 

 2.1.3.  Plataformas de modelación.  

El desarrollo de herramientas de modelación para ecosistemas lóticos o lénticos es 

escasa, mucho menor ha sido el desarrollo de herramientas para la modelación 

conjunta de gestión y calidad de sistemas hídricos. En algunos casos se ha incorporado 

un módulo de calidad sobre un módulo de gestión previamente desarrollado; en otros 

casos, se ha creado una aplicación informática para conectar un módulo de gestión con 

otro de calidad. 

Existen dos módulos destacables que permiten la modelación conjunta de ríos y lagos o 

ríos y presas. Estos son: HEC5 (USACE-HEC. 1986a), WQRRS (USACE-HEC. 1986b) 

y MODISM (Weiss et al., 1997) La herramienta HEC5 simula la gestión de sistemas 

hídricos; aunque este módulo es uno de los que mejor trata la modelación conjunta 

presenta serios inconvenientes al aplicarlo, entre los que destacan: 

• La modelación de la temperatura es indispensable lo que requiere una serie de 

datos meteorológicos en diversos puntos de la cuenca. Esto suele ser un 

problema ya que no se suelen disponer de series de datos meteorológicos en 

todos los puntos necesarios. 

• La complejidad del modelo hidráulico y de calidad sin una base modular de la 

herramienta obliga a tener una gran cantidad de datos como condición necesaria 

para su modelación.  

• La introducción de los datos consiste en el desarrollo de archivos de texto sin 

que exista ninguna interfaz de ayuda; este hecho junto a la cantidad de datos 

que se introducen, hace que el proceso de creación de un sistema sea muy 

laborioso. 

Por otra parte, la aplicación del modelo WQRRS (USACE-HEC, 1986b) permite la 

modelación de la calidad en sistemas de recursos hídricos en tramos de ríos y hasta en 
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diez embalses. El WQRRS permite una modelación de aspectos ecológicos ya que, 

entre los constituyentes a modelar se encuentran: la temperatura, tres tipos de peces, 

insectos acuáticos, animales bentónicos, zooplancton, dos tipos de fitoplancton, algas 

bentónicas, detritus y nutrientes, entre otros. Aunque los dos modelos son parecidos, el 

HEC5Q está más enfocado a cuestiones hidrodinámicas y de calidad del agua, 

mientras que WQRRS permite el desarrollo de modelos más orientado a aplicaciones 

con un enfoque ecológico. 

Finalmente, entre los modelos más destacables se menciona el módulo MODSIM, el 

cual fue diseñado para la planificación y gestión de sistemas hídricos incluyendo el uso 

conjunto de aguas superficiales y subterráneas. Este módulo incluye un algoritmo de 

optimización que, a diferencia del HEC5Q, no obliga al usuario a definir la asignación 

final del recurso. 

El MODISM ha sido aplicado en casos específicos, entre los que se encuentran: la 

cuenca del río Grande (Graham et al., 1986), la parte alta del río Colorado (Law y 

Brown, 1989), la parte baja del río Nilo (El-Beshri y Labadie, 1994) y la cuenca del río 

Gunnison (Weiss et al., 1997). La herramienta MODSIMQ (de Azevedo, 1993) es una 

aplicación informática desarrollada para la conexión del modelo de simulación de 

recursos hídricos de redes de flujo MODSIM, con el módulo de calidad para ríos 

QUAL2E. 

 2.1.4. Modelación tipo Caja. 

Otro tipo de herramientas de modelación de la calidad, son aquellas enfocadas a la 

modelación de cualquier sistema acuático natural mediante la definición de cajas o 

elementos interconectados y suelen ser utilizadas en sistemas complejos como los 

estuarios, lagos o ríos en donde interesa estudiar el comportamiento bidimensional o 

tridimensional del sistema. Entre las más utilizadas destacan el modelo WASP (Water 

Quality Analysis Simulation Program) (Ambrose et al., 1996; Wool et al., 2001) y el 

EXAMSII (Burns, 1990). 

El programa informático WASP está diseñado para modelar el ecosistema acuático de 

interés mediante elementos diferenciados, y permite analizar el sistema en una, dos o 
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tres dimensiones. Cada elemento puede definirse como hipolimnion, epilimnion, capa 

béntica superior e inferior. El programa incluye dos submodelos EUTRO y TOXI5. 

EUTRO está diseñado para el análisis de la eutrofización y permite la modelación en 

varios niveles de complejidad para los nutrientes, fitoplancton, carbono orgánico total y 

oxígeno disuelto. Por otra parte, TOXI5 permite la modelación de hasta tres 

componentes químicos, con relación o no entre ellos, además de procesos 

biogeoquímicos a nivel de los sedimentos. La parte hidráulica se suministra 

directamente como dato o se modela con el preprocesador DYNHYD5 (Ambrose et al., 

1996). Los constituyentes que se pueden modelar son: temperatura, salinidad, 

coliformes, nitrógeno, DBO, algas, fósforo, sílice, oxígeno disuelto, sedimentos 

cohesivos y no cohesivos, pesticidas y compuestos tóxicos. 

Por otra parte el EXAMSII, de menor aplicación, permite la modelación de compuestos 

orgánicos sintéticos incluyendo pesticidas y materiales industriales, entre otras. 

Además, puede realizar simulaciones tanto en régimen estacionario como en 

condiciones dinámicas considerando hasta tres dimensiones. 

2.2.  Fundamentos en la modelación de los parámetros convencionales. 

La concepción asociada a ciertos parámetros de calidad de agua como convencionales 

se debe, a lo largo de la historia, a su consideración en la modelación de los 

ecosistemas hídricos; entre estos se definen la temperatura, el oxígeno disuelto, los 

microorganismos coliformes, la salinidad y los parámetros relacionados con los 

procesos de eutrofización como son el nitrógeno, fósforo y biomasa algal. Además, las 

herramientas de modelación permiten simular sustancias conservativas y no 

conservativas; las primeras se representan con gran sencillez en la simulación, puesto 

que la cantidad de materia permanece constante en el tiempo y la distancia, al no 

intervenir en reacciones que modifiquen su estado químico o físico, y se resuelven por 

medio de un simple balance de materia de cada punto o segmento donde haya 

extracción o incorporación de agua. 

Los parámetros no conservativos son los que modifican su estado inicial por intervenir 

en reacciones biológicas o en ciclos bioquímicos. Presentan complicaciones y menor 
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precisión al ser simulados, puesto que sus tasas de cambio, normalmente son 

aproximaciones a las condiciones reales, ya que se asumen condiciones de estado 

estacionario. Su comportamiento se representa con ecuaciones de primer orden y, por 

necesidades de simplificación, no siempre se toman en cuenta todos los mecanismos 

que intervienen en su evolución. Por ello, deberá tenerse en cuenta que los resultados 

de una simulación de este tipo de parámetros van a diferir, en cierta medida, de las 

condiciones observadas en el ecosistema acuático en estudio. 

 2.2.1.  Selección del modelo a utilizar. 

Los modelos de simulación de calidad de agua representan poderosas herramientas de 

planificación del recurso hídrico con miras a su conservación y aprovechamiento 

sustentable dentro del marco de las actuales políticas mundiales. En este sentido, los 

responsables de formular planes de manejo están obligados a contar con herramientas 

técnicas para la toma de decisiones, a fin de expedir normas más restrictivas frente al 

uso indiscriminado del recurso. 

En la presente tesis se tenían dos opciones para desarrollar el modelo de calidad del 

agua: crear un modelo propio con algoritmos que describan adecuadamente los 

procesos físicos, químicos y biológicos al interior de la presa, o bien adaptar uno ya 

desarrollado cuyos algoritmos incorporados describan de forma aceptable los procesos 

al interior del sistema. La primera opción tiene como ventaja su precisión, pues los 

algoritmos son obtenidos a partir de la observación directa y datos reales disponibles; 

sin embargo, su desventaja es el empleo de recursos (humanos, físicos y económicos) 

en los procesos de observación, experimentación, formulación matemática, 

programación y operación. 

La segunda alternativa, si bien puede no ser la más precisa, tiene la ventaja del ahorro 

de recursos en su implementación. Esta fue la opción preferida, pues el módulo de 

simulación fue modificado de tal forma que los procesos fisicoquímicos y biológicos que 

ocurren en el cuerpo de agua son descritos de manera satisfactoria y se adaptan a las 

necesidades existentes. Esto se puede llevar a cabo mediante la modificación de sus 

algoritmos y codificación. 
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El primer paso en el modelado de un sistema hídrico es, por lo general, la selección del 

modelo adecuado; esta tarea debe realizarse en función a los objetivos iniciales 

planteados, a las prioridades de simulación y de la información disponible. Durante la 

selección del modelo, se deben establecer algunas condiciones mínimas para asegurar 

que el modelo elegido será el adecuado; se hace indispensable, entonces, conocer 

cómo se comporta el cuerpo de agua en estudio ante varias situaciones como por 

ejemplo, la variación estacional del régimen hidrológico o las características 

hidrodinámicas del sistema. 

El modelo seleccionado debe tener la capacidad de simular los parámetros 

convencionales de calidad de agua y ser flexible, es decir, debe poder adaptarse a 

diferentes condiciones. También se debe tomar en cuenta su aplicabilidad, por lo que 

se debe dar preferencia a los módulos que hayan sido empleados en regiones similares 

a la de aplicación del modelo. 

La simplicidad en su ejecución y precisión en sus resultados debe ser un criterio de 

selección imprescindible, ya que un modelo con entradas de datos o procesos 

demasiados complejos, no necesariamente es más preciso. El modelo también debe 

ser viable económicamente, ya que no se justifica hacer una gran inversión para un 

programa que tendría casi los mismos resultados de un programa más económico. 

Finalmente, debido a la cantidad de modelos de simulación disponibles a nivel 

internacional, el proceso de selección del modelo puede ser costoso y engorroso. Por 

tal razón, es mejor discutir con especialistas los programas que tienen mayor aplicación 

y que hayan dado buenos resultados con la finalidad de reducir el tamaño de la 

búsqueda; la discusión y confrontación de las características de los programas que han 

sido empleados para la modelación de cuerpos de agua naturales es una tarea obligada 

durante el proceso de selección del modelo. 

En el caso particular de la presente tesis, la selección del modelo se basó en las 

características del cuerpo de agua en estudio y de los objetivos que inicialmente se 

establecieron en el capítulo I; el embalse de Aguamilpa, como caso de estudio, 

presenta una forma alargada y estrecha, con un perfil batimétrico característico de los 

embalses artificiales que resultan de la construcción de presas para el aprovechamiento 
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de los cauces de los ríos, y muestra una variación longitudinal y vertical en sus 

características fisicoquímicas y biológicas (Rangel-Peraza et al., 2009a). Dadas estas 

características, se seleccionó el modelo CE-QUAL-W2 para simular la calidad del agua 

del embalse. CE-QUAL-W2 es uno de los modelos más conocidos y utilizados en la 

simulación de la calidad de agua de los embalses, de forma tal que los resultados 

obtenidos podrán ser comparados con otros modelos desarrollados con el mismo 

módulo de simulación. Esté módulo permite la modelación bidimensional de embalses 

estrechos, como lo es Aguamilpa, con lo que se puede simular longitudinal y 

verticalmente las características fisicoquímicas, biológicas y de calidad de agua bajo un 

régimen no estacionario (Cole y Wells, 2005). 

 2.2.2.  Desarrollo del modelo de calidad de agua. 

La metodología para el desarrollo del modelo de calidad de agua está definida por el 

modelo seleccionado; la Figura 2.1 muestra un diagrama de la metodología para el 

desarrollo de un modelo de calidad del agua en CE-QUAL-W2.  

 

Figura 2.1. Elementos necesarios para el desarrollo del modelo CE-QUAL-W2 

De acuerdo con esta metodología, previo a los esfuerzos de modelación es 

indispensable realizar la delimitación del sistema; en este caso, se deben definir las 

fronteras del sistema y posteriormente los segmentos que presenten características 

hidráulicas uniformes. Cada tramo se divide a su vez en elementos computacionales de 

igual longitud. En este sentido, se consideran siete tipos de elementos: elemento inicial, 
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elemento estándar, elemento situado aguas arriba de una confluencia, elemento de 

confluencia, elemento final en el sistema, elemento de entrada o tributario y elemento 

de salida o aprovechamiento. 

 

Figura 2.2. Elemento diferencial de la corriente. 

Los tramos del río, que se representan como conjuntos de elementos, son la base de la 

entrada de datos. Para todos los elementos computacionales dentro de un tramo, tanto 

los datos hidráulicos como los coeficientes de velocidad de reacción, condiciones 

iniciales e incrementos de flujos, se consideran constantes. Por tanto, el modelo está 

constituido por un conjunto de subrutinas, en donde cada una realiza cálculos 

específicos de los fenómenos involucrados, mediante la solución de ecuaciones 

diferenciales a través de métodos numéricos y generan o reproducen las condiciones 

que se presentarían a lo largo de los ríos que conforman el sistema, es decir, los 

perfiles de concentración de los parámetros de calidad de agua de acuerdo a las 

condiciones ambientales y los escenarios propuestos. 
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El modelo calibrado representa una potente herramienta para simular el 

comportamiento hidrológico y de las características de calidad del agua; sin embargo, el 

proceso de calibración del modelo implica la generación de un esquema o prototipo del 

sistema que involucre una idealización gráfica del cuerpo de agua, a través de la 

descripción de las propiedades geométricas que se van a modelar y la identificación de 

las condiciones frontera y la interrelación entre las diversas partes del prototipo. 

El proceso conlleva a la división del prototipo en elementos discretos de un tamaño 

compatible con los objetivos para los que el modelo debe servir, definiendo estos 

elementos de acuerdo a reglas geométricas simples y considerando el modo en que se 

conectan física o funcionalmente. La Figura 2.2 muestra un tramo de la corriente (n) 

que ha sido dividida en segmentos o elementos computacionales de longitud ∆x. Para 

cada elemento en el balance hídrico se considera el flujo de entrada aguas arriba del 

elemento (Qi-1), las fuentes externas o de aprovechamiento (Qxi) y el flujo saliente (Qi) a 

través del elemento a modelar. 

De manera similar, para este elemento en particular, se puede escribir un balance de 

materiales para cualquier componente C. En el balance de materiales se considera 

tanto transporte de masa (QC), como dispersión �𝐴 ∆𝑥  𝜕𝑥
𝐷𝐿  𝜕𝐶�, conforme la masa se 

desplaza a lo largo del eje de la corriente. La masa puede salir o entrar al sistema vía 

fuentes y aprovechamientos externos (QxCx), y también puede representar una salida o 

entrada por fuentes internas (Si). 

La corriente se conceptualiza como una cadena de reactores (elementos 

computacionales) que están ligados secuencialmente, uno a otro, vía los mecanismos 

de transporte y dispersión. Los grupos secuenciales de estos reactores se definen 

como tramos, en los cuales los elementos computacionales tienen las mismas 

propiedades hidrogeométricas (pendiente de la corriente, sección transversal del canal, 

rugosidad, entre otros) y las mismas constantes biológicas (tasa de consumo de 

oxígeno (DBO), tasa de fuentes bentónicas, tasa de sedimentación de algas, entre 

otras). En la Figura 2.3 se muestra una representación conceptual de una corriente con 

el agrupamiento de segmentos y elementos computacionales. 
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Figura 2.3. Ejemplo de la división de la corriente en elementos computacionales y 

segmentos. 

La ecuación básica del modelo es la ecuación de transporte de masa (ecuación 2.1), 

que se integra numéricamente en tiempo y espacio para cada parámetro de calidad del 

agua. Esta ecuación incluye los efectos de convección, dispersión, dilución, reacciones 

de los componentes e interacciones, así como las fuentes externas y salidas del 

sistema. Para todo componente C, esta ecuación puede escribirse como: 

𝜕  𝑀
𝜕𝑡 =

𝜕�𝐴𝑥 𝐷𝐿 𝜕𝑥𝜕𝐶�
𝜕  𝑥 𝑑𝑥 −

𝜕(𝐴𝑥 𝜇𝐶)
𝜕  𝑥 𝑑𝑥 + (𝐴𝑥 𝑑𝑥)

𝑑𝐶
𝑑𝑡 +  𝑆 

(2.1) 

Donde: 

M es la masa (g). x es la distancia (m). 
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t es el tiempo (d) 

C representa la concentración (g l-1) 

Ax es el área de sección transversal (m2) 

DL es el coeficiente de dispersión (m2d-1) 

µ es la velocidad media (m d-1) 

S son entradas y salidas (g d-1) 

Dado que M = VC, entonces, 

𝜕 𝑀
𝜕𝑡

=
𝜕(𝑉𝐶)
𝜕𝑡

= 𝑉
𝜕𝐶
𝜕𝑡

+ 𝐶
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 

(2.2) 

Donde 

V = Ax dx representa el incremento del volumen (m3) 

Del balance hídrico se determina el flujo de corriente, por lo que la ecuación 2.2 resulta: 

𝜕 𝑀
𝜕𝑡 = 𝐶

𝜕𝑉
𝜕𝑡  

(2.3) 

Por lo que combinando las ecuaciones 2.1 y 2.3, se obtiene que, 

𝜕𝐶
𝜕𝑡

=
𝜕�𝐴𝑥 𝐷𝐿 𝜕𝑥𝜕𝐶�
𝐴𝑥 𝜕 𝑥 𝑑𝑥 −

𝜕(𝐴𝑥 𝜇𝐶)
𝐴𝑥 𝜕 𝑥 𝑑𝑥 +

𝑑𝐶
𝑑𝑡 + 

𝑆
𝑉 

(2.4) 

Los términos del lado derecho de la ecuación representan, respectivamente, la 

dispersión, convección, cambios en los componentes y las entradas y salidas del 

sistema. El término 𝑑𝐶
𝑑𝑡

 se refiere sólo a cambios en los componentes como aumento y 

consumo, y no deben confundirse con el término 𝜕𝐶
𝜕𝑡

, el cual representa el gradiente local 

de concentraciones. Los cambios que ocurren a los componentes individuales o 

partículas son independientes de la convección, dispersión y de las entradas y salidas y 

están definidos en función al parámetro a modelar. 
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 2.2.3.  Hidráulica de la corriente. 

El módulo considera que el régimen hidráulico de la corriente se encuentra en estado 

no estacionario, por lo que es necesario realizar un balance hídrico. El balance hídrico 

para un elemento computacional puede escribirse como: 

�
𝜕𝑄
𝜕𝑥
� =  (𝑄𝑥)𝑖 

(2.5) 

Donde (Qx)i es la suma de las entradas y salidas de agua para dicho elemento. El 

balance hídrico de la presa de Aguamilpa se describe en el siguiente capítulo de la 

tesis. 

Una vez que la ecuación 2.5 se ha resuelto para Q, otras características hidráulicas de 

los segmentos de la corriente pueden determinarse con ecuaciones de la forma: 

𝜇 = 𝑎𝑄𝑏 

(2.6) 

𝐴𝑥 =  𝑄 𝜇�  

(2.7) 

𝑑 = 𝛼𝑄β 

(2.8) 

Donde  𝑎, b, α y β son constantes empíricas, y d es la profundidad de la corriente. Si las 

propiedades de la sección transversal del segmento de la corriente están disponibles 

como una función de la profundidad, d y µ pueden obtenerse como una función de la 

descarga mediante la resolución de la ecuación de Manning: 

𝑄 =  
1.486
𝑛

𝐴𝑥𝑅𝑥
2
4� 𝑆𝑒

1
2�  

(2.9) 
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Donde: 

Ax es el área de sección transversal del canal (ft2) 

Rx es el radio hidráulico efectivo medio (ft) 

n es el coeficiente de rugosidad de Manning (ver Tabla 2.1) 

Se es la pendiente de la línea del gradiente de energía (adimensional) 

Q es el caudal (ft3/s). 

Tabla 2.1. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning. 

Tipo de río o canal Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 

Bien definidos y rectos 0.025 – 0.030 

Sinuosos con remansos y bancos 
arenosos 

0.033 – 0.040 

Muy débil, sinuoso y grande 0.075 – 0.150 

Aluviales, bien definidos y rectos 0.031 d1/6 

La dispersión es un mecanismo de transporte convectivo, por lo que este término es 

utilizado para el transporte asociado con la variación espacial de la velocidad promedio, 

mientras que el término difusión se reserva para el transporte asociado con las 

fluctuaciones en la velocidad promedio en el tiempo. Taylor (1954) obtuvo una ecuación 

predictiva para el coeficiente de dispersión longitudinal (DL) en tubos rectos largos: 

𝐷𝐿 = 10𝑟0𝜇∗ 

(2.10) 

Donde r0 es el radio del tubo y µ* es la velocidad cortante promedio, en ft s-1, definida 

como: 

𝜇∗ = �𝜏0 𝜌�  

(2.11) 
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Donde: 

τ0 es el esfuerzo cortante en la frontera (lb ft-2) 

ρ es la densidad del fluido (lb s2 ft-4) 

Algunos trabajos han intentado modelar utilizando la ecuación de Taylor para los flujos 

de las corrientes, sin embargo tales aplicaciones son sólo aproximaciones debido a la 

diferencia de velocidades en el flujo. Elder (1959) consideró que solo el gradiente de 

velocidad vertical es importante en el flujo de la corriente, por lo que desarrolló una 

expresión análoga a la de Taylor: 

𝐷𝐿 = 𝐾 𝑑𝜇∗ 

(2.12) 

Otras investigaciones han obtenido expresiones similares para DL y han demostrado 

que es sensible a los perfiles de velocidad lateral. La ecuación de Elder, sin embargo, 

funciona adecuadamente en situaciones donde el canal no es demasiado amplio. Para 

canales amplios, Fisher (1964) demostró que la razón de la mitad del ancho entre la 

profundidad es la escala dominante y que, por lo tanto, es importante para la definición 

del coeficiente de dispersión longitudinal. Las ecuaciones 2.10 y 2.12 pueden escribirse 

en términos de la ecuación de Manning y otras variables características para el flujo en 

canales. Por ejemplo, el flujo en un canal abierto viene dado por: 

𝜇∗ = 𝐶𝐻�𝑅𝑆𝑒 

(2.13) 

Donde 

CH es el coeficiente de Chezy 

R es el radio hidráulico 

El coeficiente de Chezy está dado por: 

𝐶 =
𝑅1 6�

𝑛  

(2.14) 
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Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning anteriormente citado en la Tabla 

2.1. 

Por otro lado, Se es la pendiente del gradiente de energía y está dado por: 

𝑆𝑒 = �
𝜇 𝑛

1.486𝑅2 3�
�
2

 

(2.15) 

Sustituyendo las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 en la ecuación 2.14 y transformando  

R = d para un canal amplio se obtiene la expresión: 

𝐷𝐿 = 3.82 𝐾 𝑛 𝜇 𝑑5 6�  

(2.16) 

Las expresiones antes mencionadas son las más comúnmente utilizadas en el modelo 

para simular las características hidráulicas de una presa. 

 2.2.4.  Modelación de la temperatura. 

En general, la modelación de la temperatura del agua en sistemas naturales se realiza 

mediante el planteamiento del balance térmico. Se parte de la definición general de 

calor sensible, donde: 

𝐻 = 𝑉ρ 𝐶𝑃𝑇 

(2.17) 

Donde: 

𝑉  es el volumen de la presa (m3) 

ρ   es la densidad del agua (kg m-3) 

𝐶𝑃 es la capacidad calorífica del agua (J  kg-1 °C-1) 

𝑇  es la temperatura del agua  (°C) 

Si se considera que los balances de calor siguen la ecuación general de cualquier 

balance de masa en términos de que la acumulación es igual a la suma de las entradas 
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menos la suma de las salidas de calor en función al tiempo (t), por lo que la 

acumulación estará dada por: 

∆𝐻
∆𝑡 =  

∆(𝑉ρ 𝐶𝑃𝑇)
∆𝑡

 

(2.18) 

Donde en el límite diferencial se tiene que: 

𝑑𝐻
𝑑𝑡 =  

𝑑
𝑑𝑡

(𝑉ρ 𝐶𝑃𝑇) 

(2.19) 

Para incrementos diferenciales muy pequeños de tiempo, puede suponerse la siguiente 

parametrización: 

𝑑𝐻
𝑑𝑡 =  𝑉ρ 𝐶𝑃

𝑑𝑇
𝑑𝑡  

(2.20) 

Donde tanto ρ como Cp son funciones de la temperatura. La temperatura se modela 

realizando un balance de energía sobre cada elemento computacional en el sistema, el 

balance de energía toma en cuenta las entradas y pérdidas de temperatura a partir de 

las funciones de forzamiento, así como el intercambio de calor entre la superficie del 

agua y la atmósfera. La ecuación del balance de calor es muy similar a la ecuación 

general de balance presentada anteriormente (ecuación 2.1), por lo que se escribe 

como: 

𝜕𝑇
𝜕𝑡

=
𝜕�𝐴𝑥 𝐷𝐿 𝜕𝑥𝜕𝑇�
𝐴𝑥 𝜕 𝑥 𝑑𝑥 −

𝜕(𝐴𝑥 𝜇𝑇)
𝐴𝑥 𝜕 𝑥 𝑑𝑥 +

𝐻𝑁
𝜌 𝐶𝑃 𝑑  

(2.21) 

Donde:  

d es la profundidad hidráulica de la corriente (m). 

HN  es el flujo de calor neto de la presa (W m-2).  

Para un sistema natural el flujo neto de energía se puede estimar de la siguiente forma: 
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𝐻𝑁 =  𝐻𝑠𝑜𝑙 +  𝐻𝑎𝑡𝑚 − 𝐻𝑊𝑅 −  𝐻𝐶 −  𝐻𝐸 

(2.22) 

Donde: 

Hsol es el flujo de radiación de onda corta sobre la superficie de la presa (W m-2). 

Hatm es el flujo de radiación infrarroja del vapor de agua de la atmósfera (W m-2). 

HWR es la radiación reflejada desde la superficie del agua de la presa (radiación  

        de onda larga) (W m-2). 

HC es el flujo de calor debido a los efectos de conducción y convección debidos a la  

      acción del viento sobre la superficie de la presa (W m-2). 

HE es el flujo de calor debido a los efectos de evaporación y condensación en la  

      superficie de la presa (W m-2). 

