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RESUMEN  
 

El presente trabajo busca contribuir a resolver la problemática de la carencia de 

estudios de calidad del agua en cuerpos  superficiales del país, principalmente en 

la autodepuración de los ríos, por lo que se propone una metodología que incluye 

el proceso de autodepuración y las proyecciones de temperatura y precipitación 

por efecto de cambio climático.  Para esto se propone el modelo  de  oxígeno 

disuelto (OD) modificado, propuesto inicialmente por Streeter y Phelps, para la 

evaluación la modificación de la capacidad autodepuradora y las salidas de los 

modelos de circulación general  ECHAM5, HADGEM1 y GFDL CM2.0, para los 

escenarios de emisiones A1B, A2 y B1. La metodología propuesta consiste en 

cuatro etapas: la selección del modelo de oxígeno disuelto que describa mejor al 

cuerpo de agua en estudio, la construcción del escenario base para la 

autodepuración, la generación del escenario con cambio climático para el OD y 

por último la comparación de el escenario base y con cambio climático para el 

establecimiento de situaciones críticas y posibles medidas de adaptación. 

 

Esta metodología  fue aplicada al río Magdalena, localizado en el poniente de la 

Ciudad de México y que actualmente sirve de fuente de abastecimiento para 5600 

habitantes, el tramo modelado se ubica en la zona de conservación y tiene una 

longitud de 7 km, dentro de los cuales se localiza la obra de toma de la 

potabilizadora “Río Magdalena”. Al aplicar la metodología se encontró que para el 

río Magdalena no se espera una disminución en su capacidad de autodepuración, 

ya que incluso el clima futuro podría mejorar las condiciones del río, sin embargo 

la aplicación de la metodología a este río permitió  encontrar las deficiencias que 

se tiene en relación a la calidad y cantidad de datos de calidad de agua, así como 

de datos hidrométricos. Se considera esta metodología como una buena primera 

aproximación  para la evaluación de la capacidad de autodepuración de los ríos 

del país. 

 
Palabras clave: autodepuración en ríos, calidad de agua, cambio climático, 

oxígeno disuelto, escenarios de emisiones. 
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INTRODUCCIÓN  

El propósito de esta investigación fue desarrollar una metodología que evalúe el 

efecto del cambio climático en la capacidad de autodepuración de los ríos, 

considerando la ausencia de trabajos que incluyan el efecto de la variabilidad 

climática futura en la calidad de los cuerpos de agua. Uno de los parámetros de 

calidad que podría verse afectado, es la concentración de oxígeno disuelto (OD), 

factor importante en la proceso de autodepuración de los ríos. 

 

La asimilación de oxígeno disuelto a lo largo de un río contaminado puede 

interpretarse como una cantidad dinámica que depende principalmente del 

balance entre la remoción de oxígeno (O2) por oxidación bioquímica de la materia 

orgánica y la incorporación de O2 por efecto de reaireación atmosférica y la 

actividad de fotosíntesis. Existen además otros factores, distintos a la oxidación 

(carbonosa y por nitrificación), como los sedimentos y fuentes difusas, que pueden 

dar lugar a déficits críticos de OD.  

 

De lo anterior es claro que cualquier factor que altere de manera permanente las 

condiciones para restablecer el equilibrio y favorezca la disminución del contenido 

de oxígeno disuelto, contribuirá a reducir la capacidad de autodepuración de un 

río. Uno de estos factores es la temperatura del agua, que si bien a su vez 

depende de variables como la radiación solar, el viento , la humedad, la morfología 

del cauce, la vegetación, las condiciones hidrológicas los flujos de agua 

subterránea y la temperatura del aire, entre otros, este último es también un factor 

importante que determina la transferencia de calor sensible entre el agua y el aire, 

se ha demostrado una fuente correlación entre la temperatura del aire y la de 

agua, de aquí que en el presente estudio se determina la  variación de la 

temperatura del agua como una función únicamente de la temperatura del aire, 

esto debido a la falta de datos de los demás parámetros que influyen en la 

temperatura del agua. En lo sucesivo se hará mención a la dependencia de la 

temperatura del agua en relación con la temperatura del aire. 
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Se sabe que con el incremento de la temperatura del agua, la solubilidad del 

oxígeno atmosférico en la superficie y profundidad de un cuerpo de agua, 

disminuye, por lo que es de esperarse que el incremento de la temperatura del 

aire debido al cambio climático tendrá repercusiones en la temperatura del agua, 

por simple intercambio térmico, y por lo tanto se podría reducir la posibilidad de 

recibir cargas contaminantes biodegradables que comprometerán los usos del 

recurso hídrico, después de una descarga. 

 

La variación climática que se manifiesta a través de inundaciones o sequías 

debido a cambios en el patrón de las precipitaciones, inducirá un incremento en 

los escurrimientos en la cuenca de los ríos o una reducción de estos aportes a su 

caudal, efectos que modificarán, positiva o negativamente, la velocidad, el caudal 

y mezclado en el río, y en consecuencia, alterará el efecto de reaireación natural 

de los ríos, factor importante en el balance de oxígeno disuelto. Si los factores de 

temperatura y precipitación se ven modificados por el efecto de cambio climático, 

aunados a las condiciones particulares bajo las cuales está sometido un río, su 

capacidad de autodepuración puede verse afectada llegando inclusive a perderse. 

 

La disminución de la capacidad de autodepuración de un río por  efecto del 

cambio climático tendrá repercusión en el manejo y planeación del recurso; 

obligará a considerar políticas con enfoques diferentes a los típicamente aplicados 

hasta ahora. Ejemplo de esto son, las actuales condiciones particulares de 

descarga, deberán de ser adaptadas tomando en consideración los efectos 

esperados por la variación climática en los cuerpos de agua. 

 

En el primer capítulo de esta investigación se presentan los antecedentes 

relacionados con el tema y con base en la revisión bibliográfica realizada se 

analiza y justifica la necesidad del desarrollo del presente trabajo.  

 

El segundo capítulo incluye los aspectos teóricos del proceso de autodepuración y 

el modelo de oxígeno disuelto, así como características generales de algunas de 
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las herramientas existentes para la modelación de calidad de agua. Además se 

presentan los conceptos generales de los modelos y escenarios de cambio 

climático, utilizados en esta investigación.  

 

El tercer apartado está dedicado a la metodología que en este trabajo se propone 

para la evaluación de la capacidad de autodepuración de los ríos. Se indica el 

procedimiento para el cálculo de cada una de las variables involucradas en el 

modelo modificado de Streeter-Phelps, así como la generación de los escenarios 

base y con cambio climático.  

 

En la cuarta sección, correspondiente al caso de estudio, se describe la aplicación 

de la metodología propuesta, al río Magdalena, localizado en el poniente de la 

Ciudad de México. El quinto capítulo contiene la discusión de los resultados y el 

sexto corresponde a las conclusiones y recomendaciones.  

 

A continuación se presentan los objetivos, la hipótesis, los alcances y las 

aportaciones de este trabajo.  

 

OBJETIVOS 
 

Objetivo general  
 

Desarrollar una metodología para evaluar la modificación de la capacidad de 

autodepuración de un río, asociada a las variaciones de la temperatura (aire/agua) 

y de la precipitación que se estima se producirán como consecuencia del cambio 

climático. 

 

Objetivos particulares 
 
Identificar las variables que intervienen en el proceso de autodepuración 

relacionadas directamente a la variación del escurrimiento (precipitación) y a la 

temperatura del aire. 
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Establecer el procedimiento para estimar el efecto de las variables climáticas en 

las variables identificadas en el proceso de autodepuración. 

 

Incorporar a la metodología el procedimiento para la construcción de los 

escenarios de cambio climático para la simulación del oxígeno disuelto en los ríos. 

 

Aplicar la metodología desarrollada a un caso de estudio. 

 

HIPÓTESIS 
 
La capacidad de autodepuración de un río se verá disminuida tanto por el aumento 

de la temperatura del aire como por los cambios en el régimen de los 

escurrimientos, derivados del cambio climático. 

 

ALCANCES  
 

La metodología propuesta realiza el análisis de la capacidad de autodepuración 

con base en el balance del OD en un tramo de río. 

 

Se incluyó en la metodología, el procedimiento para evaluar el efecto de las 

proyecciones de precipitación y temperatura de los escenarios de emisiones A1B, 

A2 y B1 y dos modelos de circulación general; el Hadley Centre Coupled Model, 

version 3 (HADCM3) y el desarrollado por el Max Planck Institute for Meteorology, 

quinta generación (ECHAM5), los cuales han sido recomendados para los 

estudios de cambio climático en México. 

 

La metodología que se desarrolló en esta investigación se aplicó al río Magdalena 

como caso de estudio, considerando solamente como fuente de oxígeno disuelto 

la reaireación y como sumidero, la DBO carbonosa. 
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APORTACIONES 
 

Como resultado del desarrollo del presente trabajo se obtuvo: 

 

Una metodología aplicable a ríos que permite predecir cuantitativamente el 

comportamiento del proceso de degradación de materia orgánica biodegradable 

(capacidad de autodepuración) desde el punto de vista de los efectos del cambio 

climático. 

 

El caso de estudio busca contribuir al conocimiento de los impactos a nivel local 

de los efectos del cambio climático en el río Magdalena, así como a la 

identificación de medidas que permitan la adaptación al cambio climático en el río 

Magdalena.  
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1 ANTECEDENTES 

El cambio climático puede afectar la temperatura del agua y el régimen hidrológico 

e influir, por lo tanto, en la calidad del agua y en las características de los 

ecosistemas (Xia et al., 2010; Hamilton, 2010).  

 

La información relacionada con los impactos del calentamiento global en los 

procesos de las cuencas y los procesos ambientales sigue siendo limitada, ya que 

existe poca información de cómo los procesos a gran escala pueden influir en la 

escala local, de aquí que la evaluación en la escala regional tome importancia 

para entender la interacción entre  los procesos ambientales y el cambio climático 

y así identificar los posibles efectos a nivel local (Marshall et al., 2008 y Benítez et 

al., 2010). 

 

La mayoría de los estudios reportados se han enfocado a los problemas de 

disponibilidad del agua, y de los pocos que se refieren a los de su calidad y 

específicamente a la capacidad de autodepuración, estudian cuerpos de agua que 

se encuentran en latitudes diferentes a la de nuestro país y no en todos los casos 

se soportan en escenarios de cambio climático, sino en escenarios arbitrarios.  

 

Los posibles efectos del cambio climático en la calidad del agua son poco 

conocidos (Whitehead et al., 2009) y los mecanismos del impacto en la calidad del 

agua aún no se entienden completamente (Xia et al., 2010); pero se atribuye el 

mayor impacto en la calidad del agua a la ocurrencia de eventos extremos, como 

precipitaciones intensas o sequías. De manera que un aumento en la frecuencia 

de estos eventos, podría modificar la calidad del agua por dilución o concentración 

de sustancias disueltas, por el incremento de la carga de sólidos suspendidos y 

los flujos de contaminantes asociados a la erosión del suelo, así como por el 

transporte de sedimentos (Xia et al., 2010; Whitehead et al., 2009). 
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En general, la relación entre la calidad del agua y el cambio climático es difícil de 

establecer y por esta razón a menudo no se considera en la mayoría de los 

estudios. El factor limitante para evaluar los posibles impactos del cambio 

climático es el desconocimiento del comportamiento de los sistemas de agua por 

sí mismo; esto puede atribuirse a la dificultad en la evaluación de la calidad del 

agua, en comparación con la relativa facilidad para estimar la disponibilidad de 

agua.  

 

Para estimar la calidad del agua generalmente se requieren datos detallados 

sobre las fuentes y los sumideros de los parámetros de calidad; además la 

distribución espacial y temporal es con frecuencia heterogénea e implica la 

necesidad de una gran cantidad de datos para su evaluación (Voß et al., 2012). 

Aún con este desconocimiento, el efecto del cambio climático en la calidad del 

agua y los ecosistemas empieza a ser investigado, debido a que su efecto es cada 

vez más reconocido como un factor importante, capaz de influir en la calidad del 

agua y las propiedades de los ecosistemas acuáticos (Xia et al., 2010).  

 

El incremento en la temperatura promedio del aire como consecuencia del 

calentamiento global ha sido demostrado ampliamente (Bates et al., 2008). Los 

registros de temperaturas del aire y agua muestran que tienen una estrecha 

relación en la escala regional. Por ello, la precisión en la predicción de la 

temperatura del agua en corrientes de agua superficial, ha tomado un renovado 

interés debido a la amenaza del calentamiento global (Subehi & Fakhrudin, 2011). 

 

La temperatura es uno de los factores más importantes que inciden en la calidad 

del agua superficial (Cassie et al., 2001; Erickson & Stefan, 2000) ya que tiene una 

fuerte influencia en sus características físicas, químicas y biológicas; tales como la 

solubilidad del oxígeno disuelto (OD) y la rapidez con la que proceden las 

reacciones (Webb & Nobilis, 2007; Rehana & Mujumdar, 2012), entre otras. Por lo 

que es de esperarse que la reacción inmediata al cambio climático se presente en 

ríos y lagos (Xia et al., 2010). La temperatura de estos cuerpos de agua se ve 
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influenciada también por los cambios en la temperatura del suelo, así como por las 

alteraciones del régimen hidrológico y las actividades antropogénicas (Van Vliet, et 

al., 2011).  