Cada uno de los términos de la ecuación anterior se calcula a partir de las siguientes 
expresiones, comenzando por el flujo de radiación solar directa sobre la superficie de la 

presa, según Twidell y Weir (2006): 

𝐻𝑠𝑜𝑙 =  𝜏𝑐𝑛𝑏𝐻𝑠𝑜𝑙,0 

(2.23) 

En la ecuación anterior, la radiación solar directa sobre la atmósfera de la Tierra 

(radiación de onda corta, Hsol) se calcula según D’Urquiza-Díaz (comunicación personal, 

2010): 

𝐻𝑠𝑜𝑙,0 =
𝐺𝑠𝑐
𝜋
�1 + 0.033𝐶𝑜𝑠 ��

360
365

� �
𝜋

180
� 𝑛�� �𝐶𝑜𝑠 ��

𝜋
180∅�

� 𝐶𝑜𝑠 ��
𝜋

180 𝛿�
� 𝑆𝑒𝑛 ��

𝜋
180𝜔�

�

+  𝜔 ��
𝜋

180�
� 𝑆𝑒𝑛 ��

𝜋
180∅�

� 𝑆𝑒𝑛 ��
𝜋

180 𝛿�
�� 

(2.24) 

Donde a su vez: 

𝛿 = 23.45° 𝑆𝑒𝑛 ��
360°
365 ��

𝜋
180°

� (284 + 𝑛)� 
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(2.25) 

𝜔 = �𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠 �−𝑇𝑎𝑛 �
𝜋

180
∅�𝑇𝑎𝑛 �

𝜋
180

𝛿�� �
180
𝜋
�� 

(2.26)  

Siendo, 

Gsc una constante solar (con un valor de 1,366 W m-2). 

n  el número del día del año, día Juliano (d). 

∅  la latitud geográfica respecto del ecuador terrestre, positiva en el hemisferio norte y  

    negativa en el sur (-90°≤ ∅ ≤ 90°). 

𝛿 la declinación solar, alcanzando su valor máximo en el solsticio de verano (23.45°) y  

   mínimo en el solsticio de invierno (-23.45°). 

𝜔 el valor absoluto del ángulo de salida y puesta del sol con respecto a la vertical  

    (° grados). 

Las Ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26 fueron intencionalmente escritas de esa forma a fin de 

que las funciones trigonométricas sean evaluadas en radianes, pero con las unidades 

de los ángulos en grados. Por otro lado, n se calcula de acuerdo a lo expuesto en la 

Tabla 2.2 a continuación. 

Tabla 2.2. Cálculo del número del día juliano n. 

Mes n 

Enero n = 1 

Febrero n = i + 31 

Marzo n = i + 59 

Abril n = i + 90 

Mayo n = i + 120 

Junio n = i + 151 

Mes n 

Julio n = i + 181 

Agosto n = i + 212 

Septiembre n = i + 243 

Octubre n = i + 273 

Noviembre n = i + 304 

Diciembre n = i + 334 
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Además, la transmitancia se calcula según el Modelo de Hottel (Florschuetz, 1979; 

Loutzenhiser et al., 2007): Los parámetros de elevación de la superficie de la presa en 

el Modelo de Hottel se estiman a partir de: 

 

𝜏𝑐𝑛𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1 𝑒
(−𝑎𝑘)� 1

�𝐶𝑜𝑠�� 𝜋
180∅��𝐶𝑜𝑠��

𝜋
180𝛿��𝑆𝑒𝑛��

𝜋
180𝜔��+ 𝜔�� 𝜋

180��𝑆𝑒𝑛��
𝜋
180∅��𝑆𝑒𝑛��

𝜋
180𝛿���

�

 

(2.27) 

Donde: 

𝜏𝑐𝑛𝑏 es la transmitancia atmosférica para la radiación solar directa (adimensional).  

𝑎0  es el primer parámetro de elevación del Modelo de Hottel (adimensional). 

𝑎1  es el segundo parámetro de elevación del Modelo de Hottel (adimensional). 

𝑎𝑘  es el tercer parámetro de elevación del Modelo de Hottel (adimensional). 

Los parámetros de elevación de la superficie de la presa para el Modelo de Hottel se 

estiman a partir de: 

𝑎0 =  𝑟0 �0.4327 − 0.00821 �6 −
𝑍𝑠𝑢𝑝
1000

�
2

� 

(2.28) 

𝑎1 =  𝑟1 �0.5055 − 0.00595 �6.5 −
𝑍𝑠𝑢𝑝
1000

�
2

� 

(2.29) 

𝑎𝑘 =  𝑟𝑘 �0.2711 − 0.01858 �2.5 −
𝑍𝑠𝑢𝑝
1000

�
2

� 

(2.30) 

Donde: 

Zsup  es la elevación de la superficie de la presa (m). 
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Finalmente, los parámetros de corrección por latitud geográfica se encuentran en la 

Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Parámetros de corrección por latitud geográfica del Modelo de Hottel. 

Latitud 
(Clima) 

Tropical Latitud media 
(verano) 

Latitud media 
(invierno) 

Sub-ártica 

r0 0.95 0.97 1.03 0.99 

r1 0.98 0.99 1.01 0.99 

rk 1.02 1.02 1.00 1.01 

Por otra parte, los otros flujos de calor de la ecuación de balance general de energía se 

calculan a partir de las siguientes expresiones, 

𝐻𝑎𝑡𝑚 =  𝜀𝑊𝜎(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 + 273.15)4�0.6 + 0.031�𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒� 

(2.31) 

𝐻𝑊𝑅 =  𝜀𝑊𝜎(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 + 273.15)4 

(2.32) 

𝐻𝐶 =  0.47(86400) �9.2 + 0.46 �
𝜇

86400�
2
� (𝑇 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) 

(2.33) 

𝐻𝑒𝑣𝑎𝑝 =  (86400) �9.2 + 0.46 �
𝜇

86400�
2
� �𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑢𝑝 − 𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒� 

(2.34) 

𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑢𝑝 = 4.596 𝑒�
17.27 𝑇
237.3+ 𝑇� 

(2.35) 

𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 �
𝑅𝐻
100

� 

(2.36) 
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𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4.596 𝑒�
17.27 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
237.3 + 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒

� 

(2.37) 

𝑅𝐻(%) =  100 �
𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑎𝑖𝑟𝑒
� 

(2.38) 

Donde: 

𝜀𝑊 es la emisividad del agua (adimensional). 

𝜎  es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 W m-2 K-4). 

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒  es la temperatura del aire (°C). 

𝑃𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 es la presión de vapor de aire en función a la temperatura ambiente (mm Hg). 

𝜇  es la velocidad del viento sobre la superficie del lago medida a 7 m (m d-1). 

𝑇 es la temperatura del agua (°C). 

𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑢𝑝 es la presión de saturación del vapor de agua en función a la temperatura del  

   agua en la superficie de la presa (mm Hg). 

𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑎𝑖𝑟𝑒 es la presión de saturación del vapor de agua en función a la temperatura  

    ambiente (mm Hg). 

𝑅𝐻(%) es la humedad relativa del aire. 

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) dependen de la velocidad del viento para una medición a 

una altura (hv) de 7 m por encima del nivel de la superficie del embalse. Sin embargo, la 

mayoría de las estaciones meteorológicas miden la velocidad del viento a una altura 

(hv0) de 10 m por encima del nivel del suelo. El perfil del viento normalmente es cuasi-

exponencial (Twidell y Weir, 2006), por lo que la velocidad varía rápidamente con 

respecto a la altura sobre el nivel del suelo. Para corregir la velocidad del viento a una 

altura de 7 m sobre el nivel del agua del embalse con respecto a la velocidad del viento 

µv0 medida en la estación meteorológica, puede utilizarse la siguiente expresión a partir 

de Twidell y Weir (2006): 
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𝜇 =  𝜇0 �
ℎ𝑣 + 𝑍𝑠𝑢𝑝 − 𝑍𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

ℎ𝑣0
�
𝑏

 

(2.39) 

Donde b es un coeficiente experimental de corrección del viento con respecto a la altura 

sobre el suelo. Para lugares abiertos, su valor típico es igual a 1/7, aunque en realidad 

varía con la hora del día y estación del año. De esta forma, sustituyendo todas las 

expresiones anteriores en la ecuación de balance de energía (2.21), puede utilizarse 

para modelar la temperatura del lago, mediante la simulación numérica (Chapra y 

Canale, 2009). 

Por último, las expresiones de ρ como Cp del agua como funciones de la temperatura 

de este líquido dentro del embalse se incluyen a continuación, a partir de datos de 

Chapra (1997), Yaws (1999) y Munson et al. (2009): 

ρ =  −1.2540 x 107 T4 +  4.0733 𝑥 10−5 𝑇3 − 7.4782 𝑥 10−3 𝑇2 +  5.0537 𝑥 10−2 𝑇

+ 999.91 

(2.40) 

Cp =  
5.3469 x 10−7(T + 273.15)3 − 2.1103 x 10−4(T + 273.15)2 − 3.9953 x 10−2(T + 273.15) + 92.053  

1.8 x 10−2  

(2.41) 

Por lo anteriormente expuesto, los cálculos del balance de energía se resuelven 

proporcionando una serie de datos, incluyendo la latitud y la longitud de la cuenca, la 

época del año, coeficientes de evaporación, la información climatológica del área de 

estudio, las temperaturas de bulbo húmedo y bulbo seco del aire, la presión atmosférica 

y la velocidad del viento. 

Los datos climatológicos deben suministrarse en intervalos cortos de tiempo; de esta 

manera, los términos de entrada y salida en el balance de calor se actualizan en el 

tiempo simulando una respuesta diurna del sistema para los cambios en las 

condiciones de temperatura. Los datos climatológicos locales son suministrados 

uniformemente sobre la cuenca entera del río, esto es, no hay variaciones espaciales. 
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 2.2.5.  Coeficientes de velocidad y de reacción. 

Los valores de temperatura calculados en el modelo se usan para corregir los 

coeficientes de velocidad y de reacción en los componentes de entrada para las otras 

variables de calidad del agua. Estos coeficientes son originalmente propuestos a 20°C y 

posteriormente corregidos a la temperatura del área de estudio usando ecuaciones del 

tipo Streeter-Phelps. 

𝑋𝑇 = 𝑋20𝜃(∅−20) 

(2.42) 

Donde 

XT es el valor del coeficiente a la temperatura local. 

X20 es el valor del coeficiente a la temperatura estándar. 

∅ es la constante empírica para cada coeficiente de reacción. 

El modelador especifica los valores de los factores de corrección de temperatura (𝜃). En 

ausencia de dichos valores, se utilizan los valores por defecto de la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Valores de 𝜃 para la corrección de los coeficientes de velocidad por 

temperatura. 

Coeficiente de velocidad Símbolo Valor por defecto 

Consumo de DBO K1 1.047 

Sedimentación de DBO K2 1.024 

Reaeración K3 1.024 

Consumo de OD por los sedimentos K4 1.060 

Consumo de nitrógeno orgánico β3 1.047 

Sedimentación de nitrógeno orgánico σ4 1.024 

Consumo de amonio β1 1.083 

Generación de amonio σ3 1.074 
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Tabla 2.4 (continuación). Valores de 𝜃 para la corrección de los coeficientes de 

velocidad por temperatura. 

Coeficiente de velocidad Símbolo Valor por defecto 

Consumo de nitritos β2 1.047 

Consumo de fósforo orgánico β4 1.047 

Sedimentación de fósforo orgánico σ5 1.024 

Generación de fósforo disuelto σ2 1.074 

Crecimiento de algas µ 1.047 

Respiración de algas Ρ 1.047 

Sedimentación de algas σ1 1.024 

Decaimiento de coliformes K5 1.047 

ANC K6 1.000 

ANC σ6 1.024 

ANC σ7 1.000 

ANC representa a un componente no conservativo arbitrario (Cole y Wells, 2005). 

Por otro lado, las reacciones químicas y biológicas están representadas por un grupo 

de ecuaciones que contienen muchos parámetros del sistema; algunos son constantes, 

otros son variables espaciales y algunos son dependientes de la temperatura. En las 

Tablas 2.5 y 2.6 se enlistan estos parámetros y se dan sus intervalos generales y 

unidades. Cox (2003) expone detalladamente las fuentes de dichos datos y los 

intervalos de cada uno de estos parámetros. La selección final de los valores para 

muchos de estos parámetros del sistema se debe realizar durante la calibración y 

verificación del modelo. 
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Tabla 2.5. Intervalos típicos para los coeficientes de reacción que no dependen de la 

temperatura. 

Variable Descripción Unidades Intervalo 

α0 Contenido de clorofila en algas µg-Chla mg-1–A  10-100 

α1 Contenido de nitrógeno en algas mg-N mg-1–A 0.07-0.09 

α2 Contenido de fósforo en algas mg-P mg-1–A 0.01-0.02 

α3 Producción de O2 por crecimiento de algas mg-O mg-1–A 1.4-1.8 

α4 Consumo de O2 por respiración de algas mg-O mg-1–A 1.6-2.3 

α5 Consumo de O2 por oxidación de NH3 mg-O mg-1–A 3.0-4.0 

α6 Consumo de O2 por oxidación de NO2 mg-O mg-1–A 1.0-1.14 

µmax Velocidad máxima de crecimiento de algas d-1 1.0-3.0 

P Velocidad de respiración de algas d-1 0.05-0.5 

KL Constante de Michaelis-Menten de 
semisaturación por efecto de luz 

Btu ft-2 min-1 0.02-0.10 

KN Constante de Michaelis-Menten de 
semisaturación por efecto de nitrógeno 

mg-N l-1 0.01-0.30 

KP Constante de Michaelis-Menten de 
semisaturación por efecto de fósforo 

mg-P l-1 0.001-
0.05 

λ0 Coeficiente de extinción de luz por causas 
diferentes a la densidad de algas 

ft-1 Variable 

λ1 Coeficiente lineal de sombra por algas 
sombra 

ft-1 µg-1-Chla 0.002-
0.02 

λ2 Coeficiente no lineal de sombra por algas ft-1 (µg-Chla)-2/3 0.0165 

PN Factor de preferencia de algas por 
nitrógeno amoniacal 

 0.0-1.0 

*Coeficientes constantes para cada segmento (Cole y Wells, 2005). 
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Tabla 2.6. Intervalos típicos para los coeficientes de reacción que dependen de la 

temperatura 

Variable Descripción Unidades Intervalo 

σ1 Velocidad de sedimentación de algas ft/d 0.5-6.0 

σ2 Velocidad de aportación de fósforo disuelto del 
bentos 

mg–P ft-2d-1 Variable 

σ3 Velocidad de aportación de nitrógeno amoniacal 
del bentos 

mg-N ft-2d-1 Variable 

σ4 Velocidad de sedimentación de nitrógeno orgánico d-1 0.001-0.1 

σ5 Velocidad de sedimentación de fósforo orgánico d-1 0.001-0.1 

σ6 Velocidad de sedimentación de un componente no 
conservativo adicional 

d-1 Variable 

K1 Constante de velocidad de desoxigenación 
carbonosa 

d-1 0.02-3.4 

K2 Constante de velocidad de reaeración d-1 0.0-100 

K3 Constante de velocidad de sedimentación de DBO d-1 -0.36-
0.36 

K4 Consumo de oxígeno del sedimento mg–O ft-2 d-1 Variable 

K5 Velocidad de decaimiento de coliformes d-1 0.05-4.0 

β1 Constante de velocidad para la oxidación de NH3 
a NO2 

d-1 0.10-1.00 

β2 Constante de velocidad para la oxidación de NO2 

a NO3 

d-1 0.20-2.0 

β3 Constante de velocidad para la hidrólisis de 
nitrógeno orgánico a nitrógeno amoniacal 

d-1 0.02-0.4 

β4 Constante de velocidad para la transformación de 
P-orgánico a P-disuelto 

d-1 0.01-0.7 

** Coeficientes que son variables para cada segmento (Cole y Wells, 2005). 
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 2.2.6.  Modelación del oxigeno disuelto. 

La capacidad de la corriente para mantener una adecuada concentración de oxígeno 

disuelto es uno de los aspectos más importantes a considerar cuando se calcula su 

capacidad de asimilación. Esta concentración depende principalmente de la reaireación 

atmosférica, la fotosíntesis, la respiración de plantas y animales, la demanda béntica de 

oxígeno, la demanda bioquímica de oxígeno, la nitrificación, la salinidad y la 

temperatura. 

En este modelo se incluyen las interacciones mayores: ciclos de nutrientes, producción 

de algas, demanda béntica de oxígeno, captación de oxígeno carbonoso, aireación 

atmosférica y sus efectos sobre el comportamiento del oxígeno disuelto. En la figura 2.4 

se muestran las interacciones de los diversos componentes de la ecuación de balance 

para la modelación del oxígeno disuelto. 

 

Figura 2.4. Representación esquemática de los componentes del balance de oxígeno. 

El balance de oxígeno depende de la capacidad de la corriente para reairearse a sí 

misma; esta capacidad está función de los procesos de convección y difusión que 

ocurren dentro del sistema y de las fuentes externas de oxígeno. Las mayores fuentes 
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de oxígeno, además de la reaireación atmosférica, son el oxígeno producido por la 

fotosíntesis y el oxígeno contenido en el flujo entrante, 

El consumo de oxígeno disuelto en un cuerpo de agua incluye la oxidación bioquímica 

de materia orgánica, la demanda béntica de oxígeno y el oxígeno utilizado por la 

respiración de algas. A continuación se muestra la ecuación diferencial que representa 

la tasa de cambio de oxígeno. 

𝑑𝑂
𝑑𝑡

= 𝐾2(𝑂∗ − 𝑂) + (𝛼3𝜇𝑚 − 𝛼4𝜎)𝐴 − 𝐾1𝐿 −
𝐾4

𝑑� − 𝛼5𝛽1𝑁1 − 𝛼6𝛽2𝑁2  

(2.43) 

Donde 

O es la concentración de oxígeno disuelto (mg l-1) 

O* es la concentración de saturación de oxígeno disuelto a presión y temperatura local  

     (mg l-1). 

𝛼3 es la velocidad de producción de oxígeno en el proceso de fotosíntesis en algas  

     (mg–O mg-1–A). 

𝛼4 es la velocidad de consumo de oxígeno en el proceso de respiración de las algas  

     (mg–O mg-1–A). 

𝛼5 es la velocidad de consumo de oxígeno en el proceso de oxidación del nitrógeno  

     amoniacal (mg–O mg-1–N). 

𝛼6 es la velocidad de consumo de oxígeno en el proceso de oxidación de nitritos (mg–O  

     mg-1–N). 

𝜇𝑚 es la velocidad de crecimiento máxima de algas en función de la temperatura (d-1). 

σ es la velocidad de respiración de algas en función de la temperatura (d-1). 

A es la concentración de biomasa de algas (mg–A l-1). 

L es la concentración de DBO (mg l-1). 

d es la profundidad media de la corriente (m). 
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 K1 es la velocidad de desoxigenación de la DBO en función a la temperatura (d-1). 

 K2 es la velocidad de reaireación, análoga a la difusión de Fick (d-1). 

 K4 es la velocidad de demanda de oxígeno de sedimentos (mg m2 d-1)  

 β1 es el coeficiente de velocidad de oxidación de amonio (d-1). 

 β2 es el coeficiente de velocidad de oxidación de nitritos (d-1). 

 N1 es la concentración de nitrógeno amoniacal (mg–N l-1). 

 N2 es la concentración de nitrógeno de nitritos (mg–N l-1). 

La solubilidad del oxígeno en el agua disminuye cuando aumenta la temperatura, 

cuando aumenta la concentración de sólidos disueltos y cuando disminuye la presión 

atmosférica. El modelo usa una ecuación predictiva para la concentración de saturación 

de oxígeno disuelto en función a la temperatura. 

𝐿𝑛 𝑂∗ = −139.34410 + �
1.575701 𝑥 105

𝑇 � −  �
6.642308 𝑥 107

𝑇2 � + �
1.243800 𝑥 1010

𝑇3 �

− �
8.621949 𝑥 1011

𝑇4 � 

(2.44) 

Para condiciones de presión diferentes a las atmosféricas, la concentración de equilibrio 

de oxígeno disuelto se corrige con la ecuación 2.45 

𝑂𝑝 = 𝑂 ∗ 𝑃

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�1 − 𝑃𝑤

𝑃� � (1 − ∅𝑃)

(1 − 𝑃𝑤)(1 − ∅)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(2.45) 

Donde: 

Op es la concentración de equilibrio de oxígeno a presión no estándar (mg l-1). 

O* es la concentración de equilibrio de oxígeno a 1 atm (mg l-1). 

P es la presión atmosférica (mm Hg). 
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Pw es la presión parcial de vapor de agua (mm Hg), la cual se calcula de la siguiente  

      manera: 

ln𝑃𝑤 = 118,571 − �
3,840.70

𝑇
� −  �

216,961
𝑇2

�  

(2.46) 

y 

∅ = 0.0009765 − (1.425 𝑥 10−5 𝑇) + (6.436 𝑥 10−8 𝑇2) 

(2.47) 

Por otro lado, el coeficiente de reaireación (K2) se expresa frecuentemente como una 

función de la profundidad de la corriente y la velocidad. El modelo proporciona seis 

opciones para estimar los valores de K2. 

Opción 1. Permite al modelador establecer los valores de K2 que desee. Esta opción es 

útil para modelar situaciones poco comunes. 

Opción 2. Usando mediciones en campo de reaireación de la corriente, Churchil et al. 

(1962) desarrollaron la siguiente expresión para K2 a 20°C. 

𝐾220 = 5.026 𝜇−0.969𝑑−1.673𝑥 2.31 

Opción 3. O’Connor y Dobbins (1958) propusieron ecuaciones con base en las 

características de turbulencia de la corriente. Para corrientes que tienen bajas 

velocidades, desarrollaron la siguiente ecuación: 

𝐾220 =  
(𝐷𝑚𝜇)0.5

𝑑1.5  

Para corrientes con altas velocidades, la relación es: 

𝐾220 =  
480 𝐷𝑚0.5𝑆00.25

𝑑1.25  𝑥 2.31 

Donde: 

S0 es la pendiente del lecho de la corriente 

Dm es el coeficiente de difusión molecular (m2 d-1) dado por: 
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𝐷𝑚 = 1.91 𝑥 103 (1.037)𝑇−20 

Opción 4. Owens et al. (1964) estimaron la reaireación para corrientes poco profundas 

a una alta velocidad y desarrollaron una ecuación para corrientes que exhiben 

profundidades de 0.4 a 11 ft y velocidades de 0.1 a 5 ft s-1: 

𝐾220 =
9.4 𝜇0.67

𝑑1.85 𝑥 2.31 

Opción 5. Thackston y Krenkel (1969) propusieron la siguiente ecuación basada en 

investigaciones de varios ríos en Estados Unidos: 

𝐾220 = 10.8 (1 + 𝐹0.5)
𝜇∗

𝑑 𝑥 2.31 

Donde F es el número de Froude, dado por 

𝐹 =
𝜇∗

�𝑔𝑑
 

y donde µ* es la velocidad cortante (ft s-1): 

𝜇∗ = �𝑑 𝑆𝑒 𝑔 =
𝜇 𝑛 �𝑔

1.49 𝑑1.167 

Opción 6. Langbein y Durum (1967) desarrollaron una fórmula para el coeficiente de 

reaireación a 20°C 

𝐾220 =
3.3 𝜇
𝑑1.33 𝑥 2.31 

De la misma forma el modelo tiene la capacidad  para incluir entradas de oxígeno al 

sistema a través de la reaereación del agua en presas; para calcular la entrada de 

oxígeno por este componente se usa la ecuación desarrollada por Barrett et al. (1960): 

𝐷𝑎 − 𝐷𝑏 = �1 −
1

1 + 0.116 𝑎𝑏𝐻(1 − 0.034 𝐻)(1 + 0.46𝑇)
� 𝐷𝑎 

Donde 

Da es el déficit de oxígeno en las condiciones frontera del embalse (mg l-1) 

Db es el déficit de oxígeno en el embalse (mg l-1) 
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H es la altura de la caída del agua (m) 

a es un factor empírico de la calidad del agua (en un rango de 0.65 a 1.80) 

b es un coeficiente empírico de aireación en embalses (en un rango de 0.05 a 0.90). 

2.3.  Conclusiones del capítulo. 

La revisión del estado del arte de la modelación de la calidad del agua advierte la 

necesidad de recopilar la mayor cantidad de información para su implementación; la 

validez de los resultados del modelo depende, de manera importante, de la calidad de 

información disponible. En este sentido, previo a los esfuerzos de modelación fue 

necesario conocer el cuerpo de agua en estudio. 

Asimismo, se reconoce que, a fin de representar con mayor exactitud los fenómenos 

que ocurren en el cuerpo de agua en estudio, es de vital importancia el uso de 

computadoras de gran capacidad para la resolución de las ecuaciones que gobiernan 

los parámetros de calidad del agua; sin lugar a dudas, el estudio de la presa de 

Aguamilpa mediante el desarrollo de un modelo de calidad de agua es reto complejo 

pero posible de realizar. 

Por último, el entendimiento de los principales parámetros y coeficientes del modelo 

CE-QUAL-WE es una herramienta poderosa para el análisis de la hidrodinámica y la 

calidad del agua en la presa de Aguamilpa, y juega un papel fundamental en el análisis 

de sensibilidad y en el desarrollo de posibles escenarios futuros que permitirán el 

desarrollo de planes de manejo para la gestión de los recursos hídricos. 
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Capítulo III 

Batimetría del embalse 

 

 

 

  

3.1.  Introducción. 

La batimetría es el estudio de la distribución de las profundidades de un cuerpo de 

agua. Es decir, la batimetría es el equivalente de la hipsometría (Miller et al., 2010), la 

cual es utilizada para describir la forma y volumen de los cuerpos de agua (presas, ríos, 

lagos, entre otros) (Rangel-Peraza et al., 2012). La batimetría se obtiene mediante el 

registro de la profundidad en diversas localidades de un cuerpo de agua, conectando 

mediante isóbatas las profundidades similares registradas. Por lo tanto, un mapa 

batimétrico se estima a partir de la profundidad del agua entre dos puntos dada una 

profundidad conocida. En este sentido, para un mismo mapa batimétrico pueden 

presentarse diferencias; sin embargo, a mayor cantidad de mediciones en el cuerpo de 

agua, mayor precisión presentará el mapa. 

El desarrollo de la batimetría en un cuerpo de agua permite conocer características 

importantes de los mismos, como el área superficial, la longitud máxima, la anchura 

media y máxima, la profundidad media y máxima, y la curva de almacenamiento, entre 
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otras, las cuales son cruciales para comprender su funcionamiento. La cantidad y 

calidad de la información recopilada y los objetivos para los cuales se desarrolla 

determinan la resolución del sistema de mapeo, su resolución espacial y la cantidad de 

tiempo y esfuerzo necesario para finalizarlo (Ceyhun y Yalcin, 2010). 

La mayor parte de las presas en el mundo se construyen a partir de la interrupción del 

cauce de un río, con la subsecuente inundación de la superficie de tierra aguas arriba 

de la cortina (Xu et al., 2011). Dado que una presa fue alguna vez tierra firme, la 

batimetría de este tipo de cuerpo de agua puede ser relativamente más fácil de 

desarrollar que la de los lagos. Esto se debe a que durante el proceso de planificación 

de la construcción de la presa, es necesario recabar la información topográfica del área 

a inundar y la curva del área de almacenamiento. Sin embargo, si la presa tiene varios 

años de estar en operación, la deposición de sedimento a través del tiempo puede 

modificar las características del fondo del embalse, por lo que entonces será necesario 

entonces recabar información adicional a través de un sonar tal y como se realiza en los 

lagos. 

La forma de la cuenca donde se localiza la presa, aunada al diseño y la operación de la 

misma son factores críticos para la correcta modelación de la calidad del agua. La 

descripción del cuerpo de agua por medio del modelo batimétrico debe ser lo 

suficientemente precisa para simular su hidrodinámica. Los errores en la descripción 

batimétrica del embalse pueden impedir la calibración hidrodinámica posterior en un 

modelo de calidad de agua. En este sentido, el desarrollo de las características 

batimétricas debe ser el punto de partida para la modelación de la calidad de agua 

(Zhao et al., 2011).  

El objetivo principal de este capítulo es desarrollar la batimetría del embalse de 

Aguamilpa usando la información espacial existente, y con ella generar una herramienta 

que explique la relación elevación-capacidad de almacenamiento para uno de los 

embalses tropicales más grandes en el mundo, localizado en la parte occidental de 

México. El desarrollo de esta importante herramienta proporcionará datos confiables 

con respecto al volumen almacenado y la capacidad de almacenamiento de la presa en 
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función a la elevación de agua registrada, información de suma importancia para 

actuales y futuras evaluaciones de la calidad del agua en este sistema. 

3.2.  Metodología. 

Una presa es un cuerpo de agua con características funcionales particulares que lo 

diferencian de los lagos. Al igual que los lagos de origen natural, las presas presentan  

cuencas cuyas características morfométricas y morfológicas están íntimamente 

relacionadas con la forma del embalse y con sus características físicas, químicas y 

biológicas (Torres-Orozco, 2007). Toda esta información morfométrica y morfológica se 

origina a partir de la historia geológica y la naturaleza de los materiales sobre los cuales 

se asienta el cuerpo de agua. 

 

Figura 3.1. Ubicación del embalse dentro de la cuenca Santiago-Aguamilpa. 
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Para el caso del embalse de la presa Aguamilpa, el origen de su morfología es el 

resultado de la confluencia de la sierra Madre Occidental y del eje Neo Volcánico, dos 

de los más grandes e importantes sistemas geológicos de México, y donde se 

encuentra una falla cuya traza es ahora ocupada por el río Santiago. Esta falla se le 

denomina de desplazamiento lateral y produce extensión y subsidencia en la cuenca 

alta, mientras en la cuenca baja produce compresión y levantamiento. El Proyecto 

Hidroeléctrico Aguamilpa se localiza dentro de la cuenca Santiago-Aguamilpa, en la 

parte suroeste de la Sierra Madre Occidental (Figura 3.1). 

Esta zona está caracterizada por rocas volcánicas extrusivas (riolita-toba ácida) del 

Mioceno, intrusionadas por diques de origen diverso (Figuras 3.2 y 3.3). Las rocas 

volcánicas extrusivas han sido clasificadas en tres unidades: la inferior es la unidad 

Aguamilpa, la intermedia unidad Colorines y la superior unidad Picachos; la primera 

está formada por ignimbrita masiva en tanto que las otras dos presentan pseudo 

estratificación (CFE, 1997).  

 

Figura 3.2. Distribución de rocas volcánicas extrusivas. 
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Las principales características geológicas estructurales detectadas en el sitio 

corresponden a seis fallas con orientación general NE-SW, conocidas como sistema 

Colorines. Cuatro de estas fallas se localizan en la margen norte de la presa y afectan 

las obras de generación; las otras dos se localizan en la margen sur y una de ellas 

involucra la obra de desvío y el vertedor. Se encuentran también cuatro sistemas 

principales de fracturas que muestran mayor continuidad horizontal que vertical (INEGI, 

2005). 

 
Figura 3.3. Distribución del tipo de roca volcánica en la cuenca Santiago-Aguamilpa 

La presa fue desplantada en el nivel del plinto, directamente sobre la unidad Aguamilpa, 

excepto la parte superior de margen norte la cual fue desplantada en la unidad 

Colorines; las excavaciones subterráneas principales fueron excavadas en la formación 

Aguamilpa, mientras que el canal de llamada de la obra de toma, así como la parte 

superior del vertedor fueron excavadas en las unidades Colorines y Picachos. 

Todas estas características se representan por medio de un mapa batimétrico del 

embalse, convirtiéndose en una herramienta importante a partir de la cual es posible 

determinar el régimen hidrológico al que está sometida la presa (Wetzel, 1993; Wetzel y 
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Linkins, 2000), y  junto con datos meteorológicos, parámetros hidrodinámicos y de 

calidad del agua ayudan a determinar el comportamiento hidrodinámico del embalse. 

El desarrollo de un modelo hidrodinámico y de calidad de agua se inicia por crear los 

datos de batimetría de la presa; obtener una batimetría de alta calidad es importante 

para crear un modelo preciso. La batimetría de la presa de Aguamilpa fue creada 

utilizando Modelos Digitales de Elevación (DEMs) a una escala de 1:50,000, los cuales 

fueron obtenidos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), y con ayuda 

del software Watershed Management System (WMS) versión 8.0 (Nelson, 2006). Los 

DEMs necesarios para cubrir la presa de Aguamilpa fueron: F13D11, F13D12, F13D13, 

F13D21, F13D22, F13D23, F13D31, F13D32 y F13D33. Dicha información está 

disponible de manera gratuita y es distribuida por el INEGI (2008). Los DEMs utilizados 

en el presente trabajo presentaron una resolución espacial en cuadrículas de 50 x 50 m. 

El WMS está definido por Aquaveo (2011) como un ambiente gráfico integral de 

modelado para todas las fases de hidrología de una cuenca hidrológica. El WMS provee 

una colección variada de capacidades que incluyen la extracción del área trasversal de 

los datos del terreno, delineación de la cuenca hidrológica, una colección variada para 

el cálculo de la geometría de la cuenca, entre otros. Los datos espaciales fueron leídos 

y procesados en el WMS, de manera similar a lo realizado en un Sistema de 

Información Geográfico (SIG). Los DEMs fueron convertidos a Redes Irregulares 

Trianguladas (TINs, por sus siglas en inglés) utilizando el WMS con la finalidad de 

delimitar las fronteras del sistema y definir su capacidad de almacenamiento.  

Un preprocesador denominado W2i, incluido en la interfaz del usuario del sistema de 

modelación W2i-AGPM para CE-QUAL-W2, es una herramienta para la modelación de 

la calidad del agua creada y dirigida por Loginetics, S.A. (Hauser, 2007). El 

preprocesador W2i fue utilizado en varias ocasiones para comprobar a prueba y error, 

la batimetría creada de la presa de Aguamilpa. El proceso de revisión de la batimetría 

en el preprocesador W2i permitió optimizar el desarrollo de la misma en el WMS. 

La batimetría resultante se utilizó para calcular las curvas de la elevación y de volumen. 

Esta información fue posteriormente comparada con las curvas hipsográficas provistas 

por la Comisión Federal de Electricidad (CFE, 2002) con el objetivo de validar los 
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resultados obtenidos en el WMS. La precisión del modelo batimétrico fue evaluada 

mediante el error porcentual estadístico. Este estadístico se calculó a partir del error 

relativo, que es el cociente entre el error absoluto y el valor de referencia, en este caso 

el valor real dado por la CFE. El error porcentual estadístico es equivalente al 100% del 

error relativo. 

3.3.  Resultados y discusión. 

Con el WMS se procesaron los datos de los DEMs para producir la batimetría de la 

presa de Aguamilpa, la cual es compatible con algunos módulos de calidad del agua, 

como CE-QUAL W2 (Obregon et al., 2011). El proceso para la creación de la batimetría 

de la presa fue el siguiente: en primer lugar, los DEMs fueron convertidos a TINs y se 

definieron las fronteras de la presa (Figura 3.4).  

 

Figura 3.4. Modelos Digitales de Elevación (DEMs) y fronteras de la presa de 

Aguamilpa. 
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La delimitación de las fronteras del sistema consistió en definir el nivel máximo 

elevación de la presa, el cual corresponde al nivel máximo de operación con un valor de 

de 235 m. Según los datos recopilados, a esta elevación la presa tiene una longitud de 

60 km a lo largo del río Santiago y de 25 km a lo largo del río Huaynamota (Figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Curvas de nivel de la presa de Aguamilpa. 

Usando esta batimetría, el cuerpo de agua fue dividido en una serie de segmentos 

longitudinales, creando polígonos longitudinales a lo largo de la presa. Posteriormente, 

se especificó una altura de la capa de 1 m para todos los segmentos creados. El ancho 

de cada segmento se delimitó directamente del TIN desarrollado para el sistema y 

fueron calculados utilizando la longitud, profundidad y el volumen, de acuerdo a lo 

siguiente: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

(3.1) 
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De acuerdo con lo anterior, la presa de Aguamilpa fue dividida en segmentos de 500 m 

de longitud. Por otro lado, el WMS generó en un inicio un número máximo de 155 capas 

de 1 m de profundidad en la región más profunda de la presa, cerca de la cortina. Estos 

resultados están relacionados a la elevación mínima de los DEM's utilizados, que fue 80 

m.s.n.m. Sin embargo, se agregaron 13 capas a mano a las 155 capas generadas 

inicialmente, también de 1 m de profundidad, para obtener 168 capas como valor 

máximo por segmento. Esto debido a que la profundidad máxima de la presa es 187 m. 

Otro estudio batimétrico para la presa de Aguamilpa confirmó esta información, e 

informó que la elevación mínima observada en el sistema es de 64.3 m (GRUBA, 1997).  

 

Figura 3.6. Perfil batimétrico del río Santiago (identificado como “Branch 1”).  

Las longitudes de los segmentos y las profundidades de las capas del modelo 

batimétrico realizado en el presente estudio concuerdan con los valores usados por Ha 

y Lee (2007) en la presa de Daecheong, Corea y por Debele et al. (2006) en la presa 
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Cedar Creek, Estados Unidos. Por tal motivo, la batimetría realizada garantiza una 

cuadrícula suficientemente refinada para su posterior utilización en un modelo 

hidrodinámico y de calidad del agua, y una calibración precisa del modelo. 

La batimetría de la presa de Aguamilpa incluye un total de tres ríos tributarios, 103 

segmentos longitudinales y un total de 168 estratos en su parte más profunda. Los tres 
ríos tributarios creados son identificadas como: “Branch 1” (río Santiago), “Branch 2” 

(río Huaynamota) y “Branch 3” (Ensenada), donde el río Santiago representa la 

corriente principal del sistema. La longitud promedio del total de segmentos creados fue 

de 1,215 m y la anchura promedio fue de 1,349 m.  

 

Figura 3.7. Perfil batimétrico del río Huaynamota (identificado como “Branch 2”). 

El segmento con la máxima longitud fue de 1,724 m y el de máxima anchura fue 3,032 

m, mientras que el segmento más pequeño midió 487 m y las medidas más estrechas 

para un segmento fue de 217 m. El perfil batimétrico del río Santiago (“Branch 1”) se 
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presenta en la Figura 3.6 y el perfil batimétrico del río Huaynamota (“Branch 2”) es 

mostrado en la Figura 3.7. Los perfiles batimétricos fueron representados gráficamente 

usando preprocesador W2i. 

El embalse de Aguamilpa presenta una forma alargada y estrecha, con un perfil 

batimétrico característico de las presas construidas para el aprovechamiento de los 

cauces de los ríos (Manivanan, 2008; Moses et al., 2011). La entrada del principal río 

tributario que aporta agua y nutrientes a la presa, el río Santiago, se localiza a más de 

55 km de la cortina de la presa de Aguamilpa que es el punto de salida del agua. 

De acuerdo con las características batimétricas de la presa, es posible identificar la 

presencia de tres zonas: una zona lótica, una zona de transición y una zona léntica. La 

existencia de estas zonas en la presa de Aguamilpa concuerda con lo citado por Wetzel 

(1993) y Comerma et al. (2003) en relación a estudios batimétricos realizados en otros 

cuerpos de agua. Esta información puede usarse para comprender algunas condiciones 

limnológicas de la presa que pudieran estar asociadas a su morfología. 

La geometría de un cuerpo de agua tiene efectos significativos sobre su función 

hidráulica, así como también en su calidad de agua. La geometría de un cuerpo de 

agua determina la cantidad de agua almacenada como una función de la profundidad. 

Sin embargo, dado que la geometría de la mayoría de cuerpos de agua, incluyendo las 

presas, son irregulares tales funciones son no lineales. Una manera para representar la 

variación de la geometría como función de profundidad requiere hacer uso de un 

modelo morfométrico específico. 

Un modelo morfométrico (también conocido como modelo batimétrico) para una presa 

es un conjunto de expresiones matemáticas que describen la relación entre las 

dimensiones físicas fundamentales de dicho cuerpo de agua: la profundidad máxima, la 

profundidad media, el área superficial y el volumen total de agua almacenado. Es 

importante señalar que todos estos parámetros están en función a la elevación del nivel 

del agua de la presa. 

Las principales características morfométricas de la presa de Aguamilpa fueron 

evaluadas usando los resultados obtenidos en la batimetría. Estas características 
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fueron estimadas según la metodología sugerida por Hutchinson (1957), Wetzel y 

Likens (2000) y  Torres-Orozco (2007) y son mostradas en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Características morfométricas del embalse de Aguamilpa. 

Parámetro (Unidades) Valor 

Volumen total (Mm3) 6,933.4 

Área superficial (km2) 109 

Longitud máxima (km) 58 

Anchura máxima (m) 4,952 

Profundidad máxima (m) 169 

Profundidad media (m) 63 

La profundidad máxima de la presa de Aguamilpa es mucho mayor que su profundidad 

media, la cual se estimó mediante el cociente entre la profundidad máxima y la 

profundidad media y cuyo valor fue de 2.68:1. Estos resultados demuestran que una 

proporción considerable del volumen de total del embalse provienen de áreas con poca 

profundidad, las cuales forman parte del área de inundación del embalse. 

Por otro lado, el modelo morfométrico representa la cantidad de agua sobre un espacio 

físico de un cuerpo de agua. Este modelo se construye usando la información del 

estudio batimétrico: datos de las áreas trasversales de la presa en diferentes 

localizaciones originan curvas de diferentes profundidades (elevaciones). Primeros, 

estos datos se combinan por medio de una función paramétrica que describe el área 

superficial como una función de la profundidad o elevación de la presa y 

posteriormente, es estimado el volumen almacenado para cada elevación de diferentes 

formas, frecuentemente numérica. El volumen de almacenamiento total acumulado se 

calcula añadiéndole el volumen almacenado en las diferentes elevaciones desde el 

fondo de la presa hasta la superficie.  

Esto permite que otra curva paramétrica describa el volumen de almacenamiento 

acumulado como una función de profundidad o elevación. Este conjunto de curvas 

paramétricas son conocidas como la curva hipsográfica (Chapra, 1997; de Anda et al., 
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1998; Ortíz-Jiménez et al., 2005). El número óptimo de elevaciones a utilizar para el 

modelo morfométrico depende de la profundidad máxima del cuerpo de agua, así como 

también de la diferencia entre las áreas trasversales entre la superficie y el fondo de la 

presa (Cole y Wells, 2005). 

 

Figura 3.8. Calibración del modelo batimétrico de la presa de Aguamilpa. 

A partir de la batimetría de la presa se construyó la curva hipsométrica del modelo 

batimétrico, la cual fue comparada con la curva de almacenamiento obtenida a partir de 

los datos proporcionados por la CFE a fin de comprobar la exactitud de los datos 

modelados. Este proceso de calibración del modelo batimétrico se muestra en la Figura 

3.8. Los resultados muestran que la curva de almacenamiento del modelo batimétrico 

fue similar a la curva reportada por los encargados del manejo y operación de la presa. 

A raíz de los datos obtenidos en la calibración del modelo morfométrico, se demostró 

que la utilización de DEMs con una resolución de 1:50,000, disponibles de manera 

gratuita por el INEGI (2008), fue adecuada para desarrollar una batimetría precisa para 

la presa de Aguamilpa. Esta situación se comprobó en términos del error relativo del 

modelo, el cual presentó un valor medio del 0.3% con respecto a batimetría oficial. De 

lo anterior se alude que el uso de DEMs simplificó el proceso de desarrollo de la 
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batimetría en la presa de Aguamilpa para la modelación de la calidad de agua, 

facilitando su posterior modificación con la finalidad de realizar pronósticos basados en 

el nivel de agua del sistema. 

 

Figura 3.9. Regresión polinomial de la relación elevación – volumen en la presa de 

Aguamilpa. 

En un inicio se intentó describir la morfología de las presas asumiendo su geometría 

como un cono elíptico invertido o bien utilizando un índice para compensar la 

irregularidad de su forma (Hutchinson, 1957). Sin embargo, hoy en día la 

representación de la forma geométrica de una presa se lleva a cabo mediante la 

utilización de curvas paramétricas con un polinomio como una función de profundidad o 

elevación. 

Por tal motivo, se llevó a cabo un modelo de regresión con la información batimétrica 

relativa al volumen y elevación de la presa de Aguamilpa (Figura 3.9). Los datos fueron 

ajustados a un modelo polinómico de segundo orden por el método mínimo de 

cuadrados. La ecuación que mejor describe la relación elevación – volumen en la presa 

de Aguamilpa es: 

𝑉 = 11,400 − 159.24 𝑧 + 0.6034 𝑧2 
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(3.2) 

Donde V es el volumen en Mm3 y z es la cota o nivel del agua en metros sobre el nivel 

del mar (m.s.n.m.). Esta proporción manifestó un elevado coeficiente de determinación 

(r2=1) para un intervalo de altitud de la superficie de agua de 190 m.s.n.m. a 235 

m.s.n.m., niveles de operación de la presa de Aguamilpa (el mínimo y el máximo, 

respectivamente). 

 

Figura 3.10. El volumen de agua de la presa de Aguamilpa como una función de la 

distancia. 

Esta ecuación permite calcular el volumen de agua en el embalse en función al nivel de 

elevación del agua. Esta información es importante para la conservación y el control de 

las avenidas de agua de la presa. Las curvas de almacenamiento fueron desarrolladas 

para cada río tributario. Estas curvas muestran el volumen de agua almacenado en 

función a la localización, tomando como referencia que el inicio (la distancia atribuida 

como 0 km) es la cortina de la presa (Figura 3.10). 

De acuerdo con lo anterior y en términos del modelo de calidad de agua, es importante 

no solamente prestar atención en el volumen de toda la presa que señala la curva de 

almacenamiento, sino que además es necesario conocer las características de las 
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diferentes zonas anteriormente identificadas. Dado que el flujo de agua se comportará 

en función a sus propiedades, principalmente a su densidad que depende directamente 

de la temperatura, la calibración hidrodinámica del modelo de calidad de agua pudiera 

verse modificada por errores en la construcción del modelo batimétrico en las 

elevaciones máximas y mínimas. 

Cabe destacar que el modelo morfométrico es una representación aproximada de la 

geometría de la presa. Por consiguiente, el modelo tiene un error asociado que es 

mayormente debido al método utilizado para calcular el volumen de agua almacenada 

en las diferentes elevaciones (Chapra, 1997; De Anda et al., 1998; Torres-Orozco, 

2007). Estos errores son el resultado de usar métodos numéricos sobre los datos del 

estudio batimétrico (Chapra y Canale, 2009).  

Otra fuente importante de error es la sedimentación en el embalse, proceso por el cual 

se reduce el volumen efectivo de agua almacenada a través del tiempo. Las corrientes 

superficiales que entran a la presa transportan materiales a través del proceso de 

convección (Shen y Julien, 1993; Chapra, 1997); debido a la morfología de las presas, 

el régimen hidráulico cambia, modificando con ello la velocidad y los patrones de 

circulación por lo que el proceso de la advección deja de ser el mecanismo 

predominante de transporte y la sedimentación permite depositar y acumular sólidos en 

el fondo de la presa (Chapra, 1997). Asumiendo que los sólidos se concentran en el 

fondo de manera uniforme, la elevación real en el fondo de la presa se incrementará 

con el paso del tiempo y la capacidad de almacenamiento de agua se reducirá (Shen y 

Julien, 1993; Schnoor, 1996; Thibodeaux, 1996). El modelo morfométrico descrito en la 

ecuación (3.2) puede usarse para calcular el volumen de almacenamiento en la presa; 

si se calcula la tasa de sedimentación en el embalse (Shen y Julien, 1993; Chapra, 

1997), entonces puede ser calculado el volumen de almacenamiento que se ha perdido 

por sedimentación a través del tiempo, y posteriormente recalcular el volumen real 

ajustando la ecuación propuesta en este trabajo. Esta situación es muy importante ya 

que, tal y como sugieren Endreny y Wood (2001), los errores en los modelos 

batimétricos pueden dar como resultado errores significativos en el desarrollo del 

modelo hidrodinámico y de calidad de agua. 
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3.4.  Conclusiones del capítulo. 

El presente capítulo demostró que fue posible realizar una batimetría con una buena 

resolución a partir de una metodología innovadora, utilizando a DEMs en uno de las 

presas tropicales más grandes del mundo. Los resultados del modelo batimétrico 

muestran un grado de ajuste del modelo aceptable en relación a la curva hipsográfica 

proporcionada por la CFE en la presa de Aguamilpa, observándose solamente un 0.3 % 

de error relativo medio. 

Comúnmente los científicos e ingenieros utilizan los datos obtenidos a partir de un 

sonar, situado debajo o en un costado de un bote, con el fin de obtener las diferentes 

profundidades de un cuerpo de agua y con ello construir los mapas batimétricos. Se 

demostró que el uso del software WMS fue provechoso ya que el desarrollo de la 

batimetría de la presa de Aguamilpa tomó horas en lugar de semanas o meses. 

Asimismo, el WMS presentó la ventaja de poder modificar la batimetría de la presa de 

manera manual a fin de asegurar que los resultados coincidían con lo reportado con 

otros estudios, contrarrestando con ello la posible baja resolución de los DEMs 

utilizados para su desarrollo.  

La aplicación de la metodología propuesta en el presente trabajo puede ser extrapolada 

para el desarrollo de modelos batimétricos en otras presas alrededor del mundo. En 

este sentido, la herramienta propuesta aumentaría la confiabilidad y disminuiría los 

tiempos de ejecución en el desarrollo de modelos de calidad de agua. Una vez creada 

la batimetría, el uso del WMS permitirá simplificar o incrementar su complejidad a fin de 

determinar si existe un punto crítico en la cual los resultados hidrodinámicos o de 

calidad de agua se pudieran ver comprometidos. Finalmente, una posible simplificación 

en la batimetría que reproduzca resultados confiables, puede reducir los tiempos de 

simulación. 
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Capítulo IV 

Balance hídrico 

 

 

 

  

4.1.  Introducción. 

Partiendo de la dificultad que implican la solución de un problema y la toma de 

decisiones para el desarrollo de nuevas estrategias de manejo, los modelos proveen 

una base para representar la interconexión de diversos fenómenos ambientales, como 

parte de un esfuerzo para generar una herramienta capaz de reproducir los resultados 

observados, y predecir la respuesta de un sistema bajo diferentes escenarios de 

simulación. 

Dado que los modelos ambientales son capaces de representar las complejidades de 

sistemas multivariados, como los típicamente presentes en el ambiente, éstos se 

convierten en una manera útil de entender y estudiar, por ejemplo, los diversos cuerpos 

de agua. Los modelos ambientales son una combinación de métodos estocásticos y 

estadísticos, donde funciones deterministas, métodos numéricos y algunas 
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suposiciones teóricas así como también semiempíricas, implican la realización de 

balances (Maidment, 1993). 

Los modelos ambientales tienen una gran variedad de usos, especialmente cuando son 

aplicados a cuerpos de agua superficiales. Tales usos pueden ser tan variados como, 

estudiar el riesgo de exceder la capacidad de almacenamiento de la presa Soyang en 

Corea del Sur (Kwon y Moon, 2006), simular el comportamiento del oxígeno disuelto en 

la presa de Aguamilpa en México (de Victorica-Almeida, 1996), evaluar el riesgo de 

condiciones de flujo extraordinarias que puedan sobrepasar la capacidad de 

almacenamiento debido a eventos meteorológicos extraordinarios también en la presa 

de Aguamilpa (Marengo, 2006), simular diferentes escenarios de la calidad de agua en 

la presa de Barra Bonita en Brasil (Chaves y Kojiri, 2003), o bien, identificar por 

separado los efectos de la variación climática y los efectos de actividades 

antropogénicas en la formación de los escurrimientos en el río Krishna en India (Bouwer 

et al., 2006), e incluso simular escenarios de cambio climático bajo un incremento en 

los patrones de la temperatura ambiente y precipitación (McMahon, 1993; Rasmusson 

et al., 1993; Alexander et al., 2008). 

Independientemente de los factores económicos, sociales y políticos, el manejo de los 

recursos hídricos es un elemento estratégico para el desarrollo de cualquier país, a 

pesar de las condiciones regionales de abundancia o escasez de agua. Un claro 

ejemplo es México: después de un análisis de las tendencias de irrigación entre 1965 y 

1995 y estimando las demandas futuras de este recurso hídrico, Barker et al. (2000) 

propusieron que si bien México tiene los suficientes recursos para satisfacer sus 

demandas estimadas hasta 2025, es indispensable que se aumente sus capacidades 

de almacenamiento de agua para asegurar el cumplimiento de demandas futuras.  