 

Se sabe que el incremento en la temperatura del agua lleva a la consecuente 

reducción del contenido de OD (Bates et al., 2008),  alcanzando incluso niveles 

críticos (Morril et al., 2005), con la correspondiente reducción de su capacidad de 

autodepuración, y a la alteración de los patrones de mezclado (Bates et al., 2008). 

Se ha encontrado que las temperaturas más cálidas en verano, en combinación 

con un ambiente rico en nutrientes, podrían causar variaciones en los niveles de 

OD (Mimikou, 2000).  

 

Algunos autores consideran que no es suficiente considerar el incremento de la 

temperatura por cambio climático para estudios de impacto en la calidad del agua, 

ya que el efecto de la precipitación podría ser más pronunciado que el de la 

temperatura por sí misma (Kundzewicz & Krysanova, 2010; Hamilton, 2010). Así 

pues, debe haber un conocimiento de los cambios en temperatura y precipitación 

(Bates et al., 2008) y cómo estos pueden influir en el régimen hidrológico de los 

ríos, así como en la contaminación por fuentes difusas y puntuales. En definitiva, 

es necesario saber cuáles son los indicadores apropiados que permitan identificar 

las manifestaciones del cambio climático en la calidad del agua (Kundzewicz & 

Krysanova, 2010). 

 

Se espera que el aumento de la precipitación, contribuya al deterioro de la calidad 

del agua superficial, principalmente por el arrastre de contaminantes (Mimikou et 

al., 2000). Aunque ese impacto es complejo, ya que podrán presentarse 

condiciones de mayor dilución de contaminantes, aumento en la velocidad de las 

corrientes y en consecuencia reducción de los tiempos de reacción que alteran los 

procesos de biodegradación. Además no se descarta que el incremento en el 

arrastre de sedimentos puede alterar la morfología de los cuerpos de agua 

(Whitehead et al., 2009). 
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Por su parte la disminución en los caudales provoca una reducción en la velocidad 

del agua, mayores tiempos de residencia en los cauces (Whitehead et al., 2009) y 

reducción de la capacidad de dilución; lo que implica el posible incremento en las 

concentraciones de contaminantes y de nutrientes (Prathumratana et al., 2008; 

Bates et al., 2008). Esto, a su vez, puede contribuir a la proliferación de algas 

(Whitehead et al., 2009) y a la reducción en los niveles de oxígeno disuelto 

(Whitehead et al., 2009; Prathumratana et al., 2008; Mimikou, 2000), con la 

consecuencia de incrementar las concentraciones de contaminantes orgánicos, en 

particular de la DBO (Prathumratana et al., 2008).  

 

Rehana & Mujumar (2012), por su parte, encontraron que el río Tunga–Bhadra, 

sufrirá un deterioro significativo de la calidad del agua en términos de  la 

concentración de OD, esto debido a que  la capacidad de dilución se reducirá y así 

como las velocidades del cauce, como consecuencia de la disminución en los 

caudales. Mimikou et al. (2000), encontraron que se podría esperar el deterioro del 

agua, principalmente en el verano, como el incremento de la DBO y el nitrógeno 

amoniacal, así como la disminución del OD, debido a la pérdida en la capacidad 

de dilución y las bajas velocidades de la corriente del río Pinios,  esta situación se 

deriva de la reducción del caudal, de acuerdo con escenarios de cambio climático. 

Otro ejemplo de esto, son las simulaciones realizadas para el río Támesis, donde 

encontraron el posible aumento del flujo en invierno y disminución en verano, 

podría provocar floraciones de algas (Cox y  Whitehead, 2009). 

 

Los posibles impactos en la calidad del agua descritos, indican que para atender el 

efecto del cambio climático, en los cuerpos de agua en nuestro  país es necesario 

adquirir el conocimiento de cómo se presentarán regional y localmente los 

cambios en temperatura y precipitación, y cómo pueden influir en el caudal de los 

ríos y en la contaminación tanto por fuentes difusas como puntuales y, sin duda, 

identificar los indicadores necesarios para el seguimiento de evidencias de 

cambios en la calidad del agua de los ríos en particular. Para esto es necesario el 
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desarrollo de nuevas metodologías que permitan obtener un conocimiento más 

acertado sobre la calidad del agua. 

 

Por lo anteriormente expuesto, esta investigación busca  contribuir al desarrollo de 

un procedimiento metodológico que permita entender, cómo el incremento de la 

temperatura del aire y la variación de  precipitación proyectadas por escenarios y 

modelos de cambio climático afectarán la autodepuración de los ríos del país, y se 

ejemplifica a través de un estudio de caso. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Autodepuración  
 
La autodepuración del agua, es un conjunto de fenómenos físicos, químicos y 

biológicos, que tienen lugar en los ríos de modo natural que cumplen la función de 

la degradación de la materia orgánica presente de manera natural o la incorporada 

a un cauce, ya sea por los escurrimientos o la descarga antropogénica de forma 

deliberada. Esto lo realizan principalmente bacterias aerobias, que consumen 

materia orgánica en presencia de oxígeno disuelto. Además, las plantas acuáticas 

asimilan algunos componentes en forma de nutrientes, y están presentes otros 

procesos como el fotoquímico y la dilución.  

 

La autodepuración es un proceso controlado por el oxígeno por lo que la 

capacidad autodepuradora de un río se mide por el balance de oxígeno disuelto 

(Rodríguez, 1983). 

 

La capacidad de autodepuración depende principalmente de los siguientes 

factores: el caudal, que permitirá la dilución del vertido y facilitará su posterior 

degradación; la turbulencia, que favorece la disolución del oxígeno atmosférico al 

cauce,  favoreciendo la actividad microbiana; la temperatura; la naturaleza y 

tamaño del vertido; la cantidad y la naturaleza de los contaminantes; así como la 

periodicidad de la descarga. 

 

Los mecanismos  de la autodepuración de un río están representados por  cuatro 

zonas (Figura 2.1)  según el nivel de contaminación y la fase de depuración (Unda, 

1998 y Hernández, 1994).   

 
Zona de degradación: Se produce al incorporarse agua residual al río, dando 

lugar a la presencia principalmente de sólidos suspendidos, turbiedad, se 

incrementa la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), comienza la 

biodegradación por parte de la flora microbiana y hay reducción de oxígeno; por lo 
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que se altera el entorno ecológico de las formas de vidas más delicadas, y la 

descarga continua contribuye a la posible desaparición de ellas; también se ven 

afectados algunos peces y algas, y aparecen otras especies acuáticas más 

resistentes. 

 

 
Figura 2.1. Zonas de autodepuración de un río. 

 
Zona de descomposición activa: baja la concentración del oxígeno disuelto para 

después subir lentamente. En función de la magnitud de la carga contaminante 

podrá observarse que el agua se torna sucia, ennegrecida y con espuma, 

aparecen sólidos flotantes y llegan a percibirse olores desagradables debido al 

sulfuro de hidrógeno. La actividad biológica es alta y se desprenden gases 

(metano, hidrógeno, nitrógeno, ácido sulfhídrico). Cuando va disminuyendo la 

descomposición activa, se incrementa el oxígeno disuelto. En casos de fuerte 

contaminación y descomposición extremadamente activa puede retrasarse el paso 

a la zona siguiente.  

 

Zona de recuperación: se incrementa la concentración de oxígeno disuelto, el 

agua se clarifica y reaparece la flora. La concentración del OD se debe a la 

transferencia de oxígeno de la atmósfera y/o el procedente de la actividad 

Distancia  aguas abajo después del vertido
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fotosintética. Es posible que en esta etapa se encuentren sustancias como 

nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos. La DBO  disminuye y se incrementa 

progresivamente el contenido de oxígeno hasta alcanzar su nivel normal.  

 

Zona de aguas limpias: se restauran las condiciones de oxígeno disuelto 

originales de la corriente, puede incluso ser cercana a la concentración de 

saturación. La flora y fauna se desarrollan de forma normal.  

 

La velocidad de autodepuración depende de (Félez, 2009): 

 

 Movimiento del agua: a mayor velocidad mayor autodepuración, ya que se 

oxigenará más rápidamente. 

 Profundidad: a más profundidad, menos autodepuración debido a la 

escasez de oxígeno disuelto en la vertical. 

 Superficie: Cuanto mayor sea la superficie, mayor será el contacto con el 

oxígeno del aire y será mayor la trasferencia  de masa aire/agua 

 Presencia o ausencia de compuestos tóxicos para los microorganismos. 

 

2.2 Modelo de Advección-Difusión-Reacción 
 
Cuando se trata de describir matemáticamente el transporte de solutos, el 

punto habitual de partida para el desarrollo de las ecuaciones diferenciales es 

el balance entre la cantidad de masa que entra en un elemento volumétrico y 

la que  sale.  

 

Cuando una sustancia ingresa a una corriente de agua, su evolución estará 

determinada por: 
 

 El transporte por advección, el cual se debe al flujo de la corriente que 

transporta una sustancia de una sección a otra, sin cambiar las 

características de la sustancia transportada (Chapra, 1997). 
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 El transporte por dispersión o difusión, se refiere al efecto combinado de la 

difusión molecular y la difusión turbulenta. Este tipo de transporte provoca 

que una sustancia se disperse y se diluya en el tiempo. En una escala 

microscópica la difusión molecular resulta del movimiento aleatorio 

Browniano de las moléculas de agua. Una clase similar de movimiento 

aleatorio ocurre en una escala mayor debido a la fluctuación de la velocidad 

de los componentes del agua alrededor de un valor medio y es llamado 

difusión turbulenta. Ambos movimientos tienen una tendencia a minimizar 

los gradientes o diferencias en la concentración de la sustancia por el 

movimiento de la masa de una región de alta concentración a otra de baja 

concentración (Chapra, 1997). 

 

 Puede ocurrir también el incremento o disminución de masa del 

contaminante debido a reacciones del mismo, por sus características 

propias o por interacción con su entorno. 

 

 Posibles entradas o salidas de caudal y materia (fuentes y sumideros) 
desde el exterior, por aportes o pérdidas. En este sentido, si se 

produce una incorporación de aportes de agua sin contaminante en 

una línea de flujo, tendrá lugar una disminución de las concentraciones 

del soluto en el agua (dilución).  

 

La variación total de masa que se produce en un volumen de agua, en un 

determinado intervalo de tiempo, sigue la ley de conservación de masa y 

puede representarse mediante el siguiente balance, donde además se 

incluye el termino reactivo, R(c), y las fuentes y/o sumideros, Si. 

 

 
 

El proceso de difusión a través de un elemento volumétrico de control puede  

Variación 
total de la 

masa
= Flujo de 

entrada
Flujo de 
salida‐ ± ±R (c) Si
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La variación total de la masa de un volumen de control, con dimensiones tomadas 

por las longitudes diferenciales (dx, dy, dz) a lo largo de cada eje coordenado (x, y, 

z) donde el volumen es el producto de esas longitudes (V=dxdydz) y el transporte 

de la concentración de una propiedad intrínseca (por unidad de volumen), C, 

presente en el volumen de control es, C dxdydz, la rapidez de cambio o 

acumulación de una propiedad intrínseca es igual a la suma de flujos, o la tasa de 

trasporte por unidad de tiempo, a través de todas las superficies de control, en 

donde además se incluyen el término reactivo y las fuentes o sumideros, está 

expresada por la ecuación [1]: 

 
 

             

                          [1] 

donde,  

C: es la concentración de la sustancia difundida 

Dm: es el coeficiente de difusión molecular  

u: velocidad en la dirección x 

v : velocidad en la dirección y 

w : velocidad en la dirección z 

Ψ : es una constante de proporcionalidad para la difusión  

R(c): término reactivo 

Si: fuentes o sumideros 

 

Ésta ecuación tridimensional generalizada, sirve como base para desarrollar las 

ecuaciones de conservación, cantidad de movimiento, masa, y transporte de 

escalares en términos de variables instantáneas. Si se toman en cuenta los 

efectos provocados por la turbulencia, la ecuación [1], aplica únicamente al 

trasporte de escalares y toma la siguiente forma: 
 

             [2] 
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donde, 

Ex: coeficiente de difusión turbulenta en la dirección x 

Ey: coeficiente de difusión turbulenta en la dirección y 

Ez: coeficiente de difusión turbulenta en la dirección z 

 

Los coeficientes de difusión turbulenta (del orden de 102
 a 106

 cm2/s) son mucho 

mayores que los de difusión molecular (del orden de 10-4
 a 10-5

 cm2/s), por lo que 

éste último suele despreciarse: Así, el cambio en la calidad del agua en ríos, está 

gobernado por la ecuación de Advección-Difusión-Reacción, representada por la 

ecuación [3]:  

 

             [3] 
 
donde,  
 
Ex: coeficiente de difusión turbulenta en la dirección x 

Ey : coeficiente de difusión turbulenta en la dirección y 

Ez : coeficiente de difusión turbulenta en la dirección z 

R c  : término reactivo 

Si: fuentes o sumideros 

 
El primer término de la [ecuación 3] corresponde a la componente de 

dispersión. En él, el efecto que la dispersión produce en el transporte ocurre 

debido a los gradientes de concentración y se cuantifica a través del 

coeficiente de difusión. El segundo término corresponde al término advectivo 

y depende de la velocidad efectiva de la corriente y por tanto del caudal y la 

sección. El tercer término R(c) representa el proceso de decaimiento de la 

sustancia. El término Si, conocido como término "fuente" o "sumidero" toma en 

cuenta las ganancias o pérdidas del sistema. 

 
En el caso de los ríos, el sistema puede representarse de forma unidimensional, 

bajo los siguientes supuestos:  
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 En el elemento de control no existe variación de caudal ni de área en la 

sección transversal 

 Se desprecia el fenómeno de dispersión molecular 

 Se considera un flujo pistón  

 Se supone estado estacionario, por ejemplo, en el supuesto de que hubiese 

vertidos, estos se realizan de forma constante en caudal y concentración 

 Se admite velocidad constante en cada tramo 

 Los  coeficientes de dispersión turbulenta permanecen constantes en cada 

tramo 
 

La ecuación resultante para una dimensión, una vez aplicadas las simplificaciones, 

es la siguiente: 
 

                        [4] 
 
 

2.3 Modelo unidimensional aplicado al oxígeno disuelto 
 

El oxígeno disuelto es una de las variables empleadas como indicador general de 

la calidad de un sistema acuático. En cierta medida, el nivel de oxígeno determina 

el tipo de procesos (aeróbicos o anaeróbicos) que tienen lugar durante la 

oxidación o reducción de material introducido de forma natural o de origen 

antropogénico en un cuerpo de agua. Las fuentes de oxígeno disuelto en un 

cuerpo de agua incluyen la reaireación desde la atmósfera, la producción de 

oxígeno por fotosíntesis de plantas acuáticas, y las cargas externas de oxígeno 

disuelto (OD). Los consumos de OD, por su parte, incluyen la oxidación de 

material carbonoso (L) y nitrogenado (N), la demanda de oxígeno por sedimentos  

(SB) y la respiración de plantas acuáticas (R) (Loucks et al., 2005). En la Figura 2.2, 

se esquematizan los flujos de OD en un volumen de control.  
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disuelto, en sistemas naturales acuáticos, como consecuencia de la degradación 

de la materia orgánica se considera mediante una cinética de primer orden. 

 

Posteriormente, Thomas (1948) incorporó el efecto de la sedimentación de la 

materia orgánica y Camp (1963) el de la demanda de oxígeno por parte del 

sedimento. Entre los modelos más completos destacan los planteados por 

Dobbins (1964) y por O’Connor & Di Toro (1970). Thomann & Mueller (1987) 

publicaron una lista más completa de las fuentes y sumideros que pueden ser 

incluidas como variables en la ecuación de déficit  de OD. En su trabajo incluyen a 

la reaireación, la oxidación de material carbonoso (L), y la nitrogenada (N), la 

demanda por sedimentos (SB), y el consumo por respiración (R) y el aporte de 

oxígeno por fotosíntesis (P) de los organismos acuáticos en los ríos profundos 

predomina el fitoplancton, en corrientes poco profundas, se encuentran plantas 

con raíces, macrófitas y perifiton (principalmente algas) (Chapra, 1997). 

 
La ecuación para el déficit de oxígeno disuelto en un río con flujo de pistón para 

las fuentes y sumideros mencionados, los cuales se encuentran esquematizados 

en la Figura 2.2, está definida por las ecuaciones [5] a [10] (Schnoor, 1996). 
 

El déficit inicial de oxígeno disuelto, Do; está definido por: 
 

Dk
dx
dDu a−=            [5] 

 
 

La DBO carbonosa, L, se define como:   
 

LkDk
dx
dDu da +−=            [6] 

 
El consumo por DBO nitrogenada, N, está dada por: 
  

NkDk
dx
dDu na +−=            [7] 

  
La demanda de oxígeno por sedimentos, SB, puede expresarse como: 
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H
SDk

dx
dDu B

a +−=                     [8] 

       
El efecto de la respiración-producción en la concentración del oxígeno disuelto, se 
define como: 
 

promedioa PRDk
dx
dDu )( −+−=                    [9] 

El déficit de oxígeno disuelto por fuentes no puntuales, se representa por: 
 

bdba LkDku +−=                   [10] 

La combinación de las ecuaciones anteriores, da como resultado el modelo de 

Streeter-Phelps modificado [ecuación 11], la cual representa el déficit de oxígeno 

en un río.  
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11       [11] 

donde,  
 
D: déficit de oxígeno disuelto, mg/L 

Do: déficit de oxígeno inicial, mg/L 

Lo: concentración inicial  de DBO carbonosa, mg/L 

Lb: concentración inicial  de DBO de fuentes difusas, mg/L 

No: concentración inicial  de DBO nitrogenada, mg/L 

S: demanda de oxígeno por sedimentos, mg/L 

P: producción de oxígeno por fotosíntesis, mg/s  

R: consumo de oxigeno por respiración, mg/s  

ka: constante de reaireación, s-1 

kb: constante de reacción de remoción de DBO por fuentes difusas, s-1 

kd: constante de reacción de remoción de DBOc, s-1 

kn: constante de reacción de remoción de DBOn, s-1 

u: velocidad promedio de la corriente, m/s  

x: distancia, m 

H: profundidad media de la corriente, m 
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Este modelo es considerado como la base de la modelación de la calidad del agua 

(Li et al., 2012), está basado en el balance de masa entre las diferentes fuentes y 

sumideros de OD, y muchos de los actuales modelos son extensiones de él 

(Louks et al., 1981; de Victorica, 1996). Ha sido empleado debido a su simplicidad 

y fácil uso, ha mostrado buena capacidad para describir el comportamiento de la 

concentración de oxígeno a lo largo de los ríos (Fan & Wang, 2006), además  es 

posible utilizarlo en combinación con modelos hidrológicos (Fan et al., 2012) y 

como herramienta de planificación y evaluación de estrategias de saneamiento 

(Stow et al., 2007 y Domíguez et al., 2005). 

 

2.4 Herramientas disponibles para la simulación de calidad de agua 
 
Existe una gran diversidad de paquetes de software o herramientas de modelación 

de la calidad de las aguas superficiales. Algunas instituciones han desarrollado 

portales en Internet donde se recopilan módulos de calidad de agua con acceso a 

documentación, referencias a los modelos e incluso se permite la comparación 

entre los mismos. Existen herramientas que simulan zonas de mezcla; ríos, lagos, 

estuarios, zonas costeras, humedales o cuencas que han sido diseñadas 

específicamente para los mismos. También existen  paquetes tipo “elemento” o 

“caja” en donde el sistema natural se define mediante un conjunto de elementos o 

cajas relacionadas, son sistemas de los que solo se conoce su relación con el 

entorno pero no su estructura y comportamiento interno, solo se especifican las 

entradas y salidas, es decir, los datos y los resultados.  Este tipo de herramientas 

han sido aplicadas a todo tipo de sistemas naturales.  

Estas herramientas de modelación pueden clasificarse de la siguiente manera 

(Paredes, 2004): 

 

 Dimensional: uni bi o tridimensional 

 Dinámica temporal: estacionario, dinámicos o cuasi-estacionarios 

 Hidrodinámica: según tipo de sistema natural 

 Enfoque: empíricos o mecanicistas.  
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 Procesos físicos considerados: advección, dispersión 

 Constituyentes y procesos considerados 

 Tipo de datos: estocásticos o deterministas 

 

Dentro de dichas herramientas, el software CE-QUAL-W2, es un modelo 

hidrodinámico y de calidad del agua en dos dimensiones (longitudinal y vertical) 

para ríos, estuarios, lagos, embalses y cuencas. Permite la modelación del 

proceso de eutrofización, considera factores como la temperatura, los nutrientes, 

las algas, el oxígeno disuelto y la materia orgánica en los sedimentos. Es capaz de 

modelar la calidad del agua en sistemas estratificados y no estratificados, así 

como la DBO carbonosa. Una limitación de la herramienta es el supuesto de 

mezclado completo en dirección lateral y la suposición de los valores hidrostáticos 

para la  ecuación de momentum, (Environmental and Hydraulic Laboratories, 

1986;  Edinger y Buchak, 1975; Water Quality Research Group. Portlan State 

University. http://www.cee.pdx.edu/w2/). 

 

Otro de los paquetes más utilizados es el Qual-CE-RIV1, ésta herramienta permite 

realizar una modelación hidráulica unidimensional, no estacionaria, e incluye 

diferentes elementos hidráulicos estructurales. Es aplicable en el caso en el que 

las variaciones laterales y verticales sean pequeñas. Consta de dos partes, un 

módulo hidrodinámico (RIV1H), el cual predice el transporte y el módulo de calidad 

de agua (RIV1Q). El módulo RIV1H, predice los flujos, las profundidades, las 

velocidades, los niveles de agua entre otras características hidráulicas. Por su 

parte el módulo RIV1Q, es capaz de predecir las variaciones en cada una de las 

siguientes variables: la temperatura, la DBOc, el nitrógeno orgánico, el nitrógeno 

amoniacal, los nitratos, los nitritos, el oxígeno disuelto, el fósforo orgánico disuelto, 

los fosfatos, las algas, el hierro disuelto, el manganeso disuelto, los coliformes y 

las macrófitas (EL-WES, 1990). 

 

El Qual-I fue inicialmente desarrollado por la Junta de Desarrollo del Agua de 

Texas en los años sesenta y fue mejorado por la Agencia de Protección al 
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Ambiente de Estados Unidos (EPA) (TWDB, 1971). La mejora de varios versiones 

del modelo fue desarrollado por la EPA y tras una amplia revisión y pruebas las 

series del Qual-II se han usado ampliamente. 

 

El QUAL2E, simula un máximo de 15 parámetros de calidad de agua en sistemas 

de flujo con ramificación. El módulo utiliza el método de diferencias finitas para la 

solución de las ecuaciones de transporte de  masa advectivo-dispersivo y de 

reacción, realiza un balance para cada elemento en términos de  

caudal; un balance térmico en términos de la temperatura y un balance de 

materiales  en términos de concentración.  

 

Se limita a la simulación de períodos de tiempo constantes para el caudal del río  y 

las descargas de agua residual. Puede aplicarse tanto para condiciones de estado 

estacionario como cuasi-dinámico, por lo que es una herramienta útil para la 

planificación. Cuando se aplica en estado estacionario, puede ser utilizado para 

estudiar el impacto de las descargas (magnitud, calidad y ubicación) en la calidad 

de la corriente. Por medio del modelo dinámico, se pueden estudiar los efectos de 

las variaciones diarias en datos meteorológicos, en la calidad del agua, 

principalmente en el oxígeno disuelto y la temperatura del agua, así como las 

variaciones diurnas del oxígeno disuelto debido a los cambios del crecimiento de 

algas y la respiración (EPA, 1995). El software QUAL2K (Q2K), es una versión 

modernizada del QUAL2E (Q2E). Es aplicable en las siguientes condiciones 

(Chapra et al., 2008): 

 

 Mezcla en la componente vertical y lateral. 

 El sistema puede consistir en un río con tributarios. 

 Condiciones en estado estacionario para la parte hidráulica. 

 El calor y la temperatura son simuladas en función de la meteorología.  

 Las variables de calidad del agua son simuladas en una escala de tiempo. 

 Pueden simularse descargas puntuales y no puntuales. 
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 El carbono orgánico está expresado en dos formas para representar a la 

DBO.   

 La demanda de oxígeno por sedimentos, y los flujos de nutrientes se 

simulan como una función de la materia orgánica, las reacciones entre los 

sedimentos y las concentraciones de las formas solubles. 

 La extinción de luz se calcula en función de las algas y sólidos inorgánicos.  

 

El SPAM, es un modelo de calidad de agua superficial elaborado por Hydroqual, 

en 1984,  calcula el oxígeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada, los 

coliformes, además realiza el análisis simplificado en estado estacionario para 

segmentos finitos y multidimensional de sustancias tóxicas conservativas y no 

conservativas (Sarasti y  Sala, 1996). 

 

El modelo MULTI-SPM, elaborado por la Limno Tech Incorporation (LTI) en 1992 

para la EPA, simula el oxígeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada y 

toxicidad amoniacal, en estado permanente y para una dimensión (Sarasti y  Sala, 

1996). 

 
Otro software, es el MIKE 11, desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI), 

de origen hidráulico, al que se le ha incorporado un potente modelo de calidad. El 

módulo hidráulico permite la modelación de ríos o canales con la hipótesis de 

unidimensionalidad en modo estacionario o transitorio. Además, admite diferentes 

tipos de elementos estructurales como compuertas y pasos inferiores. El módulo 

de calidad permite modelar diferentes constituyentes como el OD, la DBO, el 

fitoplancton, el zooplancton, el nitrógeno, la temperatura, el fósforo, los coliformes, 

los sedimentos y metales pesados. En la modelación del OD se pueden establecer 

seis niveles de complejidad (DHI, 1999): 

 

 El nivel uno, permite la modelación de la DBO con cinética de primer orden 

y el cambio del OD por la degradación de la DBO y el aporte de la 

reaireación. 
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 El segundo nivel, permite adicionalmente considerar el efecto de la 

sedimentación y la resuspensión de la DBO, así como de la demanda de 

oxígeno disuelto por parte de los sedimentos. 

 El tercer nivel, incluye el efecto sobre el OD de la nitrificación del amonio y 

los nitritos. 

 El cuarto nivel, adicionalmente, considera la posible desnitrificación.  

 El quinto nivel, diferencia la parte suspendida de la particulada de la DBO. 

 Finalmente se puede incorporar la consideración de sedimentos cohesivos 

y no cohesivos. 