La habilidad de operación y manejo de los cuerpos en cualquier región del mundo es 

sinónimo de la aptitud de mantener la disponibilidad de agua para satisfacer sus 

necesidades presentes y futuras, como el consumo, la generación de energía y la 

producción agrícola sustentable; en este sentido, las políticas de manejo de un cuerpo 

de agua se encuentran relacionadas con la capacidad de mantener la disponibilidad de 

agua en una cierta región. Los modelos pueden usarse como apoyo en este proceso de 
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toma de decisiones, concernientes al manejo de los recursos hídricos (Labadie, 2004; 

Koh et al., 2002) y al manejo integral de una cuenca hidrológica (Puhlman et al., 2006). 

El término disponibilidad de agua es asociado frecuentemente a la cantidad de agua, 

sin embargo, la disponibilidad de agua realmente depende tanto de la cantidad como de 

su calidad (Jiménez-Cisneros, 1996; Jiménez et al., 1998;  D’Urquiza-Díaz et al., 2009). 

Dado que la disponibilidad de agua es un término dual, que abarca tanto la cantidad 

como la calidad, en términos prácticos es necesario separarlos aunque éstos se 

encuentren estrechamente relacionados entre sí.  

Por otro lado, la disponibilidad de recursos hídricos se ve afectada por las condiciones 

climáticas, que a su vez, dependen del comportamiento atmosférico global y sus ciclos 

anuales; se hace necesaria, entonces, la construcción y operación de presas como una 

vía para almacenar grandes cantidades de agua y disponer de ella para diferentes fines  

(Barker et al., 2000). Sin embargo, la interrupción de los cauces de los ríos modifica los 

regímenes hidráulicos de estos cuerpos de agua, alterando así la dinámica de cantidad 

de agua y su calidad (de Victorica, 1984; Smithers, 2004; Fearnside, 2005; Richter y 

Thomas, 2007). 

El nivel de agua almacenado en una presa es el resultado del balance dado por 

relaciones hidrológicas básicas, en las que los cambios de agua almacenada dependen 

de la relación entre la tasa de entradas y todas las salidas de agua del sistema (Wetzel, 

2000). Algunos de estos flujos (precipitación directa, escurrimiento y evaporación, por 

ejemplo) están en función de las variables meteorológicas del área (Schnoor, 1996; 

Chapra, 1997), las cuales, a su vez, presentan un comportamiento estacional y 

temporal (Oyebande et al., 1980; Bouwer et al., 2006; Chahinian y Moussa, 2007). 

El establecimiento del balance hídrico es complejo, sin embargo, es importante debido 

a la influencia que ejerce sobre los parámetros que determinan la calidad y cantidad del 

agua. Por tal motivo, el presente capítulo presenta un balance hídrico en la cuenca de 

la presa de Aguamilpa durante seis ciclos hidrológicos completos, a fin de discutir las 

características dinámicas de cantidad de agua en la presa de Aguamilpa, en aras de 

realizar una evaluación posterior de la calidad de agua. 
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4.2.  Metodología. 

El balance hídrico se utiliza para estimar la cantidad de agua almacenada en un cuerpo 

de agua  determinado. En general, el balance de agua consiste en reconocer el cambio 

en el volumen de agua almacenado con el paso del tiempo (Sokolov y Chapman, 1974), 

el cual es igual a la suma de los aportes menos la suma de los flujos de salidas para 

cualquier cuerpo de agua en un período de tiempo específico (Thomann y Mueller, 

1987; Chapra, 1997; Fetter, 2001; Aparicio, 2005; Arredondo-Figueroa et al., 2007; 

IAEA, 2007). Este balance es expresado en la ecuación general de balance hídrico para 

cualquier cuerpo de agua:  

𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = �(𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠) −  �(𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠) 

(4.1) 

Donde la acumulación de agua es el cambio en el volumen almacenado en la presa 

como una función de tiempo (V/t); sin embargo, en el límite diferencial, este cociente 

puede estar escrito como dV/dt, asumiendo que los cambios de densidad de agua son 

insignificantes.  

 

Figura 4.1. Representación gráfica de los componentes de entrada en un balance 

hídrico en una presa. 
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El balance de agua asume que es posible identificar y cuantificar o estimar las entradas 

y salidas de agua para un cuerpo de agua en particular. Por consiguiente, según 

Sokolov y Chapman (1974), Thomann y Mueller (1987), Chapra (1997), Aparicio (2005) 

y Arredondo et al. (2007), los aportes predominantes para una presa son: las corrientes 

superficiales como ríos, la precipitación directa sobre la superficie de la presa, los 

escurrimientos, las descargas (de aguas residuales, por ejemplo) y la infiltración (Figura 

4.1). Asimismo, las salidas están en la forma de corrientes superficiales como las 

descargas de las presas para la generación de energía eléctrica, las extracciones por 

bombeo para consumo, la evaporación, la evapotranspiración y la exfiltración de agua 

subterránea (Figura 4.2). En forma matemática, dichos flujos pueden ser representados 

en la siguiente ecuación diferencial (Chapra, 1997): 

𝑑𝑉
𝑑𝑡 =  �(𝑄𝑐,𝑒 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑒𝑠𝑐 +  𝑄𝑑 + 𝑄𝑖𝑛𝑓)

𝑒

−�(𝑄𝑐,𝑠 + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 +  𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 +  𝑄𝑒𝑥𝑡 +  𝑄𝑒𝑥𝑓
𝑠

) 

(4.2) 

En la ecuación (4.2), Q significa flujo volumétrico y sus subíndices diversos tienen el 

siguiente significado: c se refiere a los flujos de la superficie (los ríos o corrientes 

tributarias), y los subíndices e y s se utilizaron para hacer la distinción entre entradas y 

salidas. También, p respalda la precipitación directa; esc concuerda con los flujos 

debido a los escurrimientos de la cuenca a la presa; la d se utiliza para descargas. El inf 

se refiere a las corrientes de infiltración, mientras que el ext denota extracciones 

inducidas por el hombre; evap se utiliza para evaporación, evaptrans concuerda con la 

evapotranspiración y exf respalda la exfiltración. Así, la ecuación (4.2) es una 

representación de la distribución temporal de agua en la presa. A pesar de la variedad 

de términos utilizados en la ecuación (4.2), ésta puede simplificarse a fin de facilitar el 

cálculo de cantidad de agua; por ejemplo, algunos organismos oficiales, como en 

México, simplifican el término de acumulación de la ecuación (4.1) en términos de la 

generación de escurrimientos en la cuenca, componente que está en función a la 

precipitación, evaporación e infiltración (SEMARNAT, 2002). Cabe destacar que 

muchas disposiciones legislativas a nivel internacional coinciden con esta simplificación 

en la metodología de balance de agua (SEMARNAT, 2002). 

74 
 



Balance hídrico 
 

 

Figura 4.2. Representación gráfica de los componentes de salida en un balance hídrico 

de una presa. 

Para calcular el balance hídrico de la presa de Aguamilpa se tomaron como base los 

datos proporcionados por la Comisión Federal de Electricidad, durante el período de 

enero de 2003 a diciembre de 2008 (CFE, 2009). Cabe destacar que en la ecuación de 

balance de la presa de Aguamilpa no se consideró la recarga o afloramientos de aguas 

subterráneas ni la evapotranspiración. De esta forma, la ecuación (4.2) se escribió 

como: 

𝑑𝑉
𝑑𝑡 =  �  (𝑄𝑑 +  𝑄𝑝 +  𝑄𝑒𝑠𝑐)

𝑒

−�(𝑄𝑔 + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝
𝑠

) 

 (4.3)
 

A partir de esa ecuación, se especifica que el subíndice d se refieren a entrada de agua 

debido a las descargas por la generación de energía eléctrica y manejo de la presa El 

Cajón; mientras que el subíndice g se refieren al agua descargada debido al manejo de 

la presa de Aguamilpa (para la generación de energía eléctrica y control de avenidas de 

agua). 
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Dado que en el límite diferencial, el incremento de una variable tiende a su diferencial, 

es decir, ∆V → dV y ∆t → dt, entonces: 

∆V = (Qd + Qp + Qesc –Qevap – Qg) ∆t 

       (4.4) 

Donde los intervalos de volumen y tiempo corresponden a las siguientes definiciones: 

∆V ≡ V − Vo 

        (4.5) 

∆t ≡ t − to 

        (4.6) 

Donde a su vez, Vo es el volumen inicial para el intervalo de tiempo ∆t, y to es el tiempo 

inicial considerado arbitrariamente como igual a cero. 

La ecuación (4.4) constituye el balance hídrico de la presa de Aguamilpa, cuya 

expresión está escrita en términos de flujos volumétricos. Por otro lado, el producto de 

un flujo volumétrico por el tiempo resulta en un volumen. Así, una aproximación a la 

ecuación (4.4) en términos de volúmenes totales sobre una base temporal constante 

(indicada por un intervalo de tiempo ∆t acorde a la ecuación 4.6) se expresa a 

continuación: 

∆V ≈ Vd + Vp + Vesc − Vevap − Vg 

      (4.7) 

Así, el balance volumétrico de la presa de Aguamilpa descrito en la ecuación (4.7) 

sobre períodos definidos de tiempo, puede usarse para aproximar el balance hídrico de 

la ecuación (4.3), y explicar así el funcionamiento hidrodinámico de la presa. Desde 

luego, la resolución temporal de los datos empleados para calcular dichos volúmenes 

influye sobre la calidad de la aproximación: entre menor sea el período de tiempo al que 

correspondan los datos sobre el cual se aplique la ecuación (4.7), mejor será su 

aproximación a las condiciones reales del balance. 
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Asimismo, se sustituye la ecuación (4.5) en (4.7): 

V = Vo + Vd + Vp + Vesc − Vevap − Vg  

     (4.8) 

Resta ahora explicar la metodología empleada para calcular los diferentes elementos 

del balance volumétrico de la presa de Aguamilpa según la ecuación (4.8). Sokolov y 

Chapman (1974), Thomann y Mueller (1987), Chapra (1997), Aparicio (2005), IAEA 

(2007) y Arredondo et al. (2007), presentan algunos métodos convencionales para el 

cálculo o la estimación de los flujos volumétricos dados por esta ecuación; sin embargo, 

para el caso de cuerpos de agua con información limitada, como es el caso de la 

mayoría de las presas tropicales, es un reto adecuar todos los términos del balance 

hídrico. Los esfuerzos para llevar a cabo tal tarea frecuentemente resultan en la 

combinación de datos provenientes de un análisis estadístico previo o bien de algunos 

otros cálculos o modelos, los cuales permiten solventar las bases de datos incompletas 

de las diferentes entidades (Güntner et al., 2004). 

Si bien los procesos hidrológicos, tales como los términos de la ecuación (4.3), se 

desarrollan en un período de tiempo continuo, los registros de las bases de datos 

hidrológicas están definidos en un período de tiempo discreto, de manera tal que dichos 

registros resultan de monitoreos continuos. Por consiguiente, la mayoría de series de 

tiempo hidrológicas contienen datos anuales, semestrales, trimestrales, bimensuales, 

mensuales, semanales, diarios o incluso por hora (Salas, 1993). En este sentido, a fin 

de adecuar correctamente los términos de la ecuación (4.3), se recomienda que el 

período de tiempo para todos los datos sea el mismo. Por lo regular esto no sucede 

durante la recopilación de información, por lo que es necesario un análisis en series de 

tiempo a fin de generar esta información, así como también para estimar datos no 

registrados e incluso extender registros hidrológicos (Salas, 1993). 

 4.2.1.  Aportes de agua en la presa de Aguamilpa. 

A continuación se presentan métodos de estimación de los términos del balance hídrico 

para presas, según la ecuación (4.3): 
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 a) Corrientes superficiales. 

En primer lugar, se identificaron todos los ríos tributarios que contribuyen con entradas 

de agua en la presa, con el objetivo de estimar el flujo volumétrico de tales afluentes. 

Dado que no existe información hidrométrica disponible para tales flujos, se consideró 

realizar muestreos puntuales de la velocidad de agua a diferentes profundidades de la 

presa, utilizando las áreas de sección transversal para cada sitio de muestreo a fin de 

estimar sus respectivas tasas de flujo, de acuerdo con lo recomendado por Gupta 

(1989), Chapra (1997) y Aparicio (2005); desafortunadamente, la logística que implica 

dichos muestreos y dado que el modelo necesita información hidrométrica con una alta 

precisión en intervalos de tiempos menores a 12 horas, la cuantificación de los flujos de 

los ríos tributarios de la presa de Aguamilpa fue descartada. 

Sin embargo, la velocidad superficial del agua utilizada para la generación de energía 

eléctrica y para el control de avenidas de agua fue medida con estructuras hidráulicas 

conocidas como vertederos, que son estructuras donde se miden las descargas de 

agua en las presas (Munson et al., 1994; Naudascher, 2000). Para el caso de la presa 

de Aguamilpa, dicha información fue proporcionada por la CFE durante el período de 

estudio (CFE, 2009). 

 b) Precipitación directa. 

La información histórica mensual sobre la precipitación directa en el cuerpo de agua fue 

obtenida de una estación meteorológica ubicada en la presa de Aguamilpa, en las 

coordenadas 21° 50’ 32’’ latitud norte y 104° 46’ 29'’ longitud oeste, a cargo de la CFE. 

Posteriormente, se realizó una validación estadística de dicha serie de datos para 

determinar si los mismos se ajustan a alguna de las distribuciones de probabilidad 

existentes (Breña y Breña, 2005).  

Fue también importante analizar los datos de las series de tiempo a fin de descartar las 

posibles tendencias cíclicas o estacionales (Breña y Breña, 2005); este análisis fue 

realizado con la finalidad de conocer si dicha información está influenciada por 

fenómenos naturales como El Niño (Rasmusson, 1985; Bowden y Semazzi, 2007; 

Alexander et al., 2008), el cual puede afectar a la hidrodinámica de la presa 

(Rasmusson et al., 1993; Knebl et al., 2005; Awulachew, 2006; Marengo, 2006). El ciclo 
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de oscilación del sur El Niño (ENSO, por sus siglas en inglés) se debe a un 

calentamiento atípico en los estratos superiores del océano en las costas del Océano 

Pacífico en Sudamérica, que da como resultado una oscilación en la presión de la 

superficie entre el Pacifico occidental y oriental (Rasmusson et al., 1993). Esta 

oscilación es asociada con los patrones anuales de variación climatológica: cuando se 

lleva a cabo la interacción atmósfera-océano en la región tropical del Océano Pacífico, 

el patrón de vientos superficiales se modifica, cambiando la dinámica de intercambio de 

calor entre los estratos superficiales oceánicos, la cual da como resultado cambios en 

las temperaturas ambientales y en los patrones de precipitación (Rasmusson, 1985; 

Rasmusson et al., 1993). El ciclo ENSO consta de dos fases consecutivas anuales: la 

primera en la cual la superficie de agua salada se calienta e incrementa la precipitación 

convectiva, y posteriormente la fase complementaria durante el siguiente año, cuando 

el mar se enfría y la precipitación disminuye (Rasmusson et al., 1993). 

Una vez realizado el análisis en series de tiempo para eliminar valores atípicos, 

encontrar tendencias y comportamientos estacionales en la información obtenida, se 

llevó a cabo el cálculo del aporte de agua expresado en términos de volumen, debido a 

la precipitación directa Vp sobre la presa a partir de la siguiente expresión: 

Vp= P Asup 

       (4.9) 

Donde P es la precipitación mensual expresada en metros y Asup es el área superficial 

de la presa expresada en m2. 

 c) Escurrimientos de la cuenca. 

La generación de escurrimientos está relacionada con la corriente de agua que circula 

en la superficie de las áreas de drenaje de la cuenca adyacente a la presa. Según la 

revisión de literatura científica, existen diversos métodos disponibles que usan 

estrategias y herramientas diferentes para modelar los flujos de escurrimientos 

superficiales a un cuerpo de agua. La primera contribución significativa para el cálculo 

de los escurrimientos se hizo por Mulvaney (1851), quien describió el concepto de 

tiempo de concentración (el tiempo que le toma al agua acumularse en un lugar dado 

después de haberse precipitado). Posteriormente surgió el método más usado para 
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estimar los escurrimientos, desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos de 

los Estados Unidos (USDA Soil Conservation Service) (USSCS, 1986; SEMARNAT, 

2002; Aparicio, 2005). Según Kent (1996) y NTIS (1999), el método pondera la 

intensidad pluvial con coeficientes promedio y es válido para regiones con precipitación 

media anual entre 350 mm y 2,150 mm.  

Además del método de la USDA Soil Conservation Service (SCS), otras investigaciones 

se han llevado a cabo a fin de desarrollar de modelos estocásticos a partir de datos 

meteorológicos en cuencas grandes, como el Modelo de Probabilidad-Distribuida (PDM, 

por sus siglas en inglés), que correlaciona los datos de escurrimientos con los de 

precipitación (Moore, 2007; Kay et al., 2007), o investigaciones como las realizadas por 

Oyebande et al. (1980) y Kouassi et al. (2007) quienes adaptan los datos de 

escurrimientos con las distribuciones de probabilidad existentes y algunos otros que 

realizan un análisis en series de tiempo (Weber y Stewart, 2004).  

El trabajo realizado en la presa de Aguamilpa combina el método de la USDA Soil 

Conservation Service con un análisis en series de tiempo de la precipitación. El método 

de la USDA Soil Conservation Service consiste en utilizar la información de 

precipitación directa en la presa para estimar el escurrimiento en toda la cuenca 

mediante la siguiente ecuación (Slack y Welch, 1980; Shi, 2007): 

Vesc= Ce P Aimp 

       (4.10) 

Donde P representan los datos de precipitación diaria en la presa de Aguamilpa 

multiplicado por el área de la cuenca que impacta directamente al sistema (Aimp), y 

calculando el escurrimiento mediante la corrección de este valor por medio de un 

coeficiente de escurrimiento Ce, el cual  puede calcularse como (Campos, 1992): 

Si K ≤ 0.15          

𝐶𝑒 = 𝐾 �
𝑃 − 250

2000
�
 

     (4.11)
 

Si K > 0.15             

𝐶𝑒 = 𝐾 �
𝑃 − 250

2000
�+ �

𝐾 − 0.15
1.5

� 
 

     (4.12)
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Donde queda en evidencia que la generación de escurrimientos se ve directamente 

afectada por la permeabilidad del terreno. Por consiguiente, es necesario utilizar un SIG 

que permita calcular, con ayuda de capas temáticas, la información concerniente al tipo 

del terreno, cobertura vegetal y uso de suelo del área de estudio (Arroyave y Giraldo, 

1997; Mendoza et al., 2002; Henríquez et al., 2006). En función a esta información, se 

utilizan los siguientes valores del factor de permeabilidad K (Tabla 4.1). 

Tabla 4.1. Factor de permeabilidad K en función al uso de suelo y vegetación. 

Uso o cubierta del suelo K 

Cultivos (en surcos, legumbres, rotación de praderas) 0.24 

Pastizal con más del 75% cubierto 0.14 

Bosque con más del 75% cubierto 0.07 

Cascos y zonas con edificaciones 0.26 

Vegetación secundaria (pradera permanentemente) 0.18 

Residencial mediana densidad 0.35 

Los valores Ce y K indican que del total de la precipitación observada, sólo una parte 

queda en la superficie del suelo y forma escorrentía, fluyendo por gravedad a terrenos 

más bajos, la cual puede ser interceptada por la vegetación del suelo o por infiltración 

(McGhee, 1999). 

 4.2.2.  Salidas de agua en la presa. 

De la misma forma que se realizó para los flujos de entrada, a continuación se 

presentan los flujos de salida más comunes de una presa, de acuerdo con la ecuación 

(4.2), con su cálculo o sus métodos de estimación: 

 a) Corrientes superficiales. 

Dado que las presas se construyen usualmente sobre el curso de un río, los embalses 

son exorreicos, lo que significa que al menos un flujo sale de la cuenca de la presa. Por 
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consiguiente, es indispensable identificar y cuantificar los flujos descargados de la 

cortina de la presa en función a un período de tiempo dado. Estos flujos, por lo general, 

son medidos por los encargados del manejo y operación de estas estructuras 

hidráulicas, por lo que únicamente es necesario recopilar los datos de descarga de 

vertederos y compuertas, como en el caso de la presa de Aguamilpa (Chapra, 1997; 

Naudascher, 2000; Aparicio, 2005). 

 b) Evaporación. 

El flujo por evaporación en la presa puede ser estimado mediante un análisis de 

pronóstico estadístico de la información histórica de las estaciones meteorológicas que 

se encuentran en las proximidades de la presa, o midiendo la evaporación en cacerolas 

flotantes sobre la superficie del agua en la misma presa (Shuttleworth, 1993; 

Shuttleworth et al., 1988). Otro método para la medición de la evaporación en presas es 

la utilización de evaporímetros en las estaciones meteorológicas. 

En cualquier caso, la validación estadística de la información obtenida es indispensable 

(Breña y Breña, 2005; Kouassi et al., 2007b), así como la calibración de datos por 

medio de coeficientes empíricos (Shuttleworth, 1993; Chapra, 1997). Para compensar 

una sobrestimación, las medidas reales son comparadas con valores teóricos de 

evaporación, obteniendo así un factor medio de eficiencia. Al proceso anteriormente 

descrito se le conoce como proceso de calibración, y es necesario porque las medidas 

directas de evaporación generalmente sobreestiman la evaporación real en la presa 

(Sokolov y Chapman, 1974).  

Los valores teóricos de evaporación provienen de la solución de dicho componente en 

el balance de calor de la presa desarrollado en el capítulo II. Tal y como fue explicado 

anteriormente, la ecuación de balance de calor de la presa depende directamente de la 

radiación solar sobre el cuerpo de agua (Thomann y Mueller, 1987; Chapra, 1997); a su 

vez, esta variable está en función de la elevación y la latitud geográfica del cuerpo de 

agua en estudio y de la posición y movimiento del sol (Twidell y Weir, 2002). Por 

consiguiente, el valor de la radiación solar cambia no sólo con el día del año, sino que 

también en función del tiempo durante un mismo día. Esto representa un gran 

inconveniente, para el cual Ortiz-Jiménez y de Anda (2007) ofrecieron una primera 
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aproximación a la solución de la modelación del flujo de radiación solar total utilizando 

datos de Allen et al. (1998), en términos de los flujos medio de energía y del número 

medio de horas de insolación en el día 15 de todos los meses para una latitud 

específica. En un intento por mejorar el cálculo de la radiación solar diaria en presas 

tropicales, el presente trabajo de investigación plantea la utilización de modelos 

matemáticos, descritos en el capítulo II de la presente tesis, los cuales utilizan 

funciones matemáticas que describen la radiación solar instantánea, integrándolas 

sobre cualquier día entero del año para una elevación y latitud dadas (D’Urquiza-Díaz, 

comunicación personal, 2010).   

Por consiguiente, para solucionar la ecuación de balance de calor, las variables críticas 

son la humedad relativa, la velocidad de viento, la temperatura del aire, el área de la 

superficie de la presa y el volumen de agua almacenada. Éstas son las variables que 

deben ser medidas, mientras que el resto de variables pueden ser modeladas o 

expresadas por medio de suposiciones válidas (Thomann y Mueller, 1987; Chapra, 

1997; Twidell y Weir, 2002). Una vez que el flujo de evaporación ha sido estimado, éste 

se compara con la medida real de la estación meteorológica, obteniendo con ello el 

factor medio de eficiencia de evaporación. 

El volumen de agua evaporada Qevap (en Mm3) puede calcularse como (Chapra, 1997): 

Vevap= η E Asup 
        (4.13) 

Donde η  es un factor de eficiencia de evaporación de la presa, E es el valor promedio 

de evaporación mensual y Asup es el área superficial de la presa. 

 4.2.3.  Tiempo de residencia hidráulico (TRH). 

El tiempo de residencia hidráulico 𝜏𝑒 se calculó según las entradas de la presa de 

Aguamilpa, y está definido por: 

𝜏𝑒 =
𝑉

∑  (𝑄𝑑 +  𝑄𝑝 +  𝑄𝑒𝑠𝑐)𝑒
 

       (4.14) 

Donde el denominador representa a todos los flujos de entrada en la presa de 

Aguamilpa: las descargas de agua de la presa El Cajón, la precipitación y los 
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escurrimientos. Dado que un flujo volumétrico es un cociente de un volumen durante un 

tiempo de flujo t, la Ecuación (4.14) se expresó en una forma más conveniente dados 

los datos disponibles: 

𝜏𝑒 = 𝑡 �
𝑉

𝑉𝑑 +  𝑉𝑝 +  𝑉𝑒𝑠𝑐
� 

     (4.15) 

Donde t es igual al número de días en un mes (posteriormente los días se convierten a 

años, por lo que el 𝜏𝑒 se expresa en años), donde t es el tiempo de flujo y los 

volúmenes de las descargas, precipitación y escurrimientos se consideraron sobre una 

base de cálculo mensual. 

Desde un punto de vista práctico, el 𝜏𝑒 es el tiempo promedio en que tarda en 

remplazarse un volumen equivalente al volumen almacenado en la presa (Ryding y 

Rast, 1989). Diversos autores señalan que el 𝜏𝑒 se refiere al tiempo promedio en que 

será renovada totalmente el agua contenida en la presa y puede asociarse al transporte 

de los contaminantes en un cuerpo de agua (Monsen et al., 2002). 

4.3.  Resultados y discusión. 

 4.3.1.  Precipitación directa. 

El volumen aportado por precipitación directa registrado en la presa de Aguamilpa 

durante el período de estudio se presenta en la Figura 4.3. Los resultados demuestran 

un fuerte contraste pluviométrico entre los meses de junio, julio, agosto y septiembre 

con el resto del año, situación que coincide con las características pluviales de otros 

sistemas tropicales (Navarro-Rodríguez et al., 2004; Atobatele y Ugwumba, 2008). Por 

consiguiente, durante estos meses existe un incremento en el volumen de agua 

almacenado, y tomando como base lo observado en otros estudios, las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas de calidad de agua en la presa pueden modificarse durante 

este período (Straskrabá et al., 1993; Lind y Dávalos-Lind, 2002). 

Según los datos registrados, se observó que los meses de enero y febrero fueron 

anormalmente lluviosos durante el 2003, 2004, 2005 y 2007; para la mayoría de los 

años de estudio, el inicio de la época de lluvias se registró en la última semana del mes 
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de junio, con excepción del 2006. Agosto fue el mes con mayor precipitación directa 

promedio registrada en la presa con un valor promedio de 273.6 mm.  

 

Figura 4.3. Análisis en series de tiempo de la precipitación directa mensual en la presa 

de Aguamilpa. 