 

El software MIKE 21, aplicado para la simulación en dos dimensiones de flujos, 

oleaje, sedimentos, ecología de lagos, ríos, estuarios, bahías, mares y zonas 

costeras. Cuenta con herramientas para  la hidráulica medioambiental y ecología, 

el cual incluye la simulación del transporte, la dispersión y el decaimiento de 

sustancias disueltas o en suspensión; también es posible considerar la dispersión 

y la transformación de sustancias en la superficie. Es utilizado para el pronóstico 

de derrames de hidrocarburos y la evaluación de escenarios de planes de 

contingencia. Cuenta adicionalmente con un laboratorio numérico para la 

modelización ecológica del crecimiento de fitoplancton, el zooplancton, las macro 

algas y la vegetación bentónica; modela las condiciones de oxígeno, la 

degradación de materia orgánica, la supervivencia de bacterias y los niveles de 

nutrientes en el agua (http://www.dhi.es/Software/Marino/MIKE21.aspx). 

 

El MIKE 3, es un modelo para flujos superficiales en tres dimensiones. Aplicable 

en simulaciones de flujos, sedimentos, calidad de agua y ecología en ríos, lagos, 

estuarios, bahías, áreas costeras y mares. Su diferencia con el MIKE 21, radica en 

la herramienta del laboratorio numérico, en la cual, los procesos físicos, químicos 

y biológicos relevantes para problemas medioambientales y contaminación de 

aguas pueden ser integrados y simulados en combinación con uno de los modelos 

de flujo para una, dos o tres dimensiones 

(http://www.dhi.es/Software/Marino/MIKE3.aspx).   
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El paquete, RIOS IV, fue desarrollado por el Centro Panamericano de Ingeniería 

Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS), para el modelado unidimensional en 

estado estacionario, del oxígeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada, los 

coliformes y análisis simplificados de sustancias tóxicas conservativas y no 

conservativas en ríos. Tiene la capacidad de analizar situaciones anaerobias. 

Permite la interacción con el usuario y tiene capacidad gráfica (CEPIS, 1995 

http://www.cepis.org.pe/sde/ops-sde/rios.html). Reemplaza a RIOS II, RIOS III y 

SIMOX. 

 

La herramienta, RIOS EP, modela la calidad del agua en estado estacionario y 

unidimensional para el oxígeno disuelto, la DBO carbonosa y la nitrogenada, los 

coliformes, así como análisis simplificados de sustancias tóxicas conservativas y 

no conservativas en ríos. Tiene la capacidad de analizar situaciones anaerobias. 

Permite interacción con el usuario en el ambiente windows y tiene capacidad 

gráfica (http://www.cepis.org.pe/sde/ops-sde/rios.html). 

 

La herramienta CORMIX, es sólida y  versátil para predecir tanto los aspectos 

cualitativos (el tipo de flujo) como  cuantitativos (la relación de dilución, la 

trayectoria de la pluma) de la hidrodinámica resultante de la mezcla en diferentes 

configuraciones de cuerpos de agua, incluidos arroyos pequeños, grandes ríos, 

lagos, embalses, estuarios y aguas costeras. La metodología ha sido ampliamente 

comprobada por los desarrolladores a través de la comparación de los resultados 

de la simulación con  datos de laboratorio. Es aplicable en una amplia gama de 

problemas,  desde una simple descarga en un pequeño arroyo con mezcla rápida 

en la sección transversal hasta  una mezcla compleja de múltiples descargas en 

aguas costeras altamente estratificadas (Jirka et al., 1996). 

 

La modelación de la calidad de un río requiere de la fortaleza de los datos de 

entrada en términos de información sobre la influencia hidrodinámica, geoquímica, 

atmosférica y antropogénica. Los diferentes modelos requieren para una completa 

modelación,  de diversos datos de entrada en función de la frecuencia, el tipo de 
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contaminante, el tipo de cuerpo de agua y el tipo de método de solución. Sin 

embargo, un sistema fluvial es muy complejo y por lo tanto, el uso de un solo 

modelo no es  suficiente para resolver simultáneamente toda la gama de 

fenómenos reales. Cada modelo tiene limitaciones debido principalmente a la 

aproximación matemática de la química y la física, y de los cambios biológicos que 

ocurren en el sistema (Sharma y Kansal, 2012).  

 

2.5 Escenarios de emisiones y modelos de circulación general 
 

2.5.1 Escenarios de emisiones 
 
El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 

(1994) establece que los escenarios son “una descripción coherente, internamente 

consistente y plausible de un posible estado futuro del mundo”. 

 

Los escenarios de emisiones son imágenes alternativas de lo que podría 

acontecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de 

qué manera influirán ciertas variables (el crecimiento demográfico, el desarrollo 

socio-económico y el cambio tecnológico) en las emisiones futuras, para así 

evaluar el margen de incertidumbre de dicho análisis. Los escenarios son de 

utilidad para el análisis del cambio climático, y en particular en la creación de 

modelos del clima, para la evaluación de los impactos y para el establecimiento de 

las iniciativas de adaptación y de mitigación (IPCC, 2000).  

 

Para la generación de escenarios de cambio climático para  estudios de impacto, 

se hace necesario considerar más de un escenario socioeconómico-ambiental, por 

lo que los expertos del IPCC desarrollaron cuatro líneas evolutivas diferentes; 

cada una de ellas representa un cambio o tendencia demográfico, social, 

económico, tecnológico y medioambiental, algunos de estos cambios pueden 

variar positivamente y otros negativamente (IPCC, 2000). Estás cuatro líneas 

están agrupadas en dos grandes familias, los escenarios “A” y “B” (Tabla 2.1). Los 
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escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento económico, 

mientras que en los “B”, el crecimiento es moderado (IPCC-WGI, 2001).  

  
Tabla 2.1. Descripción de los escenarios de cambio climático. 

Escenario Descripción 

A1 

Rápido crecimiento económico, el crecimiento poblacional alcanza su 
máximo para mediados del siglo XXI, los mecanismos de mercado 
dominan la economía. Subdivsiones: A1F1: dependencia en 
combustibles fósiles; A1T: dependencia en combustibles no-fósiles; 
A1B: dependencia balanceada de fuentes de energía. 

A2 No dependencia económica regional, conservación de identidades 
locales, aumento continuo en la población, crecimiento económico a 
nivel regional 

B1 
Uso de tecnologías limpias y eficientes, reducción de consumo 
material, soluciones globales a problemas económicos y 
medioambientales, mejor distribución de la riqueza, el crecimiento 
poblacional alcanza su máximo para mediados del siglo XXI. 

B2 Soluciones locales a problemas económicos y medioambientales; 
crecimiento poblacional menor que A2; menor cambio tecnológico 
que en B1 y A1. Este escenario actualmente ya ha sido superado 

Fuente: Hulme et al., 2002. 
 
 
Las principales fuentes de incertidumbre en los escenarios de cambio climático 

(utilizados para evaluar los impactos potenciales) son (Palma et al., 2008):  

 

a) incertidumbre en las emisiones: los escenarios de emisiones hacen grandes 

supuestos con relación al futuro de la economía, la población y la 

tecnología, pero no se conoce exactamente el destino de las emisiones o, 

lo que es lo mismo, no se conoce plenamente el ciclo del carbono (Mitchell 

& Hulme, 1999), Para tratar esta incertidumbre se sugiere el uso de al 

menos dos escenarios (Palma et al., 2008).  

 

b) incertidumbres en la variabilidad natural: esta fuente de incertidumbre, está 

asociada con la variabilidad natural interna del sistema climático. El clima 

del futuro variará anual y decadalmente, debido a la naturaleza caótica del 

sistema climático. Para abordar esta fuente de incertidumbre se recomienda 
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utilizar los promedios de periodos de treinta años (2011 a 2040, 2041 a 

2070, 2071 a 2100), usualmente llamados escenarios al 2020, 2050 y 2080. 

Esto reduce los efectos de la variabilidad natural esperada (Palma et al., 

2008). 
 

c) incertidumbres asociadas a los modelos climáticos: aun con el mismo 

escenario de emisiones, los modelos de circulación general simulan 

diferentes cambios climáticos globales y regionales, debido a las distintas 

formulaciones de los modelos que describen los distintos componentes del 

sistema climático, considerando distintas mallas, resoluciones, esquemas 

numéricos, parametrizaciones de procesos físicos (Gutiérrez & Pons, 2006). 

Para tratar con esta fuente de incertidumbre se sugiere el uso de las salidas 

de varios modelos de circulación general (Palma et al., 2008). 
 

2.5.2 Modelos de circulación general 
 

El recurso más avanzado del que se dispone para el estudio del clima es, sin 

lugar a dudas, el conjunto de Modelos de Circulación General (GCM por sus 

siglas en inglés) de Atmósfera y Océano Acoplados (AOGCMs), que suman un 

par de decenas, 23 reportados, (Randall et al., 2007). Estos modelos, basados en 

las leyes fundamentales de la física, simulan una gran variedad de los procesos 

que ocurren en un intervalo muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre 

los diversos subsistemas climáticos. Dichos modelos poseen resoluciones 

espaciales que se han venido refinando en el transcurso del tiempo (ahora se 

dispone de resoluciones del orden de hasta 0.5º x 0.5º) y que permiten su 

aplicación a escalas regionales. Las variables sobre las que se presta más 

atención, por su importancia, son la temperatura de superficie y la precipitación y, 

comúnmente, los horizontes proyectados se extienden hasta el 2100 (Conde y 

Gay, 2008).  
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Para algunos estudios, la información que proveen los AOGCMs puede ser 

suficiente. En otras ocasiones, es necesario aplicar técnicas de regionalización 

para poder utilizar la información que proveen los modelos AOGCMs, de tal 

manera que el clima regional esté caracterizado no sólo por los factores de gran 

escala que aportarían los AOGCMs, sino también por factores regionales y locales 

que no son resueltos por estos modelos. Los métodos empleados para este 

propósito pueden ser 1) los modelos de circulación general de alta resolución; 2) 

los modelos regionales, o modelos anidados de área limitada (RCMs, por sus 

siglas en inglés) y 3) los métodos empírico-estadísticos o estadísticos-dinámicos. 

Es importante tomar en cuenta que cuanto mayor nivel de reducción de escala 

(temporal y espacial) se desee, mayor nivel de incertidumbre deberá asumirse 

debido a que cualquier método que se escoja para reducir la escala 

necesariamente introducirá incertidumbre adicional al escenario (Conde y Gay, 

2008).  

Para el caso de México, expertos del Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA), 

analizaron 20 modelos de circulación general para evaluar el desempeño de los 

modelos de reproducir el clima observado a escala mundial y para la región de 

México, a partir del MAGICC/SCENGEN, los estadísticos utilizados para esta 

evaluación fueron, el patrón de correlación, la raíz del error cuadrático medio, el 

sesgo y la raíz del error cuadrático medio corregida por sesgo (Wigley, 2008). 

Debido a que estos criterios no garantizan que un modelo que reproduzca 

adecuadamente el clima actual, logre reproducir el clima futuro bajo condiciones 

de cambio climático, la selección no debe ser considerada definitiva, por lo que los 

expertos de CCA consideraron adicionalmente como criterio, la resolución espacial 

de los diferentes modelos y la disponibilidad de corridas para distintos escenarios 

de emisiones (Conde et al., 2011) así como los criterios sugeridos por el IPCC-

TGICA (2007): 

 Consistencia a nivel regional con las proyecciones globales 

 Plausibilidad física y realismo 

 Información apropiada para las evaluaciones de impactos (en resolución, 

horizonte y variables) 
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 Actualidad de las simulaciones (uso de los experimentos numéricos más 

recientes) 

 Resolución espacial (la más alta resolución es generalmente la de la más 

reciente 

 generación de modelos) 

 Validez (que reproduzcan en lo posible el clima observado) 

 Representatividad de los resultados (seleccionar salidas de modelos que 

den un rango representativo de los posibles cambios futuros) 

 Comparabilidad con estudios anteriores 

 Utilidad para los estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptación 
 

De acuerdo con estos criterios se eligieron tres modelos capaces de representar el 

margen de incertidumbre; es decir, que tengan un rango amplio en posibles 

incrementos de temperatura y, lo más importante, que proporcionen tanto 

incrementos como reducciones en la precipitación. De esta manera, y para los 

estudios de impacto para  México, se sugiere generar escenarios de cambio 

climático con  los modelos ECHAM5 (elaborado por el German Climate Research 

Center), HADGEM1 (elaborado por el Hadley Centre) y GFDL CM2.0 (elaborado 

por el US Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) (Conde y Gay, 2008). 

 

Las versiones y las principales características de los modelos de circulación 

general de cuyas proyecciones solo se tomaron las salidas para el estudio de 

caso, se describen brevemente a continuación.   

 

2.5.2.1 HADCM3- Hadley Centre for Climate Prediction and Research 
 

El modelo se denonima HADCM3, y fue desarrollado por Hadley Centre for 

Climate Prediction and Research, es un modelo acoplado océano-atmósfera 

descrito por Gordon (2000) y Pope (2000). Este modelo tiene una climatología de 

control estable. 
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La componente atmosférica del modelo tiene 19 niveles con una resolución 

horizontal de 2.5° de latitud con 3.75 ° de longitud, los cuales producen una malla 

global de 96 x 73 puntos; esto es equivalente a una resolución de 417 km x 278 

km sobre el ecuador, reduciéndose a 295 km x 278 km en 45° de latitud, 

comparable con una resolución T42 (2.8 x 2.8 grados latitud-longitud). El modelo 

incluye parametrizaciones complejas de los intercambios de radiación solar y 

terrestre, incluyendo explícitamente los efectos de los gases de efecto invernadero 

y aerosoles, de los intercambios atmósfera-superficie-vegetación y de la formación 

de nubes y precipitación. También se simulan interactivamente la emisión, el 

transporte y deposición de compuestos de azufre. 

 

La componente oceánica del HADCM3 tiene 20 niveles con una resolución 

horizontal de 1.25° X 1.25°, la cual hace posible la representación de importantes 

detalles de la estructura normal oceánica. En este submodelo se han incluido una 

serie de mejoras, entre las que cabe destacar la que permite la mezcla de agua 

del Mediterráneo con el Atlántico a través del Estrecho de Gibraltar, a pesar de 

que el gran tamaño de las celdillas impide que esté explícitamente resuelta por el 

modelo, así como la utilización de un mejor esquema para parametrizar los 

procesos del hielo marino y la acumulación de nieve. 

 
Este modelo no se encuentra entre los recomendados para México, sin embargo, 

debido a que la proyecciones obtenidas para modelo HADGEM1 no arrojó 

resultados para el escenario B1, se decidió trabajar con las salidas del HADCM3, 

para el cual se contaba con estas salidas.  

 

2.5.2.2 GFDL CM2.1-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
 

El modelo se denomina GFDL CM2.1 (desarrollado por el Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory Coupled Model, version 2.1), el cual es un modelo acoplado 

océano-atmósfera descrito por Delworth (2006) y Gnanadesikan (2006). 
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La componente atmosférica del modelo tiene una resolución aproximada de 2. 5° x  

2° latitud-longitud y 24 niveles. Esta resolución es suficiente para resolver en las 

latitudes medias, los grandes ciclones responsables de la variabilidad del clima. 

Sin embargo es demasiada burda, para reproducir huracanes o tormentas. El 

efecto de las nubes, dióxido de carbono y ozono están incluidos en el cálculo de la 

radiación solar. El ozono es especificado como una función de la latitud, altura y 

estación astronómica basada en las observaciones. 

 

La componente oceánica del GFDL CM2.1, tiene una resolución de 1° x 1° latitud-

longitud y 50 niveles en la vertical. Esta resolución es suficiente para resolver el 

sistema de corrientes ecuatoriales, pero es demasiado gruesa para capturar los 

remolinos de mesoescala (Delworth et al., 2006).  

 

Las simulaciones de la capacidad de autodepuración  para el río Magdalena, para 

este modelo no se presentan en el documento, sin embargo se presentan sus 

características principales para el conocimiento del lector, ya que es uno de los 

modelos recomendados para estudios de impacto para el país.  

 

2.5.2.3 ECHAM5-Max Planck Institute for Meteorology 
 
El modelo se denomina ECHAM5 y fue desarrollado por el Max Planck Institute for 

Meteorology, es un modelo acoplado océano-atmósfera descrito por Jungclaus et 

al., (2006). Es la versión más reciente de la serie del ECHAM. Se encuentra entre 

la lista de los modelos numéricos aplicados para el Cuarto Informe del IPCC. 

Su componente atmosférica cuenta con una resolución de 1.9°X1.9°, con 31 

niveles verticales. La componente oceánica presenta una resolución de 1.5 °X1.5°, 

lo que implica una resolución espacial de 50 x 50 km aproximadamente, cuenta 40 

niveles en la vertical (Jungclaus et al., 2006). Su aplicación tiene un doble interés, 

en primer lugar la escala de trabajo y por otro lado, es un modelo que ha sido 

validado en diferentes entornos geográficos (UPC-GHS 2009). 
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3 METODOLOGÍA PROPUESTA 

 
La metodología que se propone para la evaluar el efecto del cambio climático en  

del proceso de autodepuración de un río consiste básicamente de cuatro etapas 

(Figura 3.1):     

 

La primera consiste en la selección del modelo para oxígeno disuelto. Para ello es 

necesario caracterizar el río, morfológica e hidráulicamente; así como conocer 

aspectos biológicos como la flora y fauna acuática, para determinar si procesos 

como la fotosíntesis son importantes. Además de identificar los parámetros que 

caracterizan la calidad del río, debe describirse los sitios donde se presentan 

descargas y usos del agua, principalmente si hay extracciones para el 

abastecimiento de agua para consumo humano a lo largo del cauce. La 

caracterización permite determinar el número de secciones en las que se dividirá 

el río en estudio. Es deseable para estudios en el contexto de cambio climático, 

contar con datos históricos de precipitación, temperatura del aire, temperatura del 

agua, oxígeno disuelto y DBO para un periodo de 30 años. La selección del 

modelo se hará entonces de acuerdo a la calidad de la información histórica 

disponible y la caracterización del río en estudio. 

 

La segunda etapa consiste en la construcción del  escenario base para 

temperatura, precipitación y oxígeno disuelto El escenario se construye a partir del 

modelo seleccionado, el análisis de los datos históricos que caracterizan al río 

para definir la tendencia del oxígeno disuelto y los valores calculados para las 

variables dependientes de la temperatura del agua. De esta forma, el escenario 

base permite proyectar el comportamiento de oxígeno disuelto sin considerar el 

efecto de cambio climático. 

 

La tercera etapa consiste en la generación del escenario con cambio climático 

para el oxígeno disuelto. Para ello, se consideran las proyecciones de 
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precipitación y temperatura de los escenarios y modelos de cambio climático que 

se elijan, para incorporar el valor de las variables del modelo seleccionado que se 

verán afectadas (gasto del río por cambio en los escurrimientos, constantes de 

reacción por incremento de la temperatura, variables asociadas a cambios en las 

descargas de contaminación).  

 

En la última deben analizarse los contrastes entre escenario base y escenario con 

cambio climático para cada combinación de escenarios y modelo de circulación 

general, este análisis conducirá a identificar la situación crítica para el proceso de 

autodepuración, a partir de la cual podrán indicarse posibles medidas de 

adaptación. 

 
 

 
Figura  3.1. Metodología propuesta para evaluar el efecto de cambio climático en 

la autodepuración de ríos. 

3.1 Selección del modelo de oxígeno disuelto  
 
En esta sección se describe el procedimiento propuesto para la selección del 

modelo de oxígeno disuelto. 

Selección del modelo 
de OD

Generación del 
escenario base

Generación del 
escenario con 

cambio 
climático

Establecimiento de 
escenarios críticos y 

medidas de 
adaptación
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3.1.1 Modelo de oxígeno disuelto  
 
En esta investigación se propone partir del análisis de la ecuación del modelo de 

Streeter-Phelps modificado (Schnoor, 1996) [ecuación 11] (la cual se describió en 

el apartado 2.3) para seleccionar las componentes del modelo de oxígeno disuelto 

que mejor representen el proceso de autodepuración en el río en estudio con base 

en sus características morfológicas, hidráulicas y de calidad del agua del río.  
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     [11]

 

 

El modelo modificado considera todas las fuentes y sumideros posibles que 

ejercen una demanda de oxígeno disuelto en el agua, además de suponer al río 

como un reactor de flujo pistón, y establecer un balance para el oxígeno disuelto 

(D, Do) y la materia biodegradable (L) en condiciones de estado estacionario. Los 

sumideros considerados son: la demanda de oxígeno por DBO nitrogenada (N), la 

demanda por sedimentos (SB), la demanda por respiración de organismos 

acuáticos (R) y la demanda de oxígeno debida a fuentes no puntales (Lb); las 

fuentes de aportación de oxígeno al agua son por vía fotosintética (P) y por 

reaireación (ka). 

 
Para muchos estudios de caso, el modelo modificado podrá simplificarse hasta la 

versión inicial que propuso Streeter-Phelps en 1925 [ecuación 12]. Este ha sido el 

método más utilizado para la evaluación de la capacidad de un río de asimilar una 

descarga contaminante, incluyendo la entrada de oxígeno por transferencia desde 

el aire, expresada por un modelo cinético de primer orden (SARH, 1977) que 

describe el efecto conocido como purificación natural de las corrientes (Schnoor, 

1996). Este modelo también establece un balance para el oxígeno disuelto y la 

materia biodegradable bajo condiciones de estado estacionario y conserva los 

supuestos básicos del modelo modificado. Es decir, el río se comporta como un 

reactor de flujo pistón, la principal fuente de aporte de oxígeno  es el intercambio 

aire-agua y el principal sumidero es la DBO carbonosa. 
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donde,  
 
 D: déficit de oxígeno disuelto, mg/L 

Do: déficit de oxígeno inicial, mg/L 

Lo: concentración inicial  de DBO carbonosa, mg/L 

u: velocidad promedio del cauce, m/s 

ka: constante de reaireación, s-1 

x: distancia, m 

kd: constante de reacción de remoción de DBO, s-1  

 

3.1.2 Efecto de la temperatura en las variables del modelo 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura del agua de los cuerpos 

de agua puede verse afectada por el cambio climático (Caissie et al.,  2001, 

Benyahya et al., 2007). La temperatura del agua afecta en la rapidez de reacción 

de los procesos químicos y biológicos que influyen en la concentración del 

oxígeno disuelto en el agua. Por esto es importante determinar su variación con 

respecto a las temperaturas del aire que se esperan por efectos de cambio 

climático para incorporar al modelo de oxígeno disuelto seleccionado el cálculo  

del valor de las constantes de reacción y reaireación (kd,  kn, ka). 

 

3.1.2.1 Relación temperatura aire-agua 
 
Varios autores han desarrollado modelos para predecir la temperatura del agua A 

partir de la del aire y han encontrado que existe una fuerte relación entre ambas 

temperaturas (Weeb et al., 2003, Gooseff et al., 2005, Bogan et al., 2006, Koch & 

Grünewald, 2010). Estos modelos se clasifican en dos categorías: los 

deterministas y los estadísticos (Benyahya et al., 2007). Los deterministas  son 

aproximaciones de causa y efecto entre las condiciones del sitio  y los parámetros 

meteorológicos que influyen en la temperatura de los ríos; estos modelos 
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requieren una gran cantidad de datos incluyendo la geometría de la corriente, la 

hidrología y la meteorología (Caissie et al., 2001, Benyahya et al., 2007). Este tipo 

de modelos es recomendable cuando ocurre una mezcla de corrientes de diferente 

fuente y temperatura (Caissie et al., 2001). Los modelos estadísticos pueden ser 

aplicados a corrientes diferentes al criterio de los deterministas (Benyahya et al., 

2007), requieren de pocos parámetros de entrada y son relativamente simples.  

 

Caissie et al. (2001) y Benyahya et al. (2007), sugieren el uso de los modelos 

estadísticos para estudios que consideran el cambio climático, debido a que los 

modelos de circulación general simulan bien la temperatura del aire y brindan 

buenas aproximaciones para la temperatura. Para esta metodología se retoma 

esta sugerencia y se recomienda el uso de al menos uno de los siguientes 

métodos estadísticos: método de regresión, método de la componente anual y la 

correlación de datos medidos.  

El método de regresión está basado en temperaturas máximas diarias o 

semanales (Mohseni et al., 1998) [ecuación 13]; el método de la componente 

anual considera series de temperatura anual (variación estacional) y la variación 

en el corto plazo (residuales) [ecuación 14]. Con respecto al método de correlación 

de datos medidos, se sugiere que se realice con mediciones horarias y 

estacionales de temperatura de aire y agua.  

 

 
                      [13] 
 
donde,  
 

Tw: temperatura estimada de la corriente, °C 

Ta: temperatura máxima medida del aire, °C 

α: temperatura máxima estimada del agua, °C 

γ: es una función de la pendiente en el punto de inflexión, °C-1 

β: representa la temperatura del aire en el punto de inflexión, °C 

 
                    [14] 

)(1 aTw e
T −+

= βγ
α

[ ]
−

++= TcbxsenaTw )(
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donde,  
 
Tw: componente anual de la temperatura del agua al tiempo t, °C 

a: amplitud media de la sinosoide , °C 

b: 
°

 í
.  °

í
 

x: número de de días desde el 1° de octubre 

c: coeficiente de la sinosoide, °C 

T: temperatura media anual,°C 

 

De acuerdo a las características del caso de estudio y a la disponibilidad de datos 

de temperatura seleccionar uno de estos métodos para integrarlo a la metodología 

que se propone. La estimación de la temperatura del agua, es el primer paso para 

calcular el valor de las constantes de reacción (kd, kn, ka) del modelo de oxígeno 

disuelto seleccionado, dependientes de la temperatura del agua, tanto para los 

escenarios con y sin cambio climático. 

 

3.1.3 Constantes de rapidez de reacción y de reaireación  
 
El siguiente paso para correr el modelo de oxígeno disuelto comprende conocer la 

rapidez de cambio de las reacciones biológicas involucradas que están 

expresadas en las constantes kd, kn, para el río en estudio. 

 

Como complemento a esta metodología deben seleccionarse los valores de las 

constantes de acuerdo al caudal, velocidad del agua, tipo de lecho y profundidad 

del río. En la Tabla 3.1 se presentan los intervalos de variación reportados en la 

literatura para valores de las constantes kd, kn, de acuerdo a diferentes condiciones 

en los cauces.  
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Tabla 3.1. Valores para las constantes de reacción y el factor de corrección por temperatura. 