Un posterior análisis de la serie de tiempo para la precipitación, a través del promedio 

móvil con un orden de seis meses, demostró que la incidencia de la precipitación 

directa en la presa presentó un comportamiento estacional. Asimismo, el promedio 

móvil de 12 meses demostró un ligero descenso en esta componente del balance 

hídrico durante los últimos tres años del período de estudio. 

De acuerdo a lo anterior, se realizó un análisis para conocer los patrones de 

precipitación en la presa de Aguamilpa (Figura 4.4). A partir de esta información se 

reconoció que en el año 2006 se registró la menor precipitación con respecto al período 

de estudio analizado, con una precipitación acumulada de 680.9 mm valor que es 47% 

menor a lo registrado durante 2004. 
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Figura 4.4. Precipitación directa anual en la presa de Aguamilpa. 

Un posterior análisis de varianza demostró que existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los valores registrados de precipitación en la presa de Aguamilpa, los 

cuales se encuentran directamente asociados al año y al mes de observación (Tabla 

4.2). 

Tabla 4.2. Análisis de varianza para la precipitación en la presa de Aguamilpa. 

Factor Valor F 

Año 16.09* 

Mes 121.67* 
*Presentó diferencia significativa a un nivel de confianza de 0.05 

Finalmente, la prueba de rangos múltiples realizada por el método de la diferencia 

mínima significativa (LSD, por sus siglas en inglés), permitió identificar que el 2004 fue 

el año que registró mayor precipitación dentro del período de estudio (Figura 4.5). 

Durante ese año, se observó una precipitación máxima de 372.4 mm en el mes de 

septiembre.  
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Figura 4.5. Grafico de medias para la precipitación anual en la presa de Aguamilpa por 

el método de la Diferencia Mínima Significativa (LSD por sus siglas en inglés) 

Asimismo, la prueba de rangos múltiples permitió ratificar que durante el 2006 se 

presentó el menor volumen de precipitación para el período de estudio que comprende 

la presente investigación; dicha situación puede estar asociada al ciclo de oscilación del 

sur El Niño, el cual se tiene registro de su incidencia en México durante este año 

(Cerano-Paredes et al., 2010).  

 4.3.2.  Escurrimientos de la cuenca. 

La Tabla 4.3 muestra el factor de permeabilidad para el cálculo de los escurrimientos en 

la presa, valores que fueron obtenidos a partir de la distribución del uso de suelo en el 

área de impacto a la presa utilizando la información oficial por parte de INEGI (2006). Al 

conjuntar los valores de k (Tabla 4.3) con los valores de precipitación anual para cada 

uno de los seis años estudiados, se obtuvieron seis diferentes valores para el 

coeficiente de escurrimiento, que variaron de 0.0218 a 0.0521 (es decir, teóricamente 

del 2.18% al 5.21% de la precipitación sobre el área de impacto terminará en forma de 

escorrentía superficial hacia la presa de Aguamilpa). Estos valores para el coeficiente 

de escurrimiento son consistentes con los valores sugeridos por Fetter (2001) para 
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zonas sin urbanizar y con una gran cantidad de vegetación, y es confirmado por 

estudios realizados en otros cuerpos de agua tropicales (D’Urquiza-Díaz, 2004; Ortiz-

Jiménez, 2005). 

Tabla 4.3. Factor de permeabilidad (k) para la presa de Aguamilpa. 

Uso de suelo Factor k Porcentaje en área Factor k ponderado 

Bosques de encino 0.07 38.8 0.0271 

Selva baja caducifolia 0.07 33.0 0.0231 

Pastizales 0.14 11.2 0.0156 

Vegetación secundaria 0.18 10.6 0.0190 

Agricultura de temporal 0.24 5.6 0.0134 

Zona urbana 0.35 0.8 0.0028 

  100 0.1012 

Dado que los valores para el escurrimiento en la presa de Aguamilpa fueron estimados 

a partir de los datos de precipitación directa a la presa, el comportamiento de esta 

componente del balance hídrico fue similar al observado para la precipitación, 

alcanzando un máximo ponderado mensual de 398.43 Mm3 durante el mes de 

septiembre de 2004. El valor ponderado anual máximo para los escurrimientos en la 

presa de Aguamilpa durante el período de estudio se estimó en 1369.24 Mm3. En este 

sistema, los aportes por escurrimiento son mayores por parte de la subcuenca del río 

Huaynamota debido a que esta subcuenca representa el 68.7% de la cuenca de la 

presa de Aguamilpa. 

 4.3.3.  Evaporación. 

La Figura 4.6, muestra los valores registrados para la evaporación en la estación 

meteorológica de la CFE localizada en la cortina de la presa de Aguamilpa. Los valores 

más altos se registraron durante los meses de marzo a mayo, previo a la época de 

lluvias. La máxima pérdida de agua por evaporación en la presa de Aguamilpa se 
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registró durante el mes de mayo de 2004, con una evaporación mensual de 309.7 mm, 

mientras que el mes de septiembre de 2007 representó la menor pérdida de agua por 

evaporación con 121.1 mm. Con el análisis del promedio móvil de 6 meses se identificó 

un comportamiento cíclico de esta componente a lo largo del período de estudio. 

Asimismo, el análisis del promedio móvil de 12 meses permitió explicar que la pérdida 

de agua anual en la presa de Aguamilpa, por efecto de la evaporación, fue constante a 

lo largo de los seis años de estudio. 

 

Figura 4.6. Análisis en series de tiempo para la evaporación en la presa de Aguamilpa. 

El cálculo de evaporación se realizó de acuerdo a la ecuación 4.13, tomando en cuenta 

que el área superficial de la presa de Aguamilpa varió en función del volumen de agua 

registrado. Con el objetivo de efectuar la calibración para la evaporación registrada en 

la presa, se llevó a cabo el cálculo teórico de la pérdida de agua por evaporación; los 

resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.7. 
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Figura 4.7. Evaporación real y modelada en la presa de Aguamilpa. 

El cálculo del factor medio de eficiencia de evaporación se obtuvo a partir de la 

regresión lineal de los datos obtenidos para la evaporación real y teórica (Figura 4.8). 

Los resultados obtenidos muestran una alta correlación entre los datos, donde la 

pendiente de la línea recta que representa el comportamiento de los datos presentó un 

valor de 0.9226. Dicho valor representa el factor de corrección que debe ser aplicado 

para la componente de evaporación en la presa, el cual coincide con los valores 

reportados en otros cuerpos de agua tropicales en México (de Anda, 1998; Gaytan et 

al., 2009). 

 
Figura 4.8. Factor de corrección medio para la evaporación en la presa de Aguamilpa. 
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 4.3.4.  Volumen aforado y descargado. 

El volumen agua utilizado para la generación de energía eléctrica y el control de 

avenidas de agua tanto en la presa de Aguamilpa como en la presa El Cajón, fue 

variable a través del período de estudio (Figura 4.9). Los resultados revelaron que 

durante los primeros dos años, las descargas de agua tanto en la presa Aguamilpa 

como en El Cajón fueron mayores con respecto a lo observado en el resto del período 

de estudio, principalmente en la época de lluvias, lo que sugiere que dichas descargas 

se realizaron para el control de las avenidas de agua en ambos sistemas. Durante dicho 

período, el volumen de agua descargado de la presa El Cajón alcanzó un máximo de 

2,392.2 Mm3, mientras que en la presa de Aguamilpa se registró un volumen máximo de 

1,938 Mm3 durante el mes de septiembre de 2004 para ambos casos. Por otro lado, el 

registro de las descargas de agua de la presa El Cajón muestra que la operación de 

dicha presa fue similar a lo observado en la presa de Aguamilpa, de tal forma que el 

volumen de agua utilizado fue mínimo para ambas presas durante el 2006. 

 

Figura 4.9. Volumen de agua utilizado para la generación de energía eléctrica y control 

de avenidas de agua en las presas de Aguamilpa y El Cajón. 
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 4.3.5.  Modelo de balance hídrico. 

La figura 4.10 muestra el volumen de agua obtenido mediante el modelo de balance 

hídrico realizado y se compara con el volumen real registrado en la presa de Aguamilpa 

durante el período de estudio. La comparación del balance hídrico, realizado en la 

presente sección, con el volumen real observado en el sistema permitió identificar que 

el modelo representa de buena forma el comportamiento hidrodinámico de la presa. 

Posteriormente se realizó el cálculo del área bajo las curvas del volumen real de la 

presa y del modelo de balance hídrico mediante integración numérica por el método 

trapezoidal a fin de determinar el porcentaje de error del balance hídrico realizado.  

De acuerdo con lo anterior, se reconoció una sobreestimación máxima del 5.56% en el 

volumen de agua de salida en la presa durante el mes de abril de 2007. Dicha situación 

puede explicarse debido al factor de corrección aplicado para la componente de 

evaporación en la presa, el cual en el presente estudio fue constante durante el período 

de estudio con un valor de 0.9226.  

 
Figura 4.10. Balance hídrico comparado contra el volumen real registrado en la presa 

de Aguamilpa durante el período de enero a diciembre de 2008. 
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Shuttleworth (1993), Chapra (1997), Kouassi et al., (2007), Ortíz-Jiménez y de Anda 

(2007) y D’Urquiza et al. (2009) señalan que la evaporación depende directamente de 

las condiciones climáticas presentes, principalmente de la temperatura y humedad, por 

lo que sugieren que el factor aplicado para la corrección de dicha componente no debe 

de ser constante a lo largo del ciclo hidrológico. Por otro lado, la experiencia en el 

desarrollo del balance hídrico de la presa sugiere que parte de este déficit de agua 

observado puede deberse a la falta de información sobre los aportes de agua al sistema 

por infiltración. 

Se puede observar, además, que en el balance hídrico modelado existe una 

sobreestimación máxima del 8.49% en el volumen de agua que entra al sistema en 

septiembre de 2003; dicha situación puede explicarse a los valores estimados del 

escurrimiento, los cuales se calcularon a partir de la precipitación directa registrada en 

la presa. El cambio de la cobertura vegetal asociado con la expansión de la agricultura 

y la urbanización tienen una profunda influencia en el régimen de escurrimiento natural 

de la cuenca (Gaytan et al., 2009), por lo que, en este sentido, los valores estimados 

para dicha componente pueden mejorarse con el desarrollo de los modelos de 

escurrimientos, los cuales permiten estimar con mayor precisión, la cantidad de agua 

que recibe la presa (Götzinger y Bárdossy, 2005; Zhang et al., 2008). Este componente 

del balance hídrico es importante ya que juega un papel crítico en diversos procesos 

físicos, químicos y biológicos que determinan la calidad del agua de la presa (Sharpe y 

DeWalle, 1990; Castiglioni et al., 2006; Asante et al., 2008). 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los componentes más significativos del 

balance hídrico de la presa de Aguamilpa son los volúmenes utilizados para el control 

de avenidas de agua y la generación de energía eléctrica. La operación y el manejo de 

las presas de Aguamilpa y El Cajón son factores determinantes en la cantidad de agua 

almacenada en el sistema, lo cual se demuestra mediante el cálculo del volumen de 

agua mensual acumulado en la presa (Figura 4.11). En este sentido, es posible suponer 

que el volumen de agua almacenado en la presa de Aguamilpa puede presentar un 

comportamiento estacional a lo largo de un ciclo hidrológico completo, tal y como 

sucede en otras presas en regiones tropicales (Etoh y Kurita, 1992; López-Moreno et 

al., 2004). 
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Figura 4.11. Volumen de agua mensual acumulado en la presa de Aguamilpa. 

En la Tabla 4.4 se presenta el cálculo realizado para la determinación del TRH en 

función a las entradas a la presa de Aguamilpa, el cual es de casi un año (353 días). 

Este TRH se calculó mediante el cociente del volumen promedio anual de la presa y el 

volumen total de las componentes de entrada del balance hídrico. Ambrosetti et al. 

(2003) y Rueda et al. (2006) señalan que, en función a la capacidad de 

almacenamiento, el TRH en las presas puede oscilar desde meses hasta los 10 años.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el TRH estimado para la 

presa de Aguamilpa durante el período de estudio se encuentra dentro del rango de la 

literatura internacional para este tipo de sistemas. Chapman (1996), Mankin et al. 

(1999) y Coveney et al. (2005) señalan que el TRH es un indicador de la restauración o 

auto-depuración de los cuerpos de agua naturales; es decir, si un cuerpo de agua se 

contamina con un elemento tóxico soluble, y si la fuente del contaminante es 

completamente reconocida y descartada, el TRH indica el tiempo necesario para poder 

eliminar dicha sustancia de la presa. 
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Tabla 4.4. Tiempo de residencia hidráulico en la presa de Aguamilpa. 

 
Tiempo de residencia hidráulico (años) 

Mes/Año 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Enero 1.68 0.17 0.78 0.88 1.17 0.79 

Febrero 0.99 0.70 0.12 0.78 0.32 0.53 

Marzo 0.81 1.99 0.39 0.45 1.19 0.85 

Abril 0.20 2.87 2.29 0.84 1.37 1.53 

Mayo 3.37 3.22 2.19 0.86 0.05 1.60 

Junio 0.16 0.08 2.31 0.40 0.99 0.01 

Julio 0.06 0.09 0.51 0.17 0.23 0.33 

Agosto 0.44 0.44 0.46 0.99 0.63 0.67 

Septiembre 0.80 0.57 0.58 0.69 0.84 0.53 

Octubre 0.45 2.53 0.07 0.25 0.15 0.49 

Noviembre 0.66 0.84 0.42 1.05 1.15 4.04 

Diciembre 0.66 0.81 0.67 1.21 3.88 2.35 

 4.4.  Conclusiones del capítulo. 

El método de balance hídrico aplicado para la presa de Aguamilpa permitió demostrar 

de manera satisfactoria, con un error promedio mensual del 3%, que la variación en la 

cantidad de agua en la presa se encuentra dominada principalmente por las 

condiciones de manejo de las presas El Cajón y la presa Aguamilpa. 

De acuerdo con el modelo de balance hídrico realizado, es posible suponer que el 

volumen de agua almacenado en la presa de Aguamilpa puede presentar un 

comportamiento estacional a lo largo de un ciclo hidrológico completo, tal y como 

sucede en otras presas en regiones tropicales 

El régimen hidrológico en el área de estudio es variable, registrando un período de 

precipitación durante los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, lo cual 

está de acuerdo con las características pluviales de otros sistemas tropicales. Durante 

la época de lluvia existe un incremento significativo en el volumen de agua almacenado 

95 
 



Balance hídrico 
 

en la presa, por lo que se deberá prestar atención a esta situación debido a su posible 

influencia en las características fisicoquímicas y biológicas del agua en la presa. 

La mayor contribución en el error encontrado en el modelo de balance hídrico se debe 

principalmente a las estimaciones del escurrimiento hídrico en las cuencas tributarias. 

El cambio de la cobertura vegetal asociado con la expansión de la agricultura, tienen 

una profunda influencia en el régimen de escurrimiento natural de la cuenca, por lo que 

los valores estimados para dicha componente pudieran mejorarse con el desarrollo de 

un modelo de escurrimientos con ayuda de un SIG. 

A partir del balance hídrico se estimó que, teóricamente, el volumen total de la presa 

acumulada a través del año se renueva en el siguiente. Esto se demuestra con la 

evaluación del TRH para la presa de Aguamilpa, valor que se encuentra dentro de los 

valores típicos reportados en la literatura internacional para este tipo de sistemas. 

A pesar de la gran cantidad de cuerpos de agua en las latitudes tropicales y 

subtropicales, hasta hace poco tiempo el balance hídrico se ha convertido en el 

elemento primario de la modelación. Esta situación se debe probablemente a la 

combinación de tres factores: el primero, es que la modelación ambiental todavía es 

una disciplina emergente; en segundo lugar, que para la mayoría de los cuerpos de 

agua localizados en latitudes tropicales, un reto principal es la disponibilidad de la 

información necesaria para calibrar y validar un modelo de balance de agua. La tercera 

parte, incluye que algunas de las herramientas de software especializado en el 

modelado de elementos específicos del balance de agua están todavía bajo desarrollo y 

aún están siendo adaptadas a las condiciones ambientales para las regiones tropicales. 

En este sentido, el balance hídrico de la presa de Aguamilpa representa un avance 

científico que contribuye en el desarrollo de modelos que describan el comportamiento 

hidrodinámico de este tipo de cuerpos de agua localizados en regiones tropicales. 
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Capítulo V 

Modelación de la calidad del agua 

 

 

 

  

5.1.  Introducción. 

Las presas son uno de los principales reservorios de agua en regiones tropicales, razón 

por la cual son objeto de estudios limnológicos importantes. En regiones donde el 

manejo de los recursos hídricos se ha convertido en un aspecto crucial para el 

desarrollo de políticas públicas, el conocimiento de la limnología de las presas es vital 

para la toma de decisiones (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). 

Las decisiones a nivel cuenca que afecten las propiedades físicas, químicas y 

biológicas, así como también la hidrodinámica de estos ecosistemas deben basarse en 

información científica adecuada y precisa. Las presas tropicales son ecosistemas 

únicos que hidrodinámicamente se comportan de forma diferente a las presas 

localizadas en latitudes templadas. Muchas de las presas localizadas en los trópicos 

presentan deterioro de la calidad del agua debido a la estratificación térmica, donde la 

presencia de gradientes en la columna de agua puede afectar o evitar los procesos de 
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mezcla. Por tal motivo, se reconoce a nivel internacional que la estructura térmica de 

una presa influye en los procesos que se relacionan con la calidad del agua (Margalef, 

1983). Dicha estructura térmica del embalse es de gran importancia con relación al 

desarrollo de procesos biogeoquímicos, como son el crecimiento de algas, la disolución 

de minerales y la degradación de materia orgánica, entre otras, por lo que se hace 

imperativo su conocimiento en detalle (la presencia o no de estratificación térmica, su 

variación espacial y temporal, la respuesta del sistema a determinados climáticos 

cambios como la temperatura y precipitación, entre otros).  

El conocimiento adquirido en la presa de Aguamilpa, acompañado de posteriores 

estudios, podría guiar la implementación de programas para la vigilancia de ciertos 

contaminantes en la presa de Aguamilpa, de modo que pueda garantizarse la calidad 

del agua para un posterior tratamiento para consumo humano (previa potabilización) y 

evitar que se presente corrosión en las estructuras de generación de energía eléctrica. 

El conocimiento de la hidrodinámica e hidrología de la presa y cómo su funcionamiento 

pudiera afectar la calidad de agua, es un asunto económico, social y científico. 

Las presas tropicales son construidas principalmente para la generación de energía 

eléctrica y para el control de avenidas de agua, dejando en segundo término el 

suministro de agua para irrigación agrícola, consumo humano, pesca y los usos 

recreacionales. Por esta razón, el modelamiento matemático es una herramienta clave 

ya que es eficiente en la generación de información base, requerida para entender 

múltiples procesos en estos sistemas, permitiendo obtener gran cantidad de datos de 

una manera rápida y de bajo costo; además facilita la evaluación de situaciones 

actuales en contraste con posibles escenarios futuros. Por lo anteriormente citado, la 

modelación de las presas representa una valiosa herramienta para entender y 

establecer el manejo adecuado de estos importantes ecosistemas acuáticos que 

permita mejorar sus condiciones hidrológicas, particularmente la calidad del agua. 

Algunos esfuerzos para la recolección de datos de campo y modelación se han 

enfocado a  tratar de comprender el comportamiento de este tipo de cuerpos de agua 

en latitudes tropicales para situaciones particulares de manejo; sin embargo, estos 

estudios han sido muy limitados (Ogbona, 2010; Obregon et al., 2011). Algunas 
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investigaciones sobre la modelación de calidad de agua que han sido llevadas a cabo 

en proyectos hidráulicos son los realizados por Erthal-Rocha (2009) en la presa de 

Clavellinos en Venezuela, Merayo y González (2010) en la presa Lobo en Brasil y lo 

publicado por Elshemy et al., (2010) en la presa de Aswan en Egipto. 

Desafortunadamente, la escasez de trabajos sobre la modelación de presas localizadas 

en regiones tropicales se debe a que la mayoría de los estudios realizados se 

conservan como informes técnicos y no son publicados en revistas arbitradas. 

El presente capítulo propone la generación de un modelo de calidad de agua calibrado 

para la temperatura, el oxígeno disuelto y los sólidos disueltos totales en la presa de 

Aguamilpa, cuyas características de localización geográfica y condiciones de manejo 

permitirán ampliar los conocimientos que se tienen sobre los procesos que se 

presentan en un cuerpo de agua tropical. 

5.2.  Metodología. 

 5.2.1. Monitoreo de la calidad del agua. 

Se llevó a cabo muestreos bimestrales en la presa de Aguamilpa de junio de 2008 y 

febrero de 2010. El muestreo se realizó entre las 08:00 y 15:00 horas en diez 

estaciones localizadas dentro de la presa de Aguamilpa (Figura 5.1), recopilando 

información cada 5 m de profundidad desde la superficie de la presa (1 m) hasta 10 m 

antes de la profundidad máxima del sitio. Con ayuda de una sonda multiparámetro (YSI 

Modelo 6600D) se obtuvieron los perfiles verticales en la columna de agua para la 

temperatura, oxígeno disuelto y conductividad, los cuales fueron realizados por 

duplicado en cada muestreo. La sonda fue calibrada in situ antes de cada muestreo. 

Asimismo, se tomaron muestras control para la medición de la concentración de 

oxígeno disuelto, las cuales fueron fijadas en campo para su análisis en el laboratorio 

por el método de Winkler (APHA, 2005).  
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Figura 5.1. Localización geográfica de la presa de Aguamilpa y ubicación de los sitios 

de muestreo. 

La información recolectada en campo sirvió como base para la calibración del modelo 

de calidad del agua. Debido a que los muestreos bimestrales recopilados en campo 

comprendieron únicamente el trabajo de un año, de junio de 2008 a julio de 2009, se 

eligió un período de simulación de enero de 2007 a julio de 2009 para el desarrollo del 

modelo. Debido a que el resto de los muestreos no se realizaron de manera bimestral, 

la información recopilada hasta febrero de 2010 sirvió como base para la validación del 

modelo y para la predicción del comportamiento hidrodinámico y de calidad de agua en 

la presa bajo diferentes escenarios de régimen de flujo y temperatura ambiente, 

situación que es descrita en el capítulo VI de la tesis. A continuación se detallan las 

etapas para la creación del modelo de calidad de agua para la presa de Aguamilpa en 

el módulo CE-QUAL-W2. 
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 5.2.2. Desarrollo del modelo de calidad del agua. 

Las siguientes secciones describen el desarrollo de los archivos de entrada para el 

modelo, los cuales incluyen la batimetría, las condiciones iniciales y frontera y las 

suposiciones realizadas. 

 a) Batimetría. 

La batimetría de la presa, así como sus características morfométricas, como son 

profundidad, longitud y anchura, fueron representadas por el modelo descrito en el 

capítulo III de la presente tesis. Con ayuda del software WMS, se creó el archivo 

bth.ntp, el cual sirvió como base para la delimitación de las fronteras de la presa de 

Aguamilpa y se definieron los segmentos o elementos computacionales en CE-QUAL-

W2 para su posterior modelación.  

 b) Condiciones iniciales. 

Las condiciones iniciales fueron especificadas en el archivo control, el cual es 

considerado como el archivo más importante del modelo ya que permite manejar el 

resto de los archivos requeridos para el modelo. En este archivo se establecieron las 

siguientes condiciones iniciales: 3 ríos tributarios, 103 segmentos longitudinales, 169 

capas verticales, 64 m la elevación más profunda del embalse, 210 m la elevación 

máxima de llenado del embalse y 160 m la elevación donde se extrae el agua para la 

generación de energía eléctrica. 

Además de estas condiciones iniciales, fue necesario definir el nivel de agua para cada 

segmento computacional previo a la simulación. La elevación inicial de la superficie de 

agua el 1 de enero de 2007 fue determinada en 210.2 m, información que fue 

recopilada directamente en la presa de Aguamilpa. Asimismo, se estableció que el 

período de simulación del modelo fuera del 1 de enero de 2007 al 31 de julio de 2009; 

una vez definido el período de simulación, se realizó una conversión de estas fechas a 

días julianos, formato requerido para el módulo CE-QUAL-W2 para todos los archivos 

de entrada. El cálculo de los días julianos se presenta en el capítulo II (Tabla 2.4) de la 

presente tesis. 
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 c) Meteorología. 

El archivo meteorológico de la presa de Aguamilpa debe incluir datos sobre la dirección 

y velocidad del viento, la temperatura ambiente y del punto de rocío, y la nubosidad en 

el área de estudio. Las temperaturas ambiente y del punto de rocío deben ser 

introducidas en el modelo en grados Celsius, la velocidad del viento en metros por 

segundo y la dirección del viento en radianes, mientras que la nubosidad debe ser 

asignada con valores entre 0 y 10. 

A pesar de que existen diez estaciones climatológicas en las subcuencas del río 

Huaynamota y Santiago-Aguamilpa, la información de dichas estaciones no fue utilizada 

debido a que los datos meteorológicos obtenidos sólo presentan la temperatura diaria 

promedio y en muchos de los casos los datos están incompletos. De aquí que el archivo 

meteorológico del modelo Aguamilpa fue creado usando datos climatológicos históricos 

de la estación Aguamilpa localizada en las siguientes coordenadas geográficas: 

21°50'33.8"N y 104°48'10.3"W; esta estación climatológica proporcionó datos cada hora 

de la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y dirección del viento y radiación 

solar durante el período de simulación. La temperatura de punto de rocío fue estimada 

a partir de la humedad relativa y de la temperatura del aire según la ecuación propuesta 

por Wanielista et al. (1997). 

 d) Condiciones frontera. 

Las condiciones frontera necesarias para el modelo de calidad del agua son las 

entradas y salidas de agua, junto con la temperatura del agua y las concentraciones del 

oxígeno disuelto y de los sólidos disueltos totales en la entrada de cada uno de los ríos 

tributarios definidos inicialmente en el modelo batimétrico. Estas condiciones fronteras 

son indispensables para que el modelo represente correctamente el comportamiento de 

la presa. 