Condiciones 
kd 

(d-1) 

kn 

(d-1) 

ka 

(d-1) 
θ 

Intervalo típico 0.05-0.5  - - 1.048 
 

 

En ausencia de datos 
ftHcuandoCk

ftHparaHCK

d

d

8

8
8

434.0

〉=

〈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

 
donde   
C = 0.3, para las corrientes 
bastante estables y fondos 
rocosos  

C = 0.2, para la mayoría de las 
corrientes  inestables con 
fondos de sedimento fino 
  
H: profundidad, ft  

- - 1.048 

Intervalo típico - 0.05-0.5 - 1.08 
Aguas profundas, 
sedimentos en el fondo - 0.2 - 1.08 

Aguas poco profundas, 
fondo mixto rocoso - 0.4 - 1.08 

Aguas poco profundas, 
fondo completamente 
rocoso 

- 0.6  - 1.08 

Ríos lentos y 
profundos - - 0.1-0.4 1.024 
Ríos rápidos  y 
profundos - - 1.5-4.0 1.024 
Ríos rápidos  y poco 
profundos - - 4.0-10.0 1.024 
Ríos grandes de baja 
velocidad - - 0.35-0.46 

 
- 

Ríos grandes con  
velocidad normal - - 0.46-0.69 

 - 

Demanda de oxígeno 
por sedimentos - - - 1.065 

Producción primaria, 
(P-R) - - - 1.066 
Adaptado de: Schnoor, 1996; Thomann y Muller, 1987; US EPA, 1980; Peavy et al., 1985; Hydroscience ,1971.  
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Una vez seleccionado el valor de las constantes de reacción, deben corregirse por 

efecto de la temperatura del agua [ecuación 15] con el valor de θ correspondiente 

a cada constante de reacción (Tabla 3.1).  

 
)20(

2012
−

°= T
Cakk θ                                                                                          [15] 

 
donde,  
 
T: temperatura máxima del agua, para cualquier valor de temperatura en el 

intervalo de 0-30°C 

θ: constante de Arrhenius  

 

En el caso del cálculo de la constante de reaireación (ka), que permite conocer la 

cantidad de oxígeno disponible en el cauce y que depende principalmente del 

intercambio de la temperatura aire-agua y de las características morfológicas del 

río, se recomienda incluir en esta metodología una de las ecuaciones que más 

comúnmente se aplican (Tabla 3.2) para el cálculo de esta constante. Una vez 

calculado el valor de ka también debe corregirse por efecto de la temperatura con 

la [ecuación 15]. 
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Tabla 3.2. Ecuaciones para el cálculo de ka. 

Método Ecuación 

Aplicabilidad 

Caudal (m3/s)  Profundidad 
media (m) 

Velocidad 
media (m/s)  

Pendiente de 
energía 

(m/1000m) 
ka @ 20°C 

(día-1) 

O’Connor y Dobbins (1958) 
y Chapra  (1997)  3.90 . .   0.30 - 9.9  0.15 - 0.49   

Hernández,  (1994) 

 
        

.  
 

donde,  
 
Dm  1.91 x103 1.037  T‐20

  Bajas    

Churchill et al., (1962)  , 
Hernández, (1994) y  
Chapra,  (1997) 

  5.010 . .   0.61 - 3.35  0.55 - 1.52    

Krenkel y Orlob (1962) 
   173 . .       

Owens et al., (1964) 
Hernández (1994) y 
Chapra (1997) 

  5.35 . .   0.12 - 0.73 0.03 - 0.55   

Langbein & Durum (1967)  5.14 .       

Cadwallader & McDonnell 
(1969)  186 .       

Parkhurst & Pomeroy 
(1972) 

  
23 1 0.1 .       

Tsivoglou & Wallace (1972)  31200  < 0.28     

Tsivoglou & Wallace (1972)  15200  0.28     

Smoot (1988) , Moog y 
Jirka (1998) 

 543 . . .       

 1740 . . .       
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Método Ecuación 

Aplicabilidad 

Caudal (m3/s)  Profundidad 
media (m) 

Velocidad 
media (m/s)  

Pendiente de 
energía 

(m/1000m) 
ka @ 20°C 

(día-1) 

 5.59 . .       

O’Connor and Dobbins 
(1958)   3.93

.

.   0.30-9.14 0.15-0.49  0.027-3.6  0.04-11.1  

Churchill et al., (1962)   5.026 .  27-489 0.61-3.35 0.55-1.52  0.126-2.35  0.52-12.8  

Owens et al., (1964)            5.32
.

.  0.08-1.03 0.12-0.73 
0.03-0.55  

0.156-10.6  0.71-113  

Tsivoglou & Neal (1976)             31.183  0.0283-0.4247 
  

0.095-56.8 0.08-305  

Melching & Flores (1999) 
(Corrientes rápidas)  

       517 . .  0.0028-210 0.0457-3.05  0.003-1.83  0.01-60 - 

 596 . .    > 0.556  
 

 

Melching and Flores (1999)  
(flujo en canales) 

              88 . .    < 0.556    

      142 . . .     > 0.556  
 

 

Notas: ka : Coeficiente de reaireación (d-1); y: profundidad de flujo (m); S: pendiente; Fr: número de Froude; v: velocidad promedio de la corriente (m/s), Dm: 
Coeficiente de difusión molecular (ft2/día), g: aceleración de la gravedad (ft/s2), Se: pendiente del gradiente de energía, n: coeficiente de Manning; Bt: ancho 
superficial del canal (m); Q: caudal (m3/s)  
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3.1.4 Concentración de saturación de oxígeno disuelto y déficit inicial de oxígeno 
 
Para el balance del oxígeno disuelto es necesario conocer la concentración de 

saturación del oxígeno disuelto y el déficit inicial de oxígeno. La solubilidad del oxígeno 

atmosférico en agua dulce, a saturación, a nivel del mar a 16 °C y 1 atm, es del orden 

de 10 mg/L. 

 

Cuando el río está libre de descargas de materia biodegradable y los niveles de OD son 

adecuados, factores como la temperatura del agua, la presión atmosférica parcial 

debida a la elevación (Chapra, 1997) y la concentración de sales disueltas pueden 

afectar la concentración de saturación. En particular, el efecto de la temperatura en el 

equilibrio de la solubilidad del oxígeno en agua, ha sido ampliamente estudiado, 

conociéndose que la solubilidad disminuye a medida que aumenta la temperatura. 

 

Para incluir el efecto de la temperatura en la metodología propuesta, se sugiere usar 

una de las siguientes ecuaciones para corregir la concentración de saturación, Os, con 

respecto a la temperatura máxima del agua [ecuaciones 16-18]. 

 
32 000007777.0007991.041022.0652.14 TTTCsat

OD −+−=   (Kadlec & Knight, 1996)         [16] 
 
donde, 
 
COD

Sat: concentración en equilibrio de oxígeno disuelto a 1.0 atmósfera de presión, mg /L 

T: temperatura máxima del agua, ºC. 

 
407.143369.00035.0 2 +−= TTOs     (Chapra, 1997)            [17] 

 
Os: concentración de saturación de oxígeno disuelto, mg/L 

T: temperatura máxima del agua, ºC. 
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4
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75 10621949.8102438.110642308.610575701.134411.139)ln(
aaaa

s T
x

T
x

T
x

T
xO −+−+−=    

        (APHA, 1995)            [18] 
donde, 

Os: concentración de saturación de oxígeno disuelto a 1 atm, mg/L 

Ta: temperatura máxima del agua, K 

 

Para contemplar el efecto de la presión atmosférica en la metodología propuesta se 

sugiere usar la siguiente ecuación para corregir la concentración de saturación 

[ecuación 19]. 

 
 
 
                              [19] 
 
 
 
donde,  

p: presión atmosférica, atm 

Osp: concentración de saturación de oxígeno disuelto a una presión dada, mg/L 

Osp1: concentración de saturación de oxígeno disuelto a 1 atm, mg/L 

pwv : presión parcial de vapor del agua, atm 
 
pwv puede calcularse con:  

 

                          [20] 

                 

donde, 

                    [21] 

 

Finalmente, el déficit inicial de oxígeno disuelto Do [ecuación 22] se estima como la 

diferencia entre la concentración de saturación y el oxígeno disuelto del agua (Schnoor, 

1996):  

⎥
⎥
⎥
⎥
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                    [22] 
donde,  

Do: déficit inicial de oxígeno disuelto, mg/L 

Os: concentración de oxígeno disuelto en la saturación, mg/L 

ODi: oxígeno inicial en el agua, mg/L 

 

3.1.5 Estimación de fuentes y sumideros de oxígeno disuelto en el modelo 
 
En ésta sección se describe el procedimiento para la estimación de las fuentes y 

sumideros, involucrados en el modelo de oxígeno disuelto. 

 

3.1.5.1 Determinación de demanda por DBO carbonosa 
 
La demanda de oxígeno por DBO carbonosa, L, indica la rapidez con la que se 

consume el oxígeno disuelto del agua en una corriente como consecuencia de la 

descomposición de la materia orgánica carbonosa y se calcula con el objeto de conocer 

la cantidad de oxígeno que perderá el cuerpo receptor (Chapra, 1997).  

 

Los datos de L pueden obtenerse de sitios de monitoreo localizados en el río o bien 

determinarse en laboratorio (APHA, 1995). 

 

3.1.5.2 Determinación de DBO nitrogenada 
 
La DBO nitrogenada, N,  es la demanda de oxígeno por la oxidación de las diversas 

formas de nitrógeno. Los compuestos nitrogenados que se encuentran en el agua 

incluyen el nitrógeno orgánico, amoniaco, amonio, nitritos y nitratos. 

 

La DBO nitrogenada se puede determinar en laboratorio de manera análoga a la 

determinación de la DBO carbonosa, o bien utilizar la siguiente relación (Chapra, 1997): 

                     [23] 

iso ODOD −=

TKNLo 57.4=
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donde,  

Lo: concentración inicial de DBO nitrogenada, mg/L 

TKN: nitrógeno total Kjeldahl, mg/L 

 

La demanda por DBO nitrogenada, N, puede ser despreciada del modelo de oxígeno 

disuelto cuando el río en estudio presente temperatura del agua menor a 10 °C, la 

concentración promedio de oxígeno disuelto sea menor a 1.5 mg/L o  la carga de DBO 

carbonosa sea alta. 

 

3.1.5.3 Determinación de la demanda por sedimentos 
 

La demanda de oxígeno por sedimentos (SB) puede representar una gran parte del 

consumo de oxígeno en las aguas superficiales. Los factores que influyen sobre la 

demanda de oxígeno por sedimentos incluyen la temperatura, la concentración de 

oxígeno en la interfase entre el sedimento y el agua, las características del sedimento, 

la velocidad del agua a través de los sedimentos, la química del agua, y la comunidad 

biológica presente (Bowie et al., 1985). 

 

Los depósitos de lodo que provocan demanda de oxigeno por descomposición béntica 

generalmente conducen a la estabilización de sólidos volátiles. En el centímetro 

superior de lodo existen normalmente condiciones aerobias, mientras que por debajo de 

esa capa hay descomposición anaerobia. Durante el proceso se consolida el lodo y el 

líquido intersticial se desplaza hacia la capa superior.  

 

Algunas investigaciones han concluido (Fillos & Molof, 1972) que existe una altura 

crítica del sedimento entre 8 y 10 cm, por encima de la cual la tasa de demanda de 

oxígeno es independiente de la profundidad del lodo.  
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Para el caso de lecho de ríos donde la actividad por descomposición sea importante, se 

sugiere integrar al modelo uno de los cuatro procedimientos que a continuación se 

explican para evaluar la demanda por sedimentos, SB. 

 

Fillos & Molof (1972), sugieren que la demanda de oxigeno de depósitos bentales 

puede calcularse por la siguiente fórmula empírica que estima en función de la 

concentración de oxígeno disuelto: 

 
)1( *22.1 OD

B eAS −−=                                                                                                  [24] 

donde,  

SB: Demanda de oxígeno por depósitos bentales, 
 

 

OD: Concentración de oxígeno disuelto, mg/L 

A: es un valor constante que depende de la naturaleza del sedimento, 
 

 .  

El oxígeno disuelto no tiene mayor acción en SB a partir de valores mayores a 2 mg/L. 

Los valores de la constante A van normalmente de 0.5 a 9; en la Tabla 3.3 se muestran 

los valores que puede tomar “A”. 

 
Tabla 3.3. Valores reportados para “A”. 

Tipo de fondo 
Profundidad 

(cm) 

A 

(
 

) 

Lodo de desagüe municipal 0.1 0.1-0.4 

Lodo de desagüe municipal 4.0 2.0-3.0 

Lodo de desagüe municipal 0.1 0.1-0.2 

Lodo de desagüe municipal 4.0 4.0-6.0 

Lodo con arena 2.5 4.0-5.0 

Lodo con arena 7.5 7.0-8.0 

Barro natural en río 2 3.0-4.0 

Barro natural en río 25.0 5.0-7.0 

Fondos arenosos Promedio máximo 10 0.4-0.8 

Fuente: Fillos & Molof, 1972; Thoman, 1972. 
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Otro modelo para el cálculo del consumo de oxígeno disuelto por efectos de los 

sedimentos cuando se conoce el tipo de sedimento (Tabla 3.4) es (Tchobanoglous & 

Schroeder ,1985): 

 

H
SS B

B

*

=                                                                                                                 [25] 

 
donde,   

SB: consumo de oxígeno por sedimentos, 
 

 

SB*: consumo de oxígeno por sedimentos según el tipo de sedimento, 
 

 

H: profundidad promedio de la corriente, m 

 
 

Tabla 3.4. Valores típicos para SB* a 20°C según el tipo de sedimento. 

Tipo de sedimento 
Valor típico para SB

* 

(
 

) 

Bacterias filamentosas (10  ) 7.0 

Lodos del desagüe municipal, cerca de la descarga 4.0 

Lodos viejos del desagüe municipal, corriente debajo 

de la descarga 
1.5 

Lodo de estuario 1.5 

Fondo arenoso 0.5 

Suelos minerales 0.07 

Fuente: Tchobanoglous & Schroeder, 1985. 
 
Existe también la formula de Pomeroy [ecuación 26] para el cálculo del consumo de 

oxígeno por sedimentos (Hernández, 1994), la cual no toma en cuenta la cantidad de 

lodos producidos o el tipo de éstos, y en cambio considera las características 

hidráulicas del cauce: 

 

HR
viODS

2/1)*(*3.5
=                   [26] 
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donde,  

OD: concentración de oxígeno disuelto, mg/L 

i: pendiente del tramo, adimensional 

v: velocidad del tramo, m/s 

RH: radio hidráulico, m 

Finalmente, cuando no se cuenta con datos para el cálculo de la demanda de oxígeno 

por sedimentos, Schnoor (1996) sugiere valores de 0.1-1.00 
 

 para corrientes con 

contaminación de natural a baja y para corrientes con contaminación de moderada a 

alta valores de 5-10 
 

 . 

La demanda por sedimentos puede ser despreciada cuando en el río no exista la 

sedimentación de materia orgánica y la velocidad promedio de la corriente sea mayor 

de 0.2 m/s  (Yu & Salvador, 2005). 

 

3.1.5.4 Determinación por respiración de organismos acuáticos 
 
La demanda de oxígeno por respiración de los organismos acuáticos, típicamente se 

basa en la estimación de la clorofila a la cual es una medida de los pigmentos verdes y 

de la biomasa del fitoplancton. La [ecuación 27] de respiración se basa en la 

concentración de clorofila a, la temperatura, la relación estequiométrica del oxígeno y la 

producción de clorofila a (Thommann & Mueller, 1987). 

 
PaR T

op
20)08.1)(1.0( −=                                                                                            [27] 

donde,  

R: tasa de respiración de fitoplancton, 
 ·

 

aop: relación estequiométrica oxígeno-clorofila a producida, adimensional 

P: concentración de clorofila, µg /L 

T: temperatura máxima del agua, ° C 
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Como segunda opción se propone la siguiente ecuación para el cálculo de la 

respiración de organismos acuáticos relacionada con la clorofila a  (Wu-Seng, 2001):  
 
                 [28] 
 
donde,  

Chla: concentración de clorofila a, µg/L 

 

Para los casos en los que no se cuente con datos, Schnoor (1996) reporta valores 

típicos para el consumo de oxígeno por respiración de 1-10 
 · 

. 

 

3.1.5.5 Determinación de aporte de oxígeno por fotosíntesis 
 
La acción fotosintética presenta fuertes variaciones dependiendo de la contaminación 

del cauce, de la velocidad de la corriente, de la profundidad, de la temperatura, del 

contenido de nutrientes o la radiación solar. Sí bien existen modelos para estimar la 

producción de oxígeno por fotosíntesis, dichos modelos son complejos y de difícil 

aplicación (Hernández, 1994). Según Thomann & Mueller (1987), hay tres formas de 

medir la producción de oxígeno a través de la fotosíntesis en los cuerpos de agua: a) 

las botellas claras y oscuras, b) la ecuación de la clorofila a, y c) la ecuación diurna. A 

continuación se describen cada uno de estos métodos. 

 

3.1.5.5.1 Botellas claras y oscuras 
 
El método de las botellas claras y oscuras, fue desarrollado por Eugene Odum (1956). 

Es aplicable a aguas que contiene fitoplancton y consiste en colocar una muestra de 

agua en botellas de vidrio y exponer a la luz solar. El fitoplancton en el interior de la 

botella realiza la fotosíntesis y produce oxígeno y, al mismo tiempo, el fitoplancton 

respira y hace uso del oxígeno. Este método implica la corrección para la  DBO, ya que 

en las botellas se presenta la sedimentación, el oxígeno se consume a través del 

proceso de DBO. Este método sólo es aplicable para medir la producción de oxígeno 

ChlaR 025.0=
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por el fitoplancton; además, cuando la concentración de clorofila sea menor a 1 μg/L no 

se recomienda el uso de esta técnica (Cathey, 2005). Las contribuciones de oxígeno 

disuelto por las raíces de las plantas acuáticas o el perifiton no se toman en cuenta en 

este método.  

 

3.1.5.5.2 La ecuación de la clorofila a 
 
El método de la ecuación de la clorofila a se basa en el supuesto de que la producción 

de oxígeno del fitoplancton en una corriente de agua puede calcularse asignándole una 

masa de clorofila por volumen de agua. La clorofila a es una medida de la 

concentración del pigmento en las plantas verdes, por lo tanto, es un indicador indirecto 

de la biomasa del fitoplancton, así entonces, puede utilizarse como una medida de la 

producción de oxígeno por el fitoplancton. Sin embargo, debido a que la fotosíntesis 

depende también de la presencia de la luz y los nutrientes, la producción fotosintética 

de oxígeno, es también un factor de la profundidad, la radiación solar, el coeficiente de 

extinción, y los nutrientes (Thomann & Mueller, 1987). Este método no considera las 

raíces de plantas acuáticas ni el perifiton. La ecuación propuesta para la determinación 

de la concentración de la clorofila a es la siguiente:  

 
[ ] )()066.1( 20

max a
T

opa IGPGaP −=                        [29] 
 

[ ] )exp()exp(718.2)( 01 αα −−−=
HK

fIG
e

a                    [30] 

 

s

a

I
I

=0α                           [31] 

 

)exp(1 HK
I
I

e
s

a −=α                       [32] 

 

donde,  
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G(Ia): factor adimensional de atenuación de luz a través de la profundidad y durante un 

día 

Is: radiación solar en la que el fitoplancton crece a su máximo nivel, Ly /d 

Ia: radiación solar promedio durante un día, Ly /d 

Ke: coeficiente de extinción, m-1 

H: profundidad del agua, m  

aop: relación mg OD/mg clorofila a  

Gmax: máxima tasa de crecimiento del fitoplancton, d-1 

P: concentración de clorofila, μg/ L 

T: la temperatura del agua, ° C 

Pa: producción bruta de oxígeno a través de la fotosíntesis, 
 ·

 

f : relación CDBOU/CDBO5 

CDBO5: Demanda bioquímica de oxigeno carbonosa a 5 días, mg/L 

CDBOU: Demanda bioquímica de oxigeno carbonosa última, mg/L 

 
En ausencia de datos, la Tabla 3.5, proporciona valores propuestos en la literatura para 

la ecuación de clorofila a. 

 

Tabla 3.5.Valores propuestos para la ecuación de la clorofila a. 

Variable Valor 

Is 250 - 500 

Ia 
112 - 289 

langleys por día 

aop 0.1-0.3 

Gmax 1.5 - 3.0 d-1 

Fuente: Thomann & Mueller (1987) 
 
Wu-Seng (2001) propone la siguiente ecuación para determinar la producción de 

oxigeno por la vía fotosintética:  
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                 [33] 
 
donde,  

Chla: concentración de clorofila a, µg/L 
 

3.1.5.5.3 Ecuación diurna 
 
El método de la ecuación diurna  consiste en la aplicación de la ecuación de Di Toro 

(1975) [ecuación 34] que relaciona el ciclo diurno del oxígeno disuelto con la producción 

de oxígeno en un cuerpo de agua. En este método, el oxígeno disuelto es medido 

periódicamente durante un día. El aumento en oxígeno disuelto durante las horas de luz 

y su disminución durante la oscuridad se utiliza para calcular la producción bruta de 

oxígeno.  

 
[ ]

[ ]
C

tK
tKKP

a

aa
a Δ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−−

= 2)5.0exp(1
)exp(15.0

                                                                          [34] 

 
donde, 

Pa : producción fotosintética de oxígeno, 
 ·

 

ka : constante de reaeración, d-1 

t : tiempo, d 

ΔC : variación diaria de la concentración de oxígeno disuelto, mg/L 

 

En ausencia de datos, Schnoor (1996) sugiere valores para la producción máxima diaria 

por fotosíntesis de 2-20 
 ·

. 

 
El aporte por fotosíntesis puede ser despreciado en el caso de ríos con alta turbiedad, 

color y velocidad media de 0.2 m/s (Yu & Salvador, 2005). 

 

 

ChlaP 25.0=
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3.2 Escenario base  
 
El escenario base o línea base corresponde a la condición de referencia de un sistema 

con respecto al cual se mide el cambio. En los estudios de cambio climático se emplean 

generalmente series de 30 años de datos para establecer la condición de referencia de 

un sistema, por considerar que en ese lapso de tiempo se presentaron todas las 

variaciones posibles que pueden darse en la región bajo estudio (Conde, 2003). El 

IPCC recomienda que, siempre que sea posible, debe adoptarse de 1961 a 1990 como 

el período de referencia climatológica. 

 

En las secciones siguientes se detalla el procedimiento para la construcción del 

escenario base el cual está soportado en la estimación mensual del modelo de oxígeno 

disuelto, dado que interesa conocer el comportamiento estacional de la capacidad de 

autodepuración en ríos; con el propósito de facilitar  la explicación se hará referencia al 

horizonte 2020. 

 

3.2.1 Temperatura del aire y agua 
 

La temperatura del aire de referencia o base puede determinarse a partir de la 

temperatura máxima promedio mensual histórica disponible. Si el escenario base se 

construye para el año, por ejemplo 2020, entonces es necesario determinar 

estadísticamente la ecuación (la aproximación lineal es aceptable) que represente la 

tendencia mensual de los datos históricos; para construir a partir de ésta las 

proyecciones para las condiciones futuras, en este caso el horizonte 2020. De esta 

forma, para cada uno de los meses del año se obtiene la ecuación que represente la 

tendencia de la temperatura máxima con la cual se generará la temperatura máxima 

mensual sin cambio climático, Tmax-r. 
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3.2.1.1 Temperatura del agua 
 
A partir de la Tmax-r, deberá obtenerse la temperatura máxima promedio mensual del 

agua para el escenario base, Ta-r; la cual se estimará aplicando las ecuaciones [13 o 14] 

o por medio de la correlación de datos observados de temperatura del aire y agua, 

preferiblemente medidos cada hora. 

 

3.2.2 Precipitación y parámetros relacionados 
 
Para obtener los valores de la precipitación de referencia se analizan los datos 

históricos en periodos de treinta años. Es decir, se construirán serie de la precipitación 

acumulada mensual de los datos históricos disponibles. A manera de ejemplo, se 

presentan el análisis de los registros históricos para el caso de estudio correspondiente 

al periodo 1968-2007, para la estación Desviación Alta al Pedregal, entonces se 

agrupan, como se indica en la Tabla 3.6, para obtener el promedio de precipitación 

acumulada en periodos progresivos de 30 años. 

 
Tabla 3.6. Precipitación acumulada promedio para el mes de Marzo  

(Estación Desviación Alta al Pedregal 9020). 

MARZO 
Precipitación 

acumulada (mm)
1968-1997 0.3283
1969-1998 0.3274
1970-1999 0.3474
1971-2000 0.3612
1972-2001 0.3528
1973-2002 0.3486
1974-2003 0.3703
1976-2005 0.4051
1977-2006 0.4093
1978-2007 0.3986

 
 
Para cada serie mensual se obtiene la curva de tendencia y la ecuación respectiva para 

obtener la precipitación acumulada proyectada (Tabla 3.7), correspondiente al horizonte 

2020 (2011-2040). 
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Tabla 3.7. Precipitación proyectada para el mes de Marzo. 

MARZO Precipitación 
proyectada (mm)

1979-2008 0.4270
1980-2009 0.4365
1981-2010 0.4460
1982-2011 0.4555
1983-2012 0.4650
1984-2013 0.4745
1985-2014 0.4840
1986-2015 0.4935
1987-2016 0.5030

  
  

2011-2040 0.7310
 
 

La precipitación proyectada de acuerdo al comportamiento histórico para el horizonte 

del escenario base, es necesaria para introducir su efecto al modelo de oxígeno de 

disuelto a través del parámetro del caudal del río. Para ello, se obtiene un factor (F2020) 

mensual que permite proyectar el caudal del río sin considerar el efecto del cambio 

climático, a partir de dividir el valor de la precipitación acumulada mensual proyectada 

entre la correspondiente precipitación acumulada histórica de la última serie de 30 años: 

 
0.7310 
0.3986 1.8339 

 

3.2.2.1 Caudal, velocidad y tirante 
 
El valor del caudal para el escenario base se calcula para cada mes del año del 

horizonte seleccionado; como ilustración elegimos el 2020, y se aplica el factor mensual 

estimado en el apartado anterior, F2020, al caudal medido del río. De aquí se obtendrá el 

caudal mensual correspondiente al año de corte 2020 sin considerar cambio climático, 

Qr. 
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Para obtener la velocidad (v) y el tirante (y) del río para los valores de caudal mensual 

para el escenario base, se corrigen estas dos variables con la aplicación de la ecuación 

de Manning (Aparicio, 2008). 

 

En este punto se han obtenido las características morfológicas corregidas del río sin 

cambio climático. 