El balance hídrico, descrito en el capítulo IV, sirvió como base para la creación de los 

archivos de las condiciones frontera de los flujos de entrada y salida de la presa de 

Aguamilpa. Con los flujos observados en el curso de los ríos Santiago y Huaynamota, e 

igualmente con los niveles diarios registrados en la presa de Aguamilpa, se calculó el 

flujo correspondiente a la Ensenada y se llevó a cabo el proceso de acoplamiento del 

102 
 



Modelación de la calidad del agua 
 

modelo hidrodinámico en el modelo de calidad de agua. Este proceso se refiere al 

ajuste de los parámetros del modelo de balance con los datos observados de flujo en 

los ríos tributarios de la presa de Aguamilpa. El acoplamiento se llevó a cabo 

directamente en el software CE-QUAL-W2 con ayuda del software denominado water 

balance desarrollado por Cole (2004). El programa permitió ajustar el modelo 

hidrodinámico con los datos recolectados por la CFE, estimando aquellos componentes 

que no fueron tomados en cuenta en el modelo de balance hídrico (infiltración, 

exfiltración y algunas entradas de corrientes superficiales de ríos tributarios). A partir de 

los resultados obtenidos por dicho programa, se crearon los archivos de entrada y 

salida para cada uno de los ríos tributarios con el objetivo de simular el funcionamiento 

hidrodinámico de la presa. 

Por otro lado, las condiciones frontera para la temperatura del agua en la presa de 

Aguamilpa fueron estimadas con la ecuación descrita por Groeger y Bass (2005), 

utilizando los datos de las estaciones climatológicas Cerro Blanco y Bolaños, la primera 

ubicada dentro de la cuenca del río Santiago Aguamilpa y la segunda en la cuenca del 

río Bolaños. Las concentraciones frontera para el oxígeno disuelto fueron asumidas 

como saturadas en los tres ríos tributarios, las cuales fueron calculadas a partir de la 

Ley de Henry, que permite conocer la concentración de saturación del oxígeno disuelto 

en el agua, en función a una temperatura dada. Esta consideración se basó en los 

resultados de concentración de oxígeno disuelto medidos en los sitios de monitoreo 

más alejados de la cortina de la presa (sitios S0 y H0 en la Figura 5.1). 

  5.2.3. Calibración del modelo de calidad del agua. 

El proceso de calibración del modelo de calidad del agua consistió comparar los datos 

medidos en campo con los resultados de simulación del modelo, con el objetivo de 

ajustar los resultados del modelo con los datos reales que se consideran como 

referencia. El desempeño del modelo se evaluó estadísticamente por medio del Error 

Absoluto Medio (AME, por sus siglas en inglés) y el Error Cuadrático Medio (RMSE, por 

sus siglas en inglés), graficando los resultados de los valores modelados y simulados. 
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Estos dos estimadores fueron propuestos para medir la precisión de la simulación de 

los parámetros de calidad de agua. Se entiende por precisión de la simulación al grado 

de correspondencia entre pares individuales de valores simulados y observados. El 

RMSE y el AME fueron calculados a partir de las siguientes ecuaciones: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
∑ (𝑋𝑖,𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑖,𝑠𝑖𝑚)𝑁
𝑖=1

2

𝑁  

(4.1) 

𝐴𝑀𝐸 =  
∑ |𝑋𝑖,𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑖,𝑠𝑖𝑚|𝑁
𝑖=1

𝑁  

(4.2) 

Donde N es el número de observaciones, Xi,obs es el valor observado de la i-ma 

observación del parámetro X y Xi,sim es el valor simulado de la i-ma observación del 

parámetro X. El valor numérico del RMSE es mayor cuanto más distantes sean los 

valores entre lo observado y lo medido en campo, mientras que un valor de RMSE de 

cero indica una predicción perfecta. En cambio, el AME incluye la suma de las 

magnitudes del error absoluto dividido entre el número de observaciones. Este último 

estadístico es una medida de que tan diferentes son los valores simulados con respecto 

a los valores reales. 

5.3.  Resultados y discusión. 

 5.3.1. Hidrodinámica de la presa. 

Los resultados entre el volumen de agua observado y simulado en la presa de 

Aguamilpa se muestran en la Figura 5.2. Los resultados demuestran que el volumen de 

agua en la presa durante los primeros 700 días de simulación presentó una tendencia a 

disminuir el nivel, registrando un volumen inicial de 4,560.77 Mm3 y observándose un 

volumen mínimo de 3,942.16 Mm3 en este período. Posteriormente se registró un 

incremento en el volumen de agua almacenado en la presa hasta alcanzar un valor 

máximo de 4,554.71 Mm3 a los 950 días, valor similar a lo registrado al inicio del 
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período de simulación. En este sentido se puede observar una alta variabilidad del 

régimen hidrológico en el período de simulación, situación que coincide con lo reportado 

en otros sistemas tropicales como los citados por Yang et al. (2008) y Li et al. (2008), 

quienes sugieren que estos importantes cambios en el volumen de agua pueden 

repercutir en las características fisicoquímicas y biológicas de las presas. 

De acuerdo con la metodología propuesta por Cole (2004), se llevó a cabo el ajuste de 

los datos del modelo a fin que éstos coincidieran con los valores reales registrados por 

la CFE. La herramienta water balance permitió ajustar los flujos necesarios mediante 

funciones escalonadas, recalculando los componentes de balance hídrico que afectan 

significativamente al modelo hidrodinámico. Estos componentes fueron identificados en 

el capítulo IV y corresponden a las entradas y salidas de agua por el manejo y control 

de las presas El Cajon y Aguamilpa, Asimismo, esta herramienta permitió estimar los 

flujos no considerados en el modelo y con ello se logró reducir al máximo el grado de 

error observado en el modelo hidrodinámico, permitiendo su adecuada integración al 

modelo de calidad del agua. 

 

Figura 5.2. Modelo hidrodinámico y valores reales observados para el período de 

simulación. 
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 5.3.2. Temperatura del agua. 

Una vez que el modelo hidrodinámico fue integrado al modelo de calidad de agua, se 

procedió a calibrar la temperatura del agua modelada de la presa. El proceso de 

calibración de dicho parámetro permitió reconocer que el coeficiente de abrigo del 

viento (wind sheltering coefficient) fue el parámetro que mostró mayor efecto en el perfil 

hidrodinámico de la presa.  

Tabla 5.1. Coeficientes y valores utilizados para la presa de Aguamilpa y su 

comparación con otros estudios. 

 Valores de calibración 

Coeficientes cinéticos Este 
estudio 

Presa 
Mingder† 

Presa 
Waco‡ 

Factor de fricción Chezy (m1/2 s-1) 70 70 
 

70 

Viscosidad horizontal eddy (m2 s-1) 1.0 1.0 
 

1.0 

Difusividad horizontal eddy (m2 s-1) 1.0 1.2 
 

1.0 

Coeficiente de extinción de luz (m-1) 0.5 0.5 
 

0.25 

Tasa de crecimiento algal (20°C, d-1) 1.86 1.9 
 

2.1 

Tasa de respiración algal (d-1) 0.04 0.05 
 

0.02 

Tasa de excreción algal (d-1) 0.04 0.04 
 

0.02 

Tasa de mortalidad algal (d-1) 0.16 0.01 
 

0.09 

Tasa de sedimentación algal (m d-1) 0.09 0.05 
 

0.25 

Intensidad de saturación de la luz a  75 350 
 

150 

una tasa fotosintética máxima (W m-2) 
   

 

Tasa media de crecimiento algal con  0.005 0.003 
 

0.034 

fósforo como nutriente limitante (mg l-1) 
   

 

Tasa media de crecimiento algal con  0.016 0.03 
 

0.140 

nitrógeno como nutriente limitante (mg l-1) 
   

 

Tasa de nitrificación del amonio (d-1) 0.5 0.05 
 

0.12 

Tasa de denitrificación del nitrato (d-1) 0.05 0.15 
 

0.05 

Demanda de oxígeno en sedimento (g m-2 d-1) 0.2-0.7 1.25 
 

NR 
†Reportado por Liu et al. (2009) ‡Reportado por Flowers et al. (2001). NR. Valores no reportados. 
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Los coeficientes de abrigo del viento mostraron un efecto significativo en el intercambio 

de calor en la superficie y en el proceso de evaporación de la presa. Dichos resultados 

coinciden con lo reportado por Cole y Wells (2005) y por la USBR (2009) donde se 

reconoce que la optimización de dichos coeficientes es un método comúnmente usado 

de calibración térmica en CE-QUAL-W2.   

Según Choi et al. (2007), los valores utilizados para los coeficientes de abrigo del viento 

en las presas localizadas en terrenos accidentados con pendientes pronunciadas, como 

es el caso de la presa en estudio, se encuentran por arriba de 1.0. Basado en la 

experiencia del presente trabajo de investigación, el valor que mostró un mejor grado de 

ajuste a los datos obtenidos en campo para la temperatura de la presa de Aguamilpa 

fue el de 1.45. La Tabla 5.1 muestra los coeficientes cinéticos y las constantes 

utilizadas para la simulación de la calidad del agua en la presa de Aguamilpa, en donde 

se puede apreciar que dichos valores son consistentes con el intervalo de valores 

reportado en la literatura. 

 

Figura 5.3. Calibración de la temperatura en la presa de Aguamilpa. 

La utilización del modelo desarrollado permite reconocer que el perfil de la temperatura 

del agua de la presa mostró un comportamiento estacional similar a lo reportado en 

otros cuerpos de agua que se encuentran localizados en regiones tropicales (Lewis, 

2000), registrando una estratificación térmica por debajo de los 60 m durante las 

épocas de estiaje cálido y de lluvias (Figura 5.3). Los resultados indican que la 

temperatura modelada (línea continua) presentó un buen grado de ajuste a los datos 

recopilados en campo durante la temporada de estiaje cálido y lluvias, con una 
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estratificación térmica identificada aproximadamente a los 60 m de profundidad 

aproximadamente. 

 

Figura 5.4. Simulación del perfil térmico del río Santiago. 

A pesar del buen grado de ajuste observado entre el comportamiento de las 

temperaturas modelada y registrada, se observó una ligera diferencia entre los datos 

durante la época de estiaje frío en el proceso de calibración. La Figura 5.4 confirmó el 

rompimiento de la termoclina durante la época de estiaje frío, situación que favoreció el 

mezclado en la columna de agua en la presa. Esto puede estar asociado a las 

suposiciones realizadas para las temperaturas del agua en las condiciones frontera del 

embalse. Dado que estas temperaturas fueron estimadas utilizando la temperatura 

ambiente promedio, existe la posibilidad de que en realidad las temperaturas del agua 
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de entrada sean más frías que las anteriormente supuestas, afectando directamente los 

perfiles térmicos en el proceso de calibración. 

Por otro lado, se observó un decremento en las temperaturas del agua en las 

condiciones frontera de la presa, situación que provocó una corriente de densidad. En 

la Figura 5.5 se puede observar que, debido a la diferencia de densidades entre la 

superficie de la presa y los flujos de entrada, la flotación negativa conduce al influente a 

sumergirse en los estratos inferiores convirtiéndose en una corriente de fondo; esto 

significa que el agua que entra a la presa fluye hacia una capa de densidad equivalente 

y se mueve a lo largo de esa capa. El punto donde el flujo se invierte se le conoce como 

punto de inmersión y representa la transición entre el canal abierto turbulento y los 

flujos estratificados en la presa. Cabe destacar que el punto de inmersión no es 

estacionario por lo que, a través del tiempo y en función al volumen del agua, los flujos 

de agua se pueden mover hacia arriba y/o hacia abajo. 

 

Figura 5.5. Presencia de una corriente de densidad en la presa de Aguamilpa. 

Cuando el agua fría (más densa) es empujada ligeramente hacia adelante por debajo 

del agua menos densa, aparece una pequeña región de recirculación. Esta región se 

incrementa a través del tiempo y cubre por completo el embalse, registrando las 

velocidades más elevadas en las aguas de fondo. La entrada de agua en la corriente de 

densidad, su descenso a estratos inferiores y la corriente de fondo registrada en la 
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presa de Aguamilpa, podrían tener un efecto significativo en la concentración de 

contaminantes y en la deposición de sedimento. Asimismo, estos patrones de mezcla 

podrían explicar la mortandad de peces observada en la presa durante esta época. 

El modelo desarrollado para la temperatura del agua permitió conocer los patrones de 

circulación, estratificación, mezcla, dispersión y las velocidades del agua en la presa de 

Aguamilpa. El análisis de la hidrodinámica de la presa establece las bases para 

posteriores estudios de calidad de agua, transporte de sedimentos y transporte de 

contaminantes. 

Debido a las características del sitio de muestreo, a la variación en la temperatura 

ambiente a través del año, característico de la región tropical donde la presa se 

encuentra ubicada, y a las propiedades térmicas observadas en la columna de agua, s 

propone que se considere a la presa de Aguamilpa como monomíctica cálida, según la 

clasificación propuesta por Tundisi (1994) y Lewis (2000), clasificación que está acorde 

a las características hidrodinámicas comúnmente observadas en las presas tropicales. 

 5.3.3. Oxígeno disuelto. 

La calibración del oxígeno disuelto fue un paso importante para comprobar que el 

modelo CE-QUAL-W2 es útil en la descripción de las características fisicoquímicas de la 

presa de Aguamilpa. Dado que el oxígeno disuelto es más dinámico que la temperatura 

y responde rápidamente a los cambios repentinos en la hidrodinámica del embalse, la 

experiencia ha demostrado que este parámetro es un mejor indicador de la calibración 

del modelo (Cole, 2002). La Figura 5.6 muestra la calibración del oxígeno disuelto en el 

modelo desarrollado para la presa de Aguamilpa. Las diferencias observadas entre los 

valores medidos y modelados fueron menores que ± 0.3 mg l-1 durante todo el período 

de simulación. Las diferencias más importantes del modelo con respecto a los valores 

medidos en la presa fueron identificadas en los estratos superficiales, donde la 

concentración de oxígeno disuelto en la superficie del embalse se mantuvo por encima 

de 6 mg l-1, debido a diversos procesos, que se describen a continuación:  
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Figura 5.6. Calibración del oxígeno disuelto en el modelo de calidad de agua de la 

presa de Aguamilpa. 

En primer lugar, la concentración del oxígeno disuelto en las aguas superficiales es el 

resultado de la interacción entre el oxígeno atmosférico, la actividad algal fotosintética y 

la oxidación química y bioquímica de la materia orgánica (Wetzel, 1993). La capa 

superficial (epilimnión) estuvo en constante mezclado durante el período de estudio y 

alcanzó una concentración máxima de oxígeno durante la época de lluvias. En segundo 

lugar, la producción de oxígeno mediante el proceso de fotosíntesis de las algas en la 

superficie de agua y su sobresaturación diurna, se reconocen en muchos estudios 

(Masojídek, 2001; Rangel-Peraza et al., 2009a; Ibarra-Montoya et al., 2010). A pesar de 

esto, el comportamiento modelado para las concentraciones del oxígeno en la columna 

de agua de la presa de Aguamilpa disuelto fue similar a lo registrado durante el período 

de simulación. 
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Figura 5.7. Simulación de las condiciones de oxígeno disuelto en la presa de 

Aguamilpa. 

De acuerdo con los resultados mostrados para la concentración de oxígeno disuelto en 

la Figura 5.7 y los anteriormente discutidos para la temperatura del agua, se 

establecieron tres zonas bien definidas en función a la profundidad de la presa: 

epilimnión, mesolimnión e hipolimnión. El epilimnión se ubicó en los primeros 10 metros 

de profundidad; en esta zona, el agua presenta una mayor temperatura, se encuentra 

bien mezclada y el transporte de masa y energía se realiza por mecanismos 

turbulentos. En esta región prevalecen concentraciones suficientes de oxígeno disuelto 

para sustentar la vida acuática. El mesolimnión se encuentra delimitado por la 

termoclina, misma que se extiende aproximadamente hasta los 20 m de profundidad. 

Esta región se caracteriza por reducir sustancialmente el transporte de masa y energía 

a la zona subyacente.  
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Por su parte, el hipolimnión se ubica justamente debajo de la termoclina y se 

caracteriza por presentar concentraciones menores de oxígeno disuelto conforme se 

avanza en la profundidad, demostrando con ello que los procesos de consumo de 

oxígeno predominan sobre los de producción. Por otro lado, la tendencia hacia las 

condiciones hipóxicas y anóxicas en los estratos profundos de la presa (caracterizadas 

por mantener concentraciones de oxígeno disuelto menores a 2 mg l-1) modifican las 

condiciones de oxido-reducción, situación que promueve la reducción química y 

disolución de compuestos indeseables en el agua, como el H2S, CH4, entre otros, los 

cuales contribuyen a los malos olores en los alrededores de la cortina de la presa y 

forman parte de los gases de efecto invernadero. Asimismo, esta situación es 

importante en la presa de Aguamilpa ya que la toma de agua para la generación de 

energía se encuentra ubicada a los 160 m.s.n.m. (alrededor de 60 m de profundidad); 

por consiguiente, dadas las características de las aguas que pasan a través de las 

turbinas u otra maquinaria, éstas pudieran ocasionar algún daño al equipo (Martin et al., 

2007). 

 5.3.4. Sólidos disueltos totales. 

La medida de los sólidos disueltos totales de un cuerpo de agua es uno de los 

parámetros más importantes en limnología; este parámetro varía con la naturaleza de 

los iones mayores presentes. Los elementos cuya concentración se relacionan 

positivamente con la conductividad son los iones de proporcionalidad constante, es 

decir, aquellos iones que son poco influidos por la actividad de los organismos (Roldán-

Pérez y Ramírez-Restrepo, 2008). Estos iones pueden ser los metales alcalinotérreos 

monovalentes (Na+ y K+), divalentes (Ca+2 y Mg+2), iones de ácidos fuertes (Cl- y SO4
-2) 

y el ácido débil HCO3
-1.  

En este sentido, los valores máximos de sólidos disueltos totales observados en la 

presa de Aguamilpa durante la época de lluvias indican incremento en la cantidad de 

minerales en la columna de agua, los cuales están asociados al arrastre de sedimento 

proveniente del proceso de erosión en la cuenca durante esta época (Figura 5.8). Dicha 

situación coincide con las observaciones realizadas en otros cuerpos de agua 
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tropicales, como la presa Agua Fría en Venezuela (González et al., 2004) y el lago 

Tanganyika en África Oriental (De Wever et al., 2005). 

 

Figura 5.8. Calibración de la concentración de sólidos disueltos totales en la zona 

léntica de la presa de Aguamilpa. 

Por otro lado, en la Figura 5.9, se presentó un incremento en concentración de sólidos 

disueltos totales en las capas profundas de la presa durante los meses de febrero y 

abril del 2009, situación que puede atribuirse a un proceso de remineralización en los 

estratos inferiores de la presa. En este proceso, el material autóctono (material orgánico 

producido en la superficie) sedimenta y se degrada por la acción de bacterias y hongos, 

consumiendo oxígeno y liberando CO2 (Zhang 2010). Una vez que el oxígeno en el 

hipolimnion se agota, el material orgánico es degradado por la vía anaerobia, donde se 

favorece la acumulación de iones como el bicarbonato (HCO3
-1). Este proceso de 

remineralización ha sido ampliamente reconocido en cuerpos de agua ubicados en 

latitudes tropicales (Lewis, 2000) y se encuentra relacionado con la profundidad del 

cuerpo de agua (Wetzel, 1993; Hakanson, 2005; Hayami et al., 2008). 

Debido a que los sólidos disueltos totales son considerados un elemento conservativo 

en CE-QUAL-W2, y dado que éste último no considera ninguna de las fuentes 

bioquímicas dentro de sus ecuaciones para reproducir este proceso, fue necesario 

realizar un incremento en la concentración de este parámetro en las condiciones 

frontera; esto con la finalidad de minimizar las limitaciones del modelo y compensar las 
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fuentes internas de bicarbonato en la presa de Aguamilpa. El uso de subrutinas 

automatizadas con ayuda de un software estadístico especializado (UNCSIM) acoplado 

al modelo de calidad de agua ayudó a controlar el incremento de la concentración de 

sólidos disueltos totales durante el proceso de simulación. Este incremento no 

representó un problema para su simulación debido a que todas las modificaciones 

fueron llevadas a cabo cuidadosamente solo para el río tributario identificado como 

Ensenada (Branch 3 en la Figura 5.1), tributario que se encuentra localizado cerca de la 

cortina de la presa.  

 

Figura 5.9. Comportamiento de los sólidos disueltos totales en el perfil del río Santiago.  

Es importante reconocer que la utilización de la metodología propuesta en el presente 

trabajo de investigación en otro cuerpo de agua pudiera significar un problema y simular 

una elevada concentración de sólidos disueltos totales. Sin embargo, los resultados 
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obtenidos en el presente estudio son muy importantes ya que los futuros esfuerzos de 

modelación en cuerpos de agua tropicales, utilizando este módulo para la simulación de 

la calidad del agua, deberán estar encaminados a su mejoramiento mediante la 

incorporación de este tipo de procesos en las ecuaciones que gobiernan la 

representación de este parámetro.  

Entre los objetivos de la planificación hidrológica no solo está la asignación de recursos 

hídricos a los diferentes usos del agua, sino que también se encuentra la definición de 

unos requisitos mínimos de calidad para el recurso; surge entonces el concepto de 

calidad de agua en relación con los usos que se demanden. En este sentido, la 

concentración máxima de sólidos disueltos totales en una muestra de agua considerada 

para consumo humano es de 500 mg l-1 según la WHO (2008), mientras que los 

requisitos cualitativos máximos que se exigen a los recursos superficiales pueden incluir 

niveles de hasta 1,000 mg l-1. De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo y 

tomando en cuenta el criterio de la WHO (2008) y de Wetzel (1993), las 

concentraciones registradas en la presa de Aguamilpa se consideran dentro del 

intervalo normal en un cuerpo de agua. 

 5.3.5. Error del modelo. 

Se llevó a cabo el análisis del grado de error del modelo de calidad del agua con la 

finalidad de determinar la confiabilidad de los resultados de la simulación para la 

totalidad del embalse. Este análisis incluye la determinación del error absoluto medio 

(AME) y del error cuadrático medio (RMSE) para el perfil de la columna de agua de 

cada uno de los sitios de monitoreo que permitieron su calibración. El análisis se llevó a 

cabo para los tres parámetros que fueron simulados en CE-QUAL-W2 que fueron la 

temperatura del agua, el oxígeno disuelto y los sólidos disueltos totales. El análisis del 

grado de error del modelo de calidad del agua se presenta en la Tabla 5.2. 

El análisis del perfil de la concentración de sólidos disueltos totales mostró que el AME 

fue mayor que RSME, lo que sugiere que el error promedio del modelo es mayor que 

algunas diferencias entre pares de valores individuales. En el caso de los perfiles de la 

temperatura del agua y de la concentración de oxígeno disuelto en la presa de 
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Aguamilpa, los valores registrados para el AME y RSME están más cercanos entre sí, 

lo cual indican que los errores observados para ambos parámetros son consistentes. 

Tabla 5.2. Error absoluto medio (AME) y error cuadrático medio (RSME) del modelo de 

calidad del agua para la presa de Aguamilpa en los diferentes sitios de muestreo. 

  Día juliano 
522.5 

Día juliano 
586.5 

Día juliano 
649.5 

Día juliano 
522.5 

Día juliano 
522.5 

Param Estación AME  RSME  AME  RSME  AME  RSME  AME  RSME  AME  RSME  

Temp. S0 0.586 0.428 0.285 0.249 0.402 0.383 0.345 0.329 0.634 0.560 

OD Frontera  1.211 0.948 0.842 0.728 0.832 0.712 0.124 0.101 0.023 0.029 

SDT Santiago 7.222 6.882 3.195 2.581 10.32 9.928 2.113 1.846 1.942 1.918 

Temp.  1.129 1.120 0.459 0.399 1.156 0.945 0.198 0.184 1.522 1.519 

OD P6  1.629 1.569 1.723 1.683 1.682 1.573 0.471 0.421 0.387 0.385 

SDT Confluenc. 6.272 5.394 2.762 2.592 7.331 6.592 1.523 1.249 1.482 1.153 

Temp.  0.932 0.877 0.492 0.412 0.701 0.689 0.229 0.222 0.751 0.639 

OD H0 Front. 1.102 1.132 0.928 0.722 0.962 0.902 0.113 0.118 0.419 0.334 

SDT Huaynam. 8.218 7.672 4.791 3.957 6.381 5.422 1.752 1.402 1.594 1.194 

      Temp.= Temperatura; OD= Oxígeno disuelto; SDT= Sólidos Disueltos Totales 

5.4.  Conclusiones del capítulo. 

Con base en las características térmicas observadas y modeladas en el embalse, la 

presa de Aguamilpa exhibe un patrón de circulación del agua de tipo monomíctico 

cálido. Este patrón es el resultado de las condiciones climáticas propias de la latitud 

tropical en la cual se localiza el sistema. Esta clasificación se sustenta con las 

características de mezclado observadas a lo largo de la columna de agua para las 

concentraciones de sólidos disueltos totales y oxígeno disuelto. 

Se observó un incremento significativo en la concentración de sólidos disueltos totales 

durante la época de lluvias en la presa de Aguamilpa. Este incremento puede estar 

asociado con la entrada de iones y material particulado provenientes de la erosión del 

suelo en la cuenca. La acumulación de material orgánico alóctono y autóctono, con su 

consiguiente descomposición, y la falta de circulación debido a la estratificación térmica 

registrada en el estiaje cálido, permiten explicar las bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto observadas en los estratos profundos de la presa de Aguamilpa. Bajo tales 

condiciones, los procesos anaerobios son predominantes en estas zonas. 
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Los resultados obtenidos por el modelo CE-QUAL-W2 representaron, de una manera 

confiable, el comportamiento de las principales componentes de la presa de Aguamilpa; 

el modelo es de fácil manejo y se puede adaptar a las condiciones y características de 

diversas presas localizadas en regiones tropicales, donde existen muy pocos estudios; 

asimismo, es posible modificar las ecuaciones que describen la cinética de otros 

parámetros de calidad del agua. 

El modelo bidimensional de calidad de agua desarrollado en el presente trabajo podría 

ser la base para otros esfuerzos de modelación planeados para el río Santiago, debido 

a que se tiene previsto la operación de tres grandes presas hidroeléctricas en cascada, 

las presas La Yesca, El Cajón y Aguamilpa. La presa La Yesca está todavía bajo 

construcción pero cuando sea finalizada, será la segunda presa más grande en su tipo 

en el mundo alcanzando una profundidad de 208.5 m.  

Finalmente, a raíz de esta investigación se concluye que hoy en día continúa siendo 

materia de investigación el estudiar las causas y los impactos del proceso de 

eutrofización en las grandes presas tropicales como resultado de los excesivos aportes 

de nutrientes, el analizar las grandes demandas de oxígeno disuelto debido a la 

descomposición del material orgánico en la columna de agua y el desarrollar estrategias 

para contrarrestar las bajas concentraciones de oxígeno disuelto en los estratos 

profundos de las presa tropicales consideradas como grandes presas. Dado que estos 

ecosistemas son también utilizados para el sustento de las poblaciones aledañas 

mediante la producción pesquera, es imperante tener una mejor comprensión de los 

procesos biogeoquímicos que ocurren en su interior. La utilización de este modelo para 

modelar otras variables de calidad del agua permitirá conocer la dinámica de los 

procesos fisicoquímicos y biológicos, coadyuvando con la formulación de criterios para 

el manejo y protección del recurso hídrico a fin de prevenir la eutrofización y el 

crecimiento de algas nocivas. 

118 
 



Escenarios futuros 
 

 

 

 

 

 

 

Capítulo VI 

Escenarios futuros 

 

 

 

  

6.1.  Introducción. 

De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluación (AR4) del Panel Intergubernamental 

para el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) el calentamiento del sistema 

climático es inequívoco, lo que se observa tanto en los incrementos de los promedios 

globales de las temperaturas del aire y de los océanos, como en el derretimiento de 

nieve y hielo y en la elevación del nivel medio del mar (IPCC, 2007).  

El calentamiento observado en los últimos 50 años es mayor que en cualquier otro 

periodo similar en los últimos 1,300 años; la temperatura global ha aumentado 0.74 °C 

en los últimos 100 años y la tendencia de calentamiento de los últimos 50 años es de 

0.13°C por década (Gay et al., 2008). Asociado a lo anterior, se han registrado 

numerosos cambios de largo plazo en el clima. Estos cambios incluyen los posibles 

aumentos en la intensidad de los ciclones tropicales, en las ondas de calor y en la 

intensidad y frecuencia de eventos extremos como sequías y lluvias torrenciales 

(Conde, 2003).  
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Se ha observado un aumento significativo en la precipitación en latitudes templadas, 

mientras que se han registrado sequías más largas e intensas, desde 1970, en las 

regiones tropicales y subtropicales. Ante esos cambios observados, el IPCC (2007) 

señala que muchos sistemas hidrológicos están siendo afectados, principalmente por el 

calentamiento de lagos y ríos de muchas regiones, lo que afecta su estructura térmica y 

la calidad del agua que contienen. 

Algunos países han hecho esfuerzos por adaptarse a dichos cambios mediante el 

desarrollo de estrategias, particularmente a través de la conservación de ecosistemas, 

así como impulsando el desarrollo de sistemas de alerta temprana, mejorando con ello 

el manejo de los recursos hídricos y contribuyendo a su calidad. Sin embargo, la 

efectividad de esos esfuerzos se ha visto sobrepasada por la falta de información 

básica y de sistemas de observación y monitoreo; por las condiciones de pobreza y por 

los asentamientos humanos en zonas muy vulnerables, así como la falta de estrategias 

políticas e institucionales y de tecnológicas apropiadas.  

Los cambios observados y los escenarios futuros son la motivación fundamental para 

que los países localizados en regiones tropicales, particularmente México, impulsen 

nuevos estudios de modelación de los cuerpos de agua naturales, a fin de que los 

modelos empleados predigan con mayor exactitud los impactos bajo los diferentes 

escenarios previstos, siendo necesario que se incluya tanto la variabilidad natural del 

clima como la contribución humana al cambio climático global. 

La utilidad de los modelos matemáticos de calidad del agua está determinada, en gran 

medida, por su habilidad en reproducir con precisión series de datos observados y por 

su capacidad predictiva al describir otras series de tiempo, sin que se requiera ajuste 

alguno de los parámetros calibrados. Sin embargo, las variables hidrológicas, 

climatológicas y de calidad del agua necesarias para su desarrollo son mediciones 

experimentales que presentan incertidumbre debido a las suposiciones realizadas y a 

las limitaciones que se observan durante su medición, efecto que se propaga a través 

de la utilización de dichas variables en las ecuaciones diferenciales del modelo. Por tal 

motivo, es necesario utilizar técnicas que permitan incorporar y cuantificar la 

incertidumbre que existe en la estructura y los parámetros del modelo de calidad del 
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agua y en los datos utilizados para su desarrollo, con el fin de determinar su capacidad 

predictiva.  

El objetivo principal del presente capítulo consiste en extender el modelo de calidad del 

agua desarrollado para la presa de Aguamilpa, con la finalidad de determinar los 

procesos y parámetros dominantes en el modelo mediante un análisis de sensibilidad y 

cuantificar la incertidumbre del mismo mediante el análisis de los datos hidrológicos, 

climatológicos y de la información sobre calidad del agua localizada en las fronteras del 

sistema. La utilización de los conceptos para el análisis de sensibilidad y la metodología 

generalizada del análisis de incertidumbre fueron implementados en la herramienta 

computacional denominada UNCSIM (Reichert, 2004), la cual simuló las condiciones de 

calidad del agua en la presa mediante la modificación de los parámetros que definen el 

modelo y la utilización de posibles escenarios hidrológicos y climatológicos generados 

en el marco de simulaciones estocásticas, identificando los parámetros responsables de 

las variaciones observadas durante la simulación del modelo y cuantificando la 

incertidumbre estructural, paramétrica y de los datos de entrada 

6.2.  Metodología. 

 6.2.1. Análisis sistemático del modelo de calidad del agua. 

A fin de mejorar la capacidad de predicción del modelo de calidad de agua desarrollado 

se utilizó el software estadístico UNCSIM. Dicho programa provee la implementación de 

técnicas para los pasos más importantes de análisis basado en modelos de datos. 

Estas técnicas incluyen la inferencia estadística y el análisis de sensibilidad e 

incertidumbre (Omlin et al., 2000; Lindenschmidt, 2006). 

CE-QUAL-W2 es un modelo complejo que contiene más de 23 parámetros relacionados 

con las características hidrodinámicas y de calidad de un cuerpo de agua. El gran 

número de coeficientes y parámetros de dicho modelo incrementa la dificultad de 

evaluar la unicidad de los valores para los parámetros utilizados y la confiabilidad de los 

resultados de dicho modelo. Este problema condujo a la utilización de metodologías 

adecuadas y objetivas que permitan determinar los principales procesos y parámetros 

del modelo a partir de los datos observados.  
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Como una primera etapa, se desarrolló una interfaz simple entre el modelo de calidad 

del agua CE-QUAL-W2 y el software estadístico UNCSIM. Tal interfaz permitió resolver 

el problema de la aplicación del modelo de calidad de agua desarrollado. Esta 

herramienta computacional ha sido acoplada a otros modelos de calidad de agua como 

son: AQUASIM, un programa para la simulación y el análisis de datos de sistemas 

acuáticos (Reichert, 1994; 1995), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), un 

programa para la simulación hidrológica y de calidad del agua a nivel cuenca (Arnold et 

al., 1998) y LEACHM, una implementación de un modelo determinista para simular la 

dinámica del nitrógeno en suelos (Hutson y Wagenet, 1991). La idea básica en el 

desarrollo de la interfaz entre UNCSIM y CE-QUAL-W2 es ilustrada en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1. Diagrama conceptual para la interfaz desarrollada entre CE-QUAL-W2 y 

UNCSIM. 

Cuando UNCSIM hace los cálculos pertinentes, los escribe en un archivo de nombre 

Model.in. Luego un archivo ejecutable, llamado W2_edit.exe, permite modificar el 

archivo de control donde se encuentran los principales parámetros y coeficientes del 

modelo y escribe las nuevas condiciones climatológicas y de entrada de las variables 

de calidad del agua con el formato requerido para el modelo CE-QUAL-W2. Esta 

información es leída y validada por el modelo de calidad de agua, dando inicio a una 
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nueva simulación. El archivo W2_extract.exe escribe los resultados de modelo de 

calidad de agua en otro archivo llamado Model.out. Este último archivo puede ser leído 

directamente por el modelo estadístico UNCSIM, creando con ello un ciclo el cual 

finalizará una vez que se lleven a cabo las 500 simulaciones experimentales, de 

acuerdo con el criterio estadístico establecido por Reichert (2004) y Rode et al. (2009).  

Los programas ejecutables han sido desarrollados de manera particular para el 

presente estudio mediante el lenguaje de programación de alto nivel Java®, utilizando la 

plataforma para el desarrollo de aplicaciones en un entorno de desarrollo integrado 

llamada Netbeans IDE 7.1.1 con el objetivo de modificar los archivos de entrada y de 

extraer la información simulada en CE-QUAL-W2. El procedimiento descrito 

anteriormente se le conoce como acoplamiento en lazo cerrado y es realizado con la 

finalidad de optimizar la modificación de los archivos de entrada del modelo de calidad 

de agua y evitar realizarlo de manera manual. 

 6.2.2. Análisis de sensibilidad. 

Una vez que la interfaz entre UNCSIM y CE-QUAL-W2 fue desarrollada, se llevó a cabo 

el análisis del efecto de los principales parámetros que influyen en la estructura térmica 

y en el comportamiento de la calidad de agua en la presa de Aguamilpa a través de un 

análisis de sensibilidad. El objeto del análisis de sensibilidad es la determinación de los 

parámetros que en mayor medida afectan a los valores de las variables de salida y el 

error que pueden introducir en los resultados finales.  

En este sentido, el análisis de sensibilidad consistió en estudiar el comportamiento del 

modelo de calidad de agua a través de la alteración de los coeficientes y parámetros del 

modelo, con la finalidad de conocer el efecto de los mismos e identificar los parámetros 

estadísticamente significativos. El análisis de sensibilidad permite estudiar todas las 

variables de interés en el modelo, categorizando aquellos parámetros que presentan un 

mayor efecto sobre las variables simuladas (temperatura del agua, oxígeno disuelto y 

sólidos disueltos totales). La idea principal de este análisis es identificar las partes más 

sensibles del modelo, es decir, los parámetros decisivos durante la simulación de la 

calidad del agua. 
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Tabla 6.1. Parámetros seleccionados del modelo de calidad de agua calibrado para 

análisis de sensibilidad de temperatura y el intervalo de sus valores. 

Descripción Variable Unidad -50% -20% Valor de 
calibración 20% 50% 

Viscosidad 
longitudinal eddy 

AX m2 s-1 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 

Difusividad 
longitudinal eddy 

DX m2 s-1 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 

Coeficiente Chezy FRICC m2 s-1 35 56 70 84 105 

Coeficiente de 
abrigo del viento 

WSC - 0.72 1.16 1.45 1.74 2.17 

Radiación solar 
absorbida en la 

superficie 
BETA - 0.21 0.33 0.42 0.50 0.63 

Coeficiente de 
extinción para agua 

pura 
EXH2O m-1 0.25 0.4 0.5 0.6 0.75 

Coeficiente de 
intercambio de calor 

en el sedimento 
CBHE 

W m-2 
s-1 

0.15 0.24 0,3 0.36 0.45 

Temperatura del 
agua en la entrada 

 °C 0.5Tw 0.8Tw Tw
* 1.2Tw 1.5Tw 

*Tw se refiere a la temperatura del agua diaria en la entrada de los tributarios en la presa de Aguamilpa. 

El análisis de sensibilidad del modelo de calidad del agua para la presa de Aguamilpa 

se llevó a cabo mediante el método de perturbación, el cual consistió en variar cada uno 

de los parámetros de interés definidos en la Tabla 6.1, los cuales fueron identificados  

previamente en las ecuaciones como los más relevantes durante el proceso de 

calibración, de manera tal que se aumentaron y disminuyeron los valores en un 

porcentaje definido mientras los demás se mantuvieron constantes. Las desviaciones 

correspondientes a las variables de salida (temperatura, oxígeno disuelto y sólidos 
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disueltos totales) reflejan la sensibilidad de la respuesta, observando las diferencias que 

se producen entre cada experimento y parametrizando cuál de ellos es más influyente. 

Una manera de medir la sensibilidad del modelo de calidad del agua es a través del 

coeficiente de sensibilidad (CS). Éste se deriva del cociente entre el porcentaje de 

cambio en la variable de salida del modelo con respecto al porcentaje de cambio en la 

variable de entrada o parámetro modificado, tal y como lo muestra la ecuación 6.1.  

𝐶𝑆 =  
% 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

% 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

(6.1) 

Sin embargo, existen dos supuestos en el cálculo de dicho estimador estadístico: en 

primer lugar se asume que el efecto del cambio de los parámetros presentan un 

comportamiento lineal y, por otro lado, puede presentarse el caso que los valores 

otorgados para el análisis de sensibilidad sean incongruentes en ciertos parámetros. 

Por  tal motivo, es indispensable la experiencia del modelador al otorgar el porcentaje 

de cambio de las variables a estudiar. 

 6.2.3. Análisis de incertidumbre. 

Una vez que los parámetros más representativos fueron identificados, se llevó a cabo la 

propagación de incertidumbre del modelo con el objetivo de comprender la influencia de 

factores externos, como la temperatura ambiente y los flujos de entrada y salida de 

agua, en las variables de salida del modelo. 

La metodología para el análisis de incertidumbre implementados en la herramienta 

computacional denominada UNCSIM (Reichert, 2004) permitió simular las condiciones 

de calidad del agua en la presa, mediante la modificación de las variables continuas 

que definen el modelo y la utilización de posibles escenarios hidrológicos y 

climatológicos generados en el marco de simulaciones estocásticas. El presente trabajo 

de investigación propone una metodología innovadora capaz de analizar modelos de 

calidad de agua complejos, como es el caso de estudio, la cual permite cuantificar la 

incertidumbre estructural, paramétrica y de los datos de entrada del modelo de calidad 

de agua. A continuación se presenta una breve justificación y descripción de la 

125 
 



Escenarios futuros 
 

metodología utilizada para la generación de los escenarios climatológicos en el área de 

estudio. 

 a) Generación de escenarios climáticos por métodos convencionales. 

En las Comunicaciones Nacionales que los países entregan a la Convención Marco de 

Naciones Unidas, pueden observarse diferentes aproximaciones a la elaboración de 

escenarios hidrológicos y climáticos. Resalta en ellas el hecho de que no hay un 

método único para su generación; mucho depende de la capacidad técnica y científica 

de cada país. Desafortunadamente, ningún país en vías de desarrollo posee algún 

modelo avanzado que se equipare a los modelos más complejos que existen en la 

actualidad. Por tanto, actualmente se utilizan las salidas de modelos desarrollados en 

los países denominados del primer mundo. 

El recurso más avanzado del que se dispone para la generación de escenarios 

climatológicos es el conjunto de Modelos de Circulación General (GCMs por sus siglas 

en inglés). Estos modelos simulan una gran variedad de los procesos que ocurren en 

un intervalo muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre los diversos 

subsistemas climáticos. Los resultados obtenidos por estos GCMs, cuando se aplican 

en condiciones de cambio climático, dan lugar a la construcción de escenarios para 

diversas variables. Las variables sobre las que se presta más atención, por su 

indiscutible importancia, son la temperatura ambiente y la precipitación, y comúnmente 

los horizontes proyectados se extienden hasta el 2100. 

De acuerdo con el IPCC, los escenarios climáticos se definen como una representación 

posible y simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones 

climatológicas que han sido construidas expresamente para investigar las posibles 

consecuencias del cambio climático antropogénico, y que sirven como materia prima 

para modelos de impacto (IPCC, 2007). 

Los escenarios de cambio climático en los GCMs se desarrollan tomando como base 

los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, CH4, NO2, entre 

otros) provistos en el Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (Nakicenovic et al., 

2000). A partir de los escenarios de emisiones es posible calcular las concentraciones 

globales y el forzamiento radiativo correspondiente, lo que lleva a una proyección del 
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incremento de temperatura global. Las diferentes suposiciones que se adoptan en 

cuanto al desarrollo de los escenarios de las emisiones de gases de efecto invernadero 

incluyen el cambio tecnológico, población, tipo y grado de desarrollo económico, entre 

otros.  

De esta forma cada escenario representa una alternativa de cómo se podría comportar 

el clima futuro. Existen dos grandes familias de escenarios, los escenarios tipo A que 

describen un mundo futuro con alto crecimiento económico y los escenarios tipo B, 

donde el crecimiento es moderado. Los escenarios A1 y B1 suponen que habrá una 

globalización tal que las economías convergerán en su desarrollo, mientras que los 

escenarios A2 y B2 consideran que el desarrollo se dará más a nivel regional. 

 b) Simulación estocástica del clima. 

Existe una fuente importante de incertidumbre relacionada con los procesos que 

determinan el clima y que no quedan incluidos en las simulaciones realizadas con los 

GCMs. Dicha situación se refiere a los procesos que se llevan a cabo a escalas 

menores a la resolución original del GCM, por lo que su efecto lleva a diferencias entre 

lo simulado y lo observado. La magnitud de tales diferencias proporciona una idea de la 

importancia que representan tales fenómenos en el clima a escala regional. En este 

sentido, cuanto mayor nivel de reducción de escala (temporal y espacial) se desee, 

mayor nivel de incertidumbre se asume. 

Un ejemplo de estos procesos es el de los huracanes, donde las diferencias en la 

precipitación entre un año y otro se pueden deber a la entrada de un sistema de este 

tipo, y que resulta en anomalías de precipitación de entre 50% y 100% a escala 

regional. Desafortunadamente, las proyecciones de cambio climático difícilmente 

permiten proyectar el efecto de los huracanes, razón por la cual se trabaja con las 

condiciones medias y la variabilidad interanual entre proyecciones. En el caso de la 

temperatura, la incertidumbre asociada a este tipo de procesos es mucho menor y no 

es comparable con las tendencias positivas que se proyectan a futuro. 

Con el objetivo de utilizar la información que proveen los GCMs es necesario aplicar 

técnicas de regionalización, de tal manera que el clima regional esté caracterizado no 

solo por los factores de gran escala, sino también por factores regionales y locales que 
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no son resueltos por estos modelos. Por otro lado, otro factor que se debe tomar en 

cuenta para generar escenarios climáticos es la escala de tiempo. Por lo general, los 

GCMs proyectan series de tiempo con escala mensual o anual, información que para 

algunos estudios puede ser suficiente; por ende, los escenarios climáticos generados 

en los GCMs son un producto hecho a la medida de las necesidades de los usuarios y 

no un producto genérico que satisfaga a cualquier usuario. 

Surge entonces una metodología innovadora en materia de modelación numérica del 

clima, la cual reconoce que las predicciones del clima sólo pueden darse en un sentido 

probabilístico que refleje la naturaleza caótica del sistema climático. Por ello, un 

pronóstico del clima se debe construir con varios experimentos numéricos que partan 

de condiciones iniciales ligeramente diferentes. El conjunto de todos los experimentos 

constituye un ensamble, que permite establecer la condición más probable. La 

dispersión entre esos experimentos permite establecer el nivel de confianza o 

incertidumbre y se puede expresar como una Función de Densidad de Probabilidad 

(PDF por sus siglas en inglés).  

De esta forma, la información generada incluye no sólo el valor medio, sino también 

una medida de la dispersión entre las realizaciones que forman el ensamble, e incluso 

información sobre las condiciones extremas. Si la dispersión en la PDF es baja, se 

tiene mayor confianza de que se llegará a una condición climática en un intervalo dado. 

El carácter de las incertidumbres en los escenarios de cambio climático generados por 

los GMCs es distinto al de los realizados con las PDFs, siendo que en los primeros 

domina la incertidumbre epistémica y en los segundos, la incertidumbre tiene un 

carácter predominantemente aleatorio. Consecuentemente, la naturaleza de las 

probabilidades en uno y otro caso es distinta, así como su manejo (Estrada et al., 

2008).  

Este hecho ha generado un importante y largo debate que continúa vigente en la 

literatura sobre el tipo de probabilidades (subjetivas y frecuentistas) que sería adecuado 

utilizar (Schneider, 2001, 2003; Kinzig et al. 2003). Dado que la información 

climatológica en el modelo de calidad utilizado (CE-QUAL-W2) es requerida con una 

resolución temporal muy alta (a una escala diaria), la generación de los escenarios 
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climatológicos para el análisis de incertidumbre en el presente trabajo de investigación 

fueron generados mediante la metodología basada en las PDFs. 

 c) Simulación Montecarlo. 

A fin de simular estocásticamente las series climatológicas, fue necesaria la aplicación 

de métodos estadísticos avanzados como la simulación Montecarlo. El objetivo de las 

simulaciones Montecarlo es el probar diferentes distribuciones de probabilidad para 

cada variable de interés para producir centenares de resultados posibles. Estas 

características son modificadas directamente en los archivos de entrada del modelo 

CE-QUAL-W2 y los resultados de simulación fueron analizados para obtener las 

probabilidades de ocurrencia de los resultados. 

 

Figura 6.2. Representación gráfica de la distribución de la precipitación y de la 

generación de los escenarios por el método Montecarlo. 

La simulación Montecarlo consiste en generar una serie de tiempo siguiendo una 

distribución que represente una probabilidad de ocurrencia (Figura 6.2). Esta ocurrencia 

afecta a los resultados del modelo de calidad de agua de una forma determinada, la 

cual será evaluada en función al grado de cambio de los resultados con respecto al 

grado de cambio del parámetro en estudio. La clave de la simulación Montecarlo se 

basa en llevar a cabo un experimento consistente, generando muestras aleatorias para 

las variables de precipitación y temperatura ambiente con ayuda del ordenador, 

analizando el comportamiento del modelo de calidad del agua ante los valores 

generados. Tras repetir 500 veces este experimento, se dispuso de la cantidad 

suficiente de observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual fue de gran 

utilidad para entender el funcionamiento del mismo; el análisis de incertidumbre es más 

preciso cuanto mayor sea el número de experimentos que se lleven a cabo. 
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6.3.  Resultados y discusión. 

 6.3.1. Análisis de sensibilidad 

En la Figura 6.3 se muestra la variación en el coeficiente de sensibilidad de los 

parámetros seleccionados durante el análisis de sensibilidad del modelo de calidad de 

agua. Los parámetros más significativos que afectan la estructura térmica de la presa 

de Aguamilpa fueron WSC (coeficiente de abrigo del viento), FRICC (coeficiente Chezy) 

y CBHE (coeficiente de intercambio de calor en el sedimento) en ese orden. El WSC 

afectó significativamente el perfil de temperatura del agua en la presa durante el 

período de estratificación (estiaje cálido), modificando la profundidad de la termoclina y 

acelerando el mezclado vertical durante el estiaje frío (Figura 6.4). 

 

Figura 6.3. Coeficiente de sensibilidad para los parámetros seleccionados del modelo 

de calidad de agua. 

Por otro lado, el incremento en los valores de FRICC resultó en una contribución 

adicional en el intercambio de calor en la columna de agua y en la aceleración del 

proceso de mezclado. El coeficiente de intercambio de calor en el sedimento (CBHE) 

presentó un efecto significativo en la temperatura del agua únicamente en el 

hipolimnion de la presa. Ostfeld y Sammons (2005) reconocen el mismo efecto para 
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este último parámetro del modelo y sugieren que el mismo puede deberse a la 

presencia de la termoclina.   

El resto de los parámetros analizados, incluyendo AX (viscosidad longitudinal eddy), DX 

(difusividad longitudinal eddy), BETA (radiación solar absorbida en la superficie) y 

EXH2O (coeficiente de extinción para agua pura) no presentaron un efecto significativo 

en la temperatura del agua. Asimismo, se demostró que la temperatura del agua en las 

corrientes de entrada tampoco presentó un efecto en la estructura térmica de la presa. 

Esta situación puede estar asociada a que el proceso de mezclado en el embalse es 

controlado mayormente por la temperatura ambiente, la radiación solar y el efecto del 

viento. 

 

Figura 6.4. Efecto del coeficiente de abrigo del viento (WSC) en el perfil térmico de la 

presa de Aguamilpa. 

 6.3.2. Análisis de incertidumbre. 

Dentro del proceso de optimización del modelo se realizó un análisis de incertidumbre. 

La metodología del análisis de incertidumbre se basó en la técnica de búsqueda 

aleatoria controlada de Montecarlo. Para su análisis se generaron intervalos a partir de 

las variables originales que sirvieron como base a la calibración del modelo. Tomando 
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como base los resultados del análisis de sensibilidad, se generaron intervalos para las 

variables climatológicas que definen el modelo, que son la precipitación y la 

temperatura ambiente.  

Esta metodología permitió probar la distribución de probabilidad para cada una de las 

variables de interés, produciéndose posibles escenarios futuros en la presa. Estas 

características fueron modificadas en los archivos de entrada del modelo de calidad de 

agua, efectuándose una corrida del modelo para cada distribución generada 

obteniéndose un conjunto de resultados. Con base en los resultados de la simulación 

se calcularon los intervalos de confianza, tomándose los percentiles 5% y 95% y se 

analizaron en función a la probabilidad de ocurrencia de dichos resultados. 

 

Figura 6.5. Volumen aportado por precipitación directa en la presa de Aguamilpa y los 

intervalos de confianza (5% y 95%) durante el período de simulación. 

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran el volumen aportado por precipitación directa en el 

balance hídrico y la temperatura ambiente mínima y máxima, respectivamente, 

correspondiente a la presa de Aguamilpa. En estas Figuras es posible identificar los 

intervalos dentro de los cuales se encuentran los valores utilizados en el análisis de 

incertidumbre mediante la simulación Montecarlo. Dado que el intervalo de confianza 

representa un intervalo de valores entre los cuales existe una cierta probabilidad de que 
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se encuentren las mediciones para una población, el intervalo de confianza presentado 

corresponde a la región donde es más probable que ocurra la precipitación y la 

temperatura ambiente en el área de estudio. Desde el punto de vista del análisis de 

incertidumbre, el intervalo de confianza es muy importante debido a que cuantifica la 

influencia de la incertidumbre en las magnitudes de las variables respuesta y permite 

conocer la confiabilidad de las predicciones del modelo. 

Dado que la precipitación diaria no corresponde a una distribución simétrica de Gauss, 

fue necesario modificar el comportamiento histórico de dicha variable, incluyéndola 

como una precipitación acumulada; esta modificación permitió ajustar el 

comportamiento de dicha variable a una distribución normal, tal y como se muestra en 

la Figura 6.5. Dicha situación es muy importante ya que el modelo CE-QUAL-W2 

requiere los valores diarios de precipitación, razón por la cual los valores mensuales 

generados durante las simulaciones Montecarlo tuvieron que posteriormente estimarse 

por día en el modelo de calidad del agua. 