 

3.2.3 Selección de las variables dependientes de la temperatura del agua 
 
En este apartado se describe el procedimiento propuesto por esta investigación para la 

selección de las variables que se ven afectadas por la temperatura del agua para el 

escenario base. Las variables que dependen de la temperatura en el proceso de 

autodepuración son: la constante de reaireación (ka), la constante de decaimiento para 

la DBO carbonosa (kd), la constante de decaimiento para la DBO nitrogenada (kn), la 

concentración del oxígeno disuelto de saturación (Os) y el inicial (ODi), así como el 

déficit inicial (Do), la producción (P) y consumo de oxigeno disuelto (R). 

 
 
3.2.3.1 Constantes ka, kd, kn 
 
La ecuación para la estimación de constante de reaireación, ka, o el valor, según sea el 

caso, debe seleccionarse de la Tabla 3.2, de acuerdo a las estimaciones de caudal, 

tirante y/o la velocidad del cauce, indicadas en el apartado anterior. Una vez calculada 

deberá corregirse para la temperatura máxima del agua, Ta-r, correspondiente al 

escenario base con la ecuación [15] y el valor del factor de corrección,θ, de la Tabla 3.1. 

 

En el caso de las constantes kd y kn, pueden determinarse por medio de la aplicación de 

las ecuaciones propuestas en la Tabla 3.1, dichas ecuaciones están en función de las 

características morfológicas del cauce  por lo que deberá elegirse la que mejor se ajuste 

al río en estudio. De la misma forma que para la constante de reaireación, ka, las 

constantes kd y kn deben corregirse para la Ta-r, con la ecuación [15] y el 

correspondiente factor de corrección θ (Tabla 3.1). 
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3.2.3.2 Oxígeno de saturación (Os) Oxígeno inicial (ODi) y Déficit inicial (Do) 
 
Otro factor importante en el modelo de autodepuración y dependiente de la temperatura 

del agua es la concentración del oxígeno de saturación, este factor nos indica la 

concentración máxima que puede tener el agua bajo ciertas condiciones de 

temperatura, presión atmosférica y contenido de sales en el agua.  

 

El cálculo de la concentración del oxígeno disuelto de saturación para el escenario 

base, Os, se sugiere obtenerlo de la aplicación de alguna de las ecuaciones [16 a la 18]; 

sin embargo, se recomienda el uso de la ecuación [17] dado que la estimación depende 

directamente de la temperatura del agua, y permitirá mantener congruencia en las 

estimaciones con cambio climático. 

El oxígeno inicial (ODi) en el tramo del río a evaluar, deberá corregirse a partir de los 

valores medidos y su variación con la temperatura máxima medida, para corregir en esa 

proporción  con la Ta-r. Los valores  de  ODi y Os, permiten calcular el déficit inicial de 

oxígeno disuelto (Do) con la ecuación [22]. 

 

3.2.3.3 Respiración (R) y producción por fotosíntesis (P) 
 
Si el río en estudio tiene flora y fauna importante en términos de consumo de oxígeno y 

se cuenta con datos medidos de concentración de clorofila a, ésta se proyecta 

corrigiendo los datos medidos, para la Ta-r, con la ecuación [27], ésta ecuación 

considera la temperatura del agua, variable importante en el ámbito del cambio 

climático, debido a esto se recomienda este procedimiento, entre los planteados en el 

apartado 3.1.5.4. En ausencia de datos, se considera el promedio de los datos medidos 

de clorofila a y se calcula el consumo por respiración con la ecuación [28] o se usa la 

recomendación de Schnoor (1996) y se selecciona un valor entre 1 y 10 mg/L de 

oxígeno consumido por la respiración.  
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La producción de oxígeno, P, debida a la fotosíntesis puede estimarse a partir de la 

[ecuación 29] y la [ecuación 34], éstas consideran la temperatura del agua, por lo que 

se recomienda su uso; sin embargo, en caso de ausencia de datos, éste parámetro 

puede calcularse con la [ecuación 33] o elegir un valor del intervalo sugerido por 

Schnoor (1996).  

 

3.2.4 Selección de las variables dependientes del escurrimiento 
 
En las siguientes secciones se describe brevemente el procedimiento para la obtención 

de las variables del modelo de autodepuración, como son la concentración de la DBO 

carbonosa, Lo, la DBO nitrogenada, No, y la concentración de sedimentos, SB, para el 

escenario base. En ésta investigación se consideró que éstas variables se modifican 

con el caudal, principalmente por dilución y arrastre, y el efecto por la temperatura está 

incluido en las  constantes de velocidad.  

 

3.2.4.1 DBO carbonosa (Lo) 
 
La proyección al horizonte 2020 de Lo, puede obtenerse por medio de la correlación que 

guardan los datos medidos de DBO y la variación del caudal, para posteriormente 

corregir para el caudal Qr2020. 

 

3.2.4.2 DBO nitrogenada (No) 
 
La proyección de La DBO nitrogenada No, puede obtenerse por medio de la correlación 

que guardan los datos medidos o estimados y la variación del caudal, y corregir para el 

caudal Qr2020. 

 

3.2.4.3 Sedimentos (SB) 
 
Para la estimación y proyección de la concentración de sedimentos, SB, y debido a qué 

el interés de esta metodología es evaluar el efecto de las variables climáticas, se 

sugiere el uso de la ecuación reportada por Tchobanoglous et al. (1985) ecuación [25] o 
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la formula de Pomeroy [26], ya que consideran el efecto de los escurrimientos, factor 

importante para la autodepuración, de aquí que, estas dos ecuaciones se prefieran 

antes que el uso de la [ecuación 24]. 

 

3.3 Escenario con cambio climático 
 
Esta etapa consiste de la construcción de los escenarios con cambio climático. Para el 

proceso de autodepuración, el uso de las proyecciones futuras tiene por objetivo 

conocer los efectos en el comportamiento del oxígeno disuelto en relación con las 

variaciones en la precipitación y temperatura del aire. Los resultados del modelo de 

oxígeno disuelto con proyecciones con cambio climático, comparados con los que se 

obtengan para el escenario base, permitirán establecer el intervalo de variación de la 

capacidad de autodepuración de los ríos. 

 

Para el caso de México, se han seleccionado 3 escenarios de cambio climático de los 

generados por el IPCC que corresponden al A1B, A2 y B2, para realizar análisis 

sectoriales y transversales de los efectos del cambio climático. También se ha 

convenido en usar las proyecciones generadas por los modelos de circulación general 

ECHAM, GFDL y HADLEY para esos escenarios debido a que se obtiene una aceptable 

representación del clima del país (Conde y Gay 2008). Estos escenarios y modelos son 

los que se sugiere sean utilizados en la aplicación de esta metodología.  

Actualmente, los anomalías para la temperatura del aire y la precipitación para dichos 

escenarios y modelos pueden obtenerse a través del espacio web 

http://www.pacificclimate.org/tools/select para cualquier zona de estudio en el territorio 

nacional. Para el caso concreto de México, existe una regionalización realizada por 

Douglas (Conde y Gay 2008), esta brinda las coordenadas con las cuales se pueden 

seleccionar de la página web mencionada las anomalías mensuales de precipitación 

(%) y temperatura (°C) del aire para la elaboración de estudios para una región 

específica. 
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En la Tabla 3.8, se proporcionan las coordenadas de cada una de las regiones 

propuestas por Douglas, estas deben ser utilizadas para seleccionar el área para la cual 

se requieren las anomalías para temperatura y precipitación para la zona de estudio.  

 

Tabla 3.8. Regiones de Douglas, intervalo de latitudes y longitudes extremas, y los 

estados del país para cada región. 

Región 
Rangos 1 Estados del país 

Latitud  
(N) 

Longitud 
 (W) 

1 26º 19’ 
29º 24’ 

112º 28’
114 52’

BAJA CALIFORNIA NORTE 
BAJA CALIFORNIA SUR 

2 22 º53’ 
24º 56’ 

109º 40’
111º 44’ BAJA CALIFORNIA SUR 

3 28º 07’ 
28º 07’ 

108º 45’
108º 45’ SONORA 

4 24º 25’ 
27º 31’ 

106º 41’
109º 15’

SONORA 
SINALOA 

5 26º 06’ 
29º 15’ 

105º 24’
108º 32’ CHIHUAHUA 

6 24º 00’ 
25º 56’ 

103º 01’
105º 57’

DURANGO 
ZACATECAS 

7 25º 23’ 
27º 56’ 

100º 09’
102º 11’

COAHUILA 
NUEVO LEON 

8 23º 44’ 
25º 58’ 

098º 10’
100º 19’

NUEVO LEON  
TAMAULIPAS 

9 20º 19 
22º 30 

104º 29
105º 22

NAYARIT 
JALISCO 

10 17º 12’ 
19º 14’ 

100º 26’
104º 20’

COLIMA 
GUERRERO 

11 19º 58’ 
21º 01’ 

010º 20’
103º 23

JALISCO 
GUANAJUATO 
MICHOACAN 

12 19º 20’ 
23º 07’ 

098º 18’
101º 07’

SAN LUIS POTOSÍ 
DISTRITO FEDERAL 

HIDALGO 
GUANAJUATO 

13 18º 12’ 
18º 55’ 

098º 03’
099º 46’

MORELOS 
PUEBLA 

GUERRERO 

14 20º 17’ 
22º 57’ 

097º 40’
099º 23’

TAMAULIPAS 
SAN LUIS POTOSÍ 

HIDALGO 
VERACRUZ 
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Región 
Rangos 1 Estados del país 

Latitud  
(N) 

Longitud 
 (W) 

15 17º 20’ 
19º 23’ 

095º 44’
097º 02’

VERACRUZ 
OAXACA 

16 15º 40’ 
16º 53’ 

094° 27’
095º 13’ OAXACA 

17 16º 07’ 
17º 05’ 

092º 03’
093º 44’ CHIAPAS 

18 18º 37’ 
21º 16’ 

088º 12’
090º 44’

CAMPECHE 
YUCATAN 

Adaptado de: Conde, 2003. 

3.3.1 Proyecciones de temperatura del aire 
 
La construcción de las proyecciones de temperatura del aire se realiza sumando la 

anomalía mensual de temperatura (°C) de los escenarios de futuros, obtenidos de la 

página web mencionada en el apartado anterior, a la temperatura del aire obtenida para 

el escenario base (Tmax-r). Así se obtendrá la temperatura mensual  con cambio 

climático, TCC-2020, para cada combinación de escenario y modelo. 

 
 í                                                               [35] 

 
donde,  

TCC-2020: temperatura máxima mensual con cambio climático para el horizonte 2020, °C 

Tmax-r: temperatura máxima mensual para el escenario base, °C 

Anomalía futura: anomalía de la temperatura máxima mensual para el horizonte 2020, 

°C 

 

3.3.1.1 Proyecciones de temperatura del agua 
 
A partir de la temperatura máxima mensual futura TCC-2020, se obtiene la temperatura del 

agua como se describió en el apartado 3.2.1.1, para éstas nuevas condiciones. 
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3.3.1.2 Proyección de las variables dependientes de la temperatura del agua 
 
Una vez obtenida la temperatura máxima mensual del agua para las condiciones 

futuras, Ta-2020, se procede a estimar cada una de las variables que se ven afectadas 

por la temperatura (ka, kd, kn, Os, ODi, Do, P y R) siguiendo el mismo procedimiento que se 

describió en el apartado para el escenario base. 

3.3.2 Proyecciones de caudal  
 
Las proyecciones del caudal futuro, Q CC-2020, se construyen a partir de las anomalías 

promedio mensuales de precipitación obtenidas de la página web mencionada en el 

apartado 3.3. Estas anomalías están expresadas como porcentaje, el cual se aplica al 

caudal mensual del escenario base, Qr-2020. Así se obtendrá el caudal promedio mensual  

con cambio climático, Q CC-2020, para cada combinación de escenario y modelo. 

 

 í   %                                                     [36] 

 

donde,  

QCC-2020: caudal promedio mensual con cambio climático para el horizonte 2020, L/s 

Qr-2020: caudal promedio mensual para el escenario base, L/s 

Anomalía futura: anomalía mensual para el horizonte 2020; % 

 

3.3.2.1 Proyección de las variables dependientes del escurrimiento 
 
A partir del caudal promedio mensual  con cambio climático, Q CC-2020, se procede a 

estimar cada una de las variables dependientes del escurrimiento, Lo, No y SB, de la 

misma forma como se describió para el escenario base. Es necesario corregir estas 

variables para las nuevas condiciones de escurrimiento, la velocidad, v, y el tirante, y,  

con la ecuación de Manning.  
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3.4 Análisis conjunto de los escenarios 
 
Los resultados directos que se obtienen de los escenarios base y con cambio climático 

son valores de concentración de OD y DBO; para analizar el efecto en la capacidad de 

autodepuración es necesario realizar el balance en función del consumo o aporte de OD 

y de la carga orgánica para la DBO, para cada tramo en que se haya seccionado el río 

en estudio. Para el balance se analiza el porcentaje de remoción de carga orgánica y el 

porcentaje de recuperación del OD. El análisis de estos porcentajes, mensual o por 

temporada, indicarán si el cauce presenta condiciones anóxicas en el tramo o no, así 

como si el río aún tienen capacidad de asimilación de mayor materia orgánica y si 

llegarán a estar presentes condiciones que obstaculicen el uso del agua en alguna 

sección del tramo en análisis. 

3.5 Diagrama de Flujo 
 
La metodología propuesta permite el análisis de ríos en el país para establecer medidas 

preventivas y correctivas. En particular, la metodología es apropiada para monitorear 

ríos prístinos en los cuales la condición de autodepuración aún no está comprometida; 

en estos casos, los resultados que pueden obtenerse servirán