 

Figura 6.6. Comportamiento de la temperatura mínima y máxima, destacando los 

intervalos de confianza (5% y 95%) utilizados en la simulación Monte Carlo. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 6.6, se registró una diferencia 

promedio de 2.16°C entre la ocurrencia más probable y los límites de confianza para la 
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temperatura ambiente. Por tal motivo, se puede argumentar que las simulaciones que 

se lleven a cabo dentro de dichos límites podrían ser consideradas como un escenario 

de cambio climático en la presa, de acuerdo con lo establecido por Martinez-Arroyo et 

al. (2011), quienes han pronosticado un incremento de 2°C en los valores de la 

temperatura ambiente para el 2050 en la región. Dicha situación pone en manifiesto que 

los resultados del análisis de incertidumbre tendrán una contribución en el desarrollo de 

futuros planes de manejo del recurso hídrico. 

Asimismo, es indispensable reconocer que, a pesar de que para la temperatura 

ambiente no se presentan eventos extraordinarios como los que suceden con la 

precipitación con la presencia de huracanes, existe mayor incertidumbre en este 

parámetro ya que la variación diurna de la temperatura durante las épocas de estiaje 

cálido y lluvias es alta. 

 
Figura 6.7. Intervalo del volumen almacenado de la presa de Aguamilpa debido a la 

incertidumbre generada para la precipitación. 

La Figura 6.7 muestra una problemática común durante el análisis de incertidumbre de 

los modelos de calidad del agua; una vez que fueron generados los diferentes 

escenarios para la precipitación del modelo, fue necesario corregir el balance hídrico de 

la presa a fin de considerar los efectos de dicha variable en el modelo de calidad de 
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agua. Se observó que la propagación de la incertidumbre de la precipitación en el 

modelo de balance hídrico presentó un problema denominado de valor inicial, donde los 

resultados, en un contexto determinístico, son incluyentes a través del tiempo. Bajo tal 

marco de referencia, entre más cercana sea la condición inicial con respecto al 

comportamiento real, mejor es la predicción que se realiza.  

Es importante señalar, entonces, que las simulaciones del modelo de calidad de agua 

no pueden extenderse por mucho tiempo antes de que el nivel de acierto caiga por 

debajo del umbral que las hace útiles. Las simulaciones llevadas a cabo mediante la 

propagación de incertidumbre de las variables continuas del modelo amplifican los 

errores de la condición inicial, por lo que a pesar de que las simulaciones partan de 

condiciones iniciales similares, el nivel de la incertidumbre en la variable continua 

determina la diferencia en la respuesta del modelo pudiendo incluso obtener resultados 

altamente contrastantes. 

A fin de contrarrestar el efecto anteriormente descrito, fue necesario agrupar los 

resultados obtenidos de la simulación Montecarlo. Este proceso se le conoce como 

bloqueo estadístico y constituye una clasificación de los resultados en función a la 

media observada en la serie de tiempo generada. Se llevó a cabo un análisis de 

varianza de los 500 escenarios generados para ambas variables (precipitación y 

temperatura ambiente) y los resultados se clasificaron en cuatro grupos homogéneos 

que se presentan en la Tabla 6.2. 

Tabla 6.2. Escenarios propuestos para la evaluación del análisis de incertidumbre en la 

presa de Aguamilpa. 

Nombre Características 

Escenario 1 Temperatura ambiente media significativamente menor 

Escenario 2 Precipitación media acumulada significativamente menor 

Escenario 3 Temperatura ambiente media significativamente mayor 

Escenario 4 Precipitación media acumulada significativamente mayor 
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La interpretación de los resultados del análisis de incertidumbre es una tarea compleja 

dado que para cada simulación realizada existe un comportamiento particular de las 

variables de calidad de agua; en este sentido, el bloqueo estadístico favoreció la 

interpretación y presentación de dichos resultados. Por ello, durante el bloqueo es 

indispensable asumir que la respuesta del modelo de calidad del agua es similar en 

cada uno de los diferentes escenarios agrupados, debido a que estadísticamente la 

distribución de las variables climatológicas no presenta diferencia significativa dentro los 

grupos. 

La Figura 6.8 muestra el comportamiento de la temperatura del agua en la superficie de 

la presa de Aguamilpa bajo los diferentes escenarios generados estocásticamente y se 

compara con el comportamiento real registrado. Los resultados obtenidos permitieron 

observar que una futura disminución en la temperatura ambiente (Escenario 1) 

repercutiría de manera positiva en el embalse ya que la diferencia de temperatura entre 

la superficie y los estratos inferiores es menor, lo que favorecería el rompimiento de la 

termoclina y el mezclado completo durante la época de estiaje frío. 

 

Figura 6.8. Comportamiento de la temperatura del agua en la superficie de la presa de 

Aguamilpa bajo diferentes escenarios. 
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Un comportamiento completamente opuesto se observó bajo un escenario de 

disminución de la cantidad de agua en el embalse (Escenario 2); dicha situación se 

puede explicar ya que a menor cantidad de agua, menor es el área superficial del 

embalse, lo que implicaría que a pesar de mantener las mismas condiciones de 

radiación solar, temperatura ambiente, entre otros, la temperatura del agua en la 

superficie se incrementaría. La variación máxima registrada entre la temperatura 

registrada en la superficie de la presa y la simulada bajo el Escenario 2 se observó 

durante la época de estiaje cálido y lluvias (durante los meses de junio a octubre). 

Por otro lado, un incremento en la temperatura ambiente (Escenario 3) causaría un 

incremento en la temperatura de los estratos superiores de la presa, situación que 

consolidaría la termoclina presente. Este comportamiento puede apreciarse de mejor 

forma en la Figura 6.9. Los resultados obtenidos demuestran una diferencia importante 

de la temperatura del agua en los estratos superiores de la presa, sin embargo por 

debajo de la termoclina, la temperatura del agua es similar para todos los escenarios 

propuestos. Finalmente, en las Figuras 6.8 y 6.9 se observó que el incremento en el 

nivel de agua de la presa (Escenario 4) fue el escenario que mostró menor 

incertidumbre en las variables de salida del modelo de calidad del agua. 

 
Figura 6.9. Comportamiento de la temperatura en la columna de agua de la presa de 

Aguamilpa durante el mes de junio para los diferentes escenarios propuestos. 
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En el caso del oxígeno disuelto, el comportamiento observado para dicho parámetro es 

similar al registrado en la temperatura del agua para las simulaciones realizadas bajo 

diferentes escenarios. Es decir, los escenarios que registraron una estratificación 

térmica presentaron también una diferencia en las concentraciones de oxígeno disuelto 

desde la superficie hasta el fondo del embalse, con la presencia de una oxiclina. Dicha 

situación coincide con lo sugerido en el capítulo V de la presente tesis, donde se 

reconoce que el comportamiento hidrodinámico de la presa determina el 

comportamiento de las variables de calidad del agua. El incremento en las temperaturas 

de la superficie de la presa registradas en los Escenarios 1 y 2 repercutieron de manera 

negativa en la concentración de oxígeno disuelto, situación que puede atribuirse al 

descenso en la solubilidad de este gas en el agua debido al incremento en la 

temperatura. Este fenómeno representó la principal diferencia entre la simulación del 

oxigeno disuelto calibrado y las realizadas bajo los diferentes escenarios. El análisis de 

incertidumbre global del modelo de calidad del agua para las concentraciones de 

oxígeno disuelto para los diferentes escenarios propuestos se muestra en la Tabla 6.3. 

Tabla 6.3. Error Absoluto Medio (AME) y Error Cuadrático Medio (RMSE) de la 

concentración de oxígeno disuelto bajo los diferentes escenarios de simulación. 

 
Simulado Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Simulado   0.481* 0.615* 0.299* 0.151* 

Escenario 1 0.328**   1.096* 0.201* 0.493* 

Escenario 2 0.837** 1.113**   0.915* 0.623* 

Escenario 3 0.125** 0.064** 0.497**   0.346* 

Escenario 4 0.033** 0.430** 0.651** 0.192**   
  *Valor de AME   **Valor de RSME 

La principal razón por la cual la interpretación de los resultados para el oxígeno disuelto 

se llevó a cabo mediante el análisis de incertidumbre global fue el bajo grado de error 

mostrado con respecto a la simulación real. De la tabla anterior se puede observar que 

la mayor incertidumbre se registró para los Escenarios 1 y 2, coincidiendo con el 

comportamiento observado para la temperatura. 
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Finalmente, el comportamiento de los sólidos disueltos totales varió de manera 

importante en función a los flujos de entrada (precipitación), situación que podría 

repercutir seriamente en el proceso de azolvamiento. Sin embargo, al ser una variable 

conservativa, la concentración de los sólidos disueltos totales no presentó diferencia 

importante durante la propagación de la incertidumbre en la temperatura ambiente. 

6.4.  Conclusiones del capítulo. 

Se llevó a cabo la optimización paramétrica del modelo de calidad del agua mediante 

los análisis de sensibilidad e incertidumbre en un contexto modular, es decir, 

modificando las observaciones hidrológicas, climatológicas y de calidad de agua que 

intervienen en la simulación de la presa a lo largo del tiempo. La combinación de las 

simulaciones modulares permitió cuantificar el efecto (sensibilidad) y el error 

(incertidumbre) asociado a la variación de los parámetros del modelo en las condiciones 

de calidad del agua de la presa.  

La idea principal del análisis de sensibilidad fue identificar las debilidades más 

importantes del modelo de calidad de agua. Dicho análisis permitió identificar que los 

parámetros WSC, FRICC y CBHE son los parámetros del modelo CE-QUAL-W2 que 

más influyeron en el comportamiento de la temperatura y el oxígeno disuelto; en este 

sentido, se sugiere que los próximos trabajos de modelación en presas tropicales con 

este módulo deberán enfocar sus esfuerzos de calibración en dichos parámetros. Estos 

resultados son muy importantes desde el punto de vista de la modelación de cuerpos 

de agua ya que se reduce considerablemente el tiempo de simulación en futuras 

investigaciones. 

El análisis de incertidumbre realizado en el presente estudio se basó en la simulación 

de las funciones de densidad de probabilidad para la precipitación y la temperatura 

ambiente en el área de estudio. Estas simulaciones permitieron crear un número 

arbitrario de posibles escenarios reales para ambos parámetros. Las distribuciones de 

frecuencia fueron adaptadas al modelo, introduciendo un nuevo concepto de dinamismo 

paramétrico en la modelación de la calidad del agua. Con ello se generaron escenarios 

e información sobre el comportamiento de la calidad del agua de la presa de forma 
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consistente, de manera tal que los resultados de dichas simulaciones permitieron 

conocer de mejor forma el comportamiento del sistema en las condiciones actuales y 

futuras. 

El análisis de incertidumbre mostró los posibles cambios en las características 

hidrodinámicas y de calidad de agua en la presa; sin embargo, dichos resultados deben 

tomarse con cautela dadas las limitaciones del modelo. De esta forma, los resultados 

mostrados simplemente representan los posibles panoramas esperados para la presa 

de Aguamilpa, los cuales incluyen el posible efecto del cambio climático en la región, y 

no representan predicciones exactas. 

Finalmente, a partir del desarrollo de un esquema innovador para el acoplamiento de 

diferentes módulos durante el análisis de sensibilidad e incertidumbre, se establecieron 

las bases para un futuro desarrollo de una plataforma de modelación a fin de realizar 

simulaciones de calidad del agua en la presa de Aguamilpa en tiempo real, mediante la 

actualización continua de las condiciones meteorológicas y de descarga.
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Síntesis y conclusiones al público. 

 

A lo largo de la presente tesis, se describen los aspectos más relevantes relacionados 

con el desarrollo de un modelo de calidad del agua en la presa de Aguamilpa. La 

información aquí presentada no quedaría completa si no se revisan y discuten los 

resultados obtenidos, exponiendo las perspectivas futuras de trabajo a raíz de la 

presente investigación: 

La presa de Aguamilpa es un embalse encañonado, siendo además, el último de una 

cadena de cuatro presas localizadas a lo largo del río Santiago cuyo principal propósito 

es la generación de energía eléctrica y en particular la presa de Aguamilpa 

adicionalmente tiene la función de control de avenidas para regular el suministro de  

agua al Distrito de Riego 043 del estado de Nayarit. De esta forma, el estudio de los 

principales procesos físicos, químicos y biológicos que afectan al embalse y su 

respuesta ante los posibles cambios que pueda sufrir por efecto de un cambio en el 

régimen de flujo o por un incremento en la temperatura ambiente, está de sobra 

justificado, constituyendo una interesante herramienta de ayuda para su gestión.  

La morfología de la presa de Aguamilpa hace que la presa esté dividida en dos zonas 

influenciadas por diferentes agentes externos. La primera zona más abierta, está 

comprendida en la parte más ancha de la presa, cerca de la cortina; esta parte se 

comporta como un lago, y se encuentra influenciada principalmente por la acción del 

viento. La segunda zona se trata de una zona estrecha con meandros que se extienden 

aguas arriba hasta la entrada del río Santiago. Esta parte de la presa está protegida del 

viento y está dominada por las características del río tributario.  
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De acuerdo a las características morfológicas del embalse, se seleccionó el modelo CE-

QUAL-W2 para modelar la calidad del agua de la presa. CE-QUAL-W2 es uno de los 

modelos más conocidos y utilizados en la simulación de la calidad de agua de embalses 

estrechos y profundos en su sección cercana a la cortina, lo que permitió comparar los 

resultados obtenidos con otros modelos desarrollados. El módulo permitió la 

modelación bidimensional (longitudinal y vertical) de las características físicas, químicas 

y biológicas del agua bajo un régimen no estacionario. La metodología para el 

desarrollo del modelo de calidad del agua para la presa de Aguamilpa comprendió cinco 

etapas: a) adaptación de las ecuaciones de balance de materia y energía del módulo 

CE-QUAL-W2 a las características hidrológicas y climatológicas de un embalse tropical, 

b) desarrollo de un modelo batimétrico para la delimitación del sistema, c) desarrollo de 

un balance de agua en la presa, d) desarrollo y calibración del modelo de calidad del 

agua, y e) simulación de las características hidrodinámicas y de calidad del agua en el 

embalse bajo diferentes escenarios de régimen de flujo y temperatura ambiente. 

La primera etapa en el desarrollo del modelo de calidad de agua consistió en realizar 

una revisión exhaustiva de las ecuaciones que el módulo CE-QUAL-W2 ofrece para la 

modelación de la calidad del agua, proceso mediante el cual se identificó una 

importante área de oportunidad en los componentes de la radiación solar (Hsol) y de 

evaporación (HE). El módulo CE-QUAL-W2 no es una caja negra, es un software 

gratuito y su código fuente está disponible para cualquier persona que quiera 

modificarlo; está codificado en lenguaje de alto nivel FORTRAN, lo que permitió su 

adaptación para el balance de energía en la presa de Aguamilpa.  

La modificación de dichas componentes del balance de energía consistió en localizar 

las ecuaciones de radiación solar y evaporación en el código fuente del programa, y 

reemplazarlas por las ecuaciones propuestas en el capítulo II, sección 2.2.4. La 

contribución del presente trabajo en el modelo fue que las ecuaciones que inicialmente 

formaban la parte de radiación solar y la evaporación fueron modificadas por 

ecuaciones propuestas en otros estudios en cuerpos de agua tropicales. El éxito de la 

modificación de dichas ecuaciones en el modelo se reflejó en el grado de ajuste de los 

datos de temperatura del agua modelados con respecto a los medidos en la presa, los 
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cuales variaron con respecto al tiempo, a la profundidad de la medición y al sitio de la 

presa (Tabla 5.2).  

Para la modelación matemática de un cuerpo de agua fue necesario delimitar el 

sistema, razón por la cual se requirió de la batimetría de la presa de Aguamilpa. La 

batimetría es el estudio de las profundidades de un cuerpo de agua; este estudio 

permite conocer las características morfométricas de los cuerpos de agua, como son su 

geometría, área superficial, longitud, profundidad, entre otras. Por lo regular, estas 

mediciones se llevan a cabo con un sonar montado en una embarcación, labor que 

requiere mucho trabajo, tiempo y recursos económicos. Debido a la importancia que 

representa la batimetría en la construcción de una presa, por lo general, es una 

información que se encuentra disponible y se obtiene de las agencias oficiales que son 

las encargadas de operar estos importantes ecosistemas.  

En el caso de la presa de Aguamilpa, dicha información no estuvo disponible, por lo que 

se desarrolló una metodología inédita para la delimitación del sistema a modelar; dicha 

metodología se basa en la hipótesis que las presas son construidas a partir de la 

inundación de una superficie de tierra, dado que la presa fue alguna vez tierra firme. 

Por tal motivo, la topografía (curvas de nivel) del área de estudio pudo ser utilizada para 

conocer las profundidades actuales del sistema. 

La batimetría de la presa de Aguamilpa fue creada utilizando Modelos Digitales de 

Elevación (DEMs) a una escala de 1:50,000, los cuales fueron obtenidos del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), y con ayuda del software Watershed 

Management System (WMS) versión 8.0. Los DEMs necesarios para cubrir la presa de 

Aguamilpa fueron: F13D11, F13D12, F13D13, F13D21, F13D22, F13D23, F13D31, 

F13D32 y F13D33. Un preprocesador denominado W2i, incluido en la interfaz del 

usuario del sistema de modelación W2i-AGPM para CE-QUAL-W2, fue utilizado para 

comprobar a prueba y error, la batimetría creada de la presa de Aguamilpa. Una vez 

generada la batimetría de la presa, se calcularon las curvas de la elevación y de 

volumen; la hipótesis planteada para el desarrollo de modelo batimétrico se comprobó 

comparando la curva de almacenamiento con los datos oficiales de la curva de 

almacenamiento que utiliza la CFE para la operación de la presa, obteniéndose un alto 
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nivel de ajuste entre los datos (Figura 3.8). El desarrollo de la batimetría de la presa de 

Aguamilpa tomó horas en lugar de semanas o meses. 

Posteriormente, se cuantificó el volumen de agua de entrada y salida de la presa de 

Aguamilpa. Cada uno de los componentes de entrada (precipitación, escurrimiento y las 

descargas de la presa El Cajón, localizada aguas arriba de la presa de Aguamilpa) y de 

salida (evaporación y la descarga de agua por el control de avenidas de agua y la 

generación de energía eléctrica en la presa de Aguamilpa) fueron calculados por 

diferentes metodologías. El balance hídrico de la presa de Aguamilpa logró explicar el 

comportamiento hidrodinámico de la presa, siendo los componentes principales del 

sistema las entradas y salidas controladas tanto en la presa El Cajón como en la presa 

Aguamilpa. La principal desviación en el balance hídrico se dio en las estimaciones del 

escurrimiento, por lo que será indispensable mejorar el método para calcular el 

escurrimiento en las cuencas tributarias de la presa. Asimismo, el balance hídrico 

estimó que, teóricamente, el volumen total de la presa acumulada a través del año se 

renueva en el siguiente. Esto se demuestra con la evaluación del TRH para la presa de 

Aguamilpa, valor que se encuentra dentro de los valores típicos reportados en la 

literatura internacional para este tipo de sistemas. 

Para el desarrollo del modelo de calidad del agua fue necesario establecer la 

información sobre las características hidrológicas y climáticas del área de estudio, así 

como la generación de las condiciones frontera de la presa de Aguamilpa con respecto 

a los parámetros a modelar. Las siguientes condiciones iniciales fueron establecidas 

para el modelo de calidad del agua: 3 ríos tributarios, 103 segmentos longitudinales, 

169 capas verticales, 64 m la elevación más profunda del embalse, 210 m la elevación 

máxima de llenado del embalse y 180 la elevación donde se extrae el agua para de 

generación de energía eléctrica. La información meteorológica del modelo de calidad 

del agua fue generada usando datos climatológicos históricos de la estación Aguamilpa, 

ubicada en la cortina de la presa. Esta estación climatológica proporcionó datos por 

hora de la temperatura de aire, humedad relativa, velocidad y dirección del viento y 

radiación solar durante el período de simulación. Las condiciones frontera de la 

temperatura y el oxígeno disuelto en la presa de Aguamilpa fueron estimadas utilizando 
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los datos meteorológicos de las estaciones climatológicas ubicadas en la cuenca del río 

Santiago Aguamilpa y en la cuenca del Bolaños. 

El proceso de calibración del modelo de calidad del agua consistió comparar los datos 

medidos en campo con los resultados de simulación del modelo, con el objetivo de 

ajustar los resultados del modelo con los datos reales que se consideran como 

referencia. Se realizaron, bimestralmente, seis campañas de monitoreo en ocho sitios 

ubicados a lo largo de la presa de Aguamilpa. En cada una de las estaciones al interior 

del embalse se realizaron muestreos a diferentes profundidades para la temperatura, el 

oxígeno disuelto y los sólidos disueltos totales con la ayuda de una sonda 

multiparamétrica (Sonda YSI 6600D). Finalmente, el grado de error del modelo de 

calidad del agua fue determinado mediante los estadísticos AME y RSME. 

Los resultados de la modelación de la calidad del agua sugieren que la zona léntica de 

la presa se estratifica debido al calentamiento producido en las capas superiores 

durante la época de estiaje cálido en el embalse, formándose una termoclina. Por otro 

lado, la acumulación de material orgánico alóctono y autóctono, con su consiguiente 

descomposición, y la falta de circulación debido a la estratificación térmica registrada en 

la presa, permiten explicar las bajas concentraciones de oxígeno disuelto observadas 

en los estratos profundos de la presa de Aguamilpa. Bajo tales condiciones, los 

procesos anaerobios son predominantes en estas zonas.   

De la misma forma, el análisis del comportamiento en la zona lótica de la presa reveló 

que la interacción río-embalse es muy dinámica; el río pasa rápidamente de insertarse 

en superficie (overflow) a fluir a cierta profundidad (interflow). Dicha variación se debe a 

la fluctuación de la temperatura en las condiciones fronteras del sistema. Tener un 

sistema tan variable origina una gran mezcla vertical en la zona de intersección entre el 

río y la presa, es decir, en los primeros kilómetros del embalse. 

El modelo CE-QUAL-W2 representó, de una manera confiable, el comportamiento de 

las principales variables de calidad del agua de la presa de Aguamilpa; el modelo es de 

fácil manejo y se demostró que es posible adaptar las condiciones y características de 

presas tropicales, donde existen muy pocos estudios. Por tal motivo, la metodología 

propuesta puede ser igualmente utilizada para desarrollar modelos de calidad de agua 
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a fin explicar el comportamiento de otras presas tropicales, reforzando con ello los 

criterios de aplicación de los modelos predictivos de la calidad del agua en este tipo de 

ecosistemas. 

La optimización paramétrica del modelo de calidad del agua mediante el análisis de 

sensibilidad, modificando las observaciones hidrológicas, climatológicas y de calidad de 

agua que intervienen en la simulación de la presa a lo largo del tiempo, permitió 

cuantificar el efecto y el error asociado a la variación de dichos parámetros en las 

condiciones de calidad del agua de la presa. Dicho análisis permitió identificar que los 

parámetros WSC, FRICC y CBHE son los parámetros del modelo CE-QUAL-W2 que 

más influyeron en el comportamiento de la temperatura y el oxígeno disuelto. Se 

sugiere, entonces, que los próximos trabajos de modelación en presas tropicales con 

este módulo deberán enfocar sus esfuerzos de calibración en dichos parámetros. 

El análisis de incertidumbre en el modelo de calidad de la presa de Aguamilpa consistió 

en la simulación de escenarios de temperatura y precipitación en la presa; la 

generación de dicha información se llevó a cabo mediante simulación estocástica 

basada en las funciones de densidad de probabilidad de acuerdo con la información 

histórica para la precipitación y la temperatura ambiente en el área de estudio. Esta 

metodología introdujo un nuevo concepto de dinamismo paramétrico en la modelación 

de la calidad del agua, y permitió generar información del comportamiento de dichas 

variables de forma consistente. 

Los resultados obtenidos para el análisis de incertidumbre permitieron observar que una 

futura disminución en la temperatura ambiente repercutiría de manera positiva en el 

embalse ya que la diferencia de temperatura entre la superficie y los estratos inferiores 

es menor, lo que favorecería el rompimiento de la termoclina y el mezclado completo 

durante la época de estiaje frío. Un comportamiento completamente opuesto se observó 

bajo un escenario de disminución de la cantidad de agua en el embalse; a menor 

cantidad de agua, menor es el área superficial del embalse, lo que implicaría que a 

pesar de mantener las mismas condiciones climatológicas, la temperatura del agua en 

la superficie se incrementaría. 
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Un incremento en la temperatura ambiente propiciaría un incremento en la temperatura 

de los estratos superiores de la presa, lo que consolidaría la termoclina observada en el 

estiaje cálido. Para este escenario, se presentó diferencia importante de la temperatura 

del agua en los estratos superiores de la presa. Finalmente, un incremento en el nivel 

de agua de la presa debido a un aumento en la precipitación en el área de estudio, fue 

el escenario que mostró menor incertidumbre en las variables de salida del modelo de 

calidad del agua. 

La importancia que tiene la modelación de las características físicas, químicas y 

biológicas de la presa de Aguamilpa radica en la repercusión que tiene en diferentes 

áreas de investigación: 

• Facilita y permite la extensión del desarrollo de modelos de calidad de agua en 

regiones donde el recurso es escaso o presenta problemas de contaminación.  

• Su aplicación para la evaluación de proyectos de inversión en la construcción de 

este tipo de obras permitirá conocer, de forma más objetiva, el comportamiento 

del sistema y su variación bajo condiciones meteorológicas extremas o 

escenarios de cambio climático.  

• Su versatilidad de ensamblado a diferentes módulos (estadísticos, SIG, entre 

otros), establece las bases para el desarrollo de una plataforma de modelación a 

fin de modelar la calidad del agua en la presa de Aguamilpa en tiempo real, 

mediante la actualización continua de sus condiciones hidroclimatológicas.  

En la literatura mundial se localizaron pocas referencias sobre la modelación del 

comportamiento de las variables físicas, químicas y biológicas en presas tropicales, y la 

información localizada a nivel nacional se limita a la discusión del comportamiento 

observado de algunos aspectos físicos y químicos. Por tal motivo, es necesario dar 

mayor importancia a este tipo de estudios dada la coyuntura de baja disponibilidad que 

enfrentarán los recursos hídricos nacionales debido a: la sobreexplotación de los 

recursos de agua subterránea, el incremento de la demanda de agua para las zonas 

industriales, urbanas y agrícolas y asimismo a los efectos de cambio climático global. 
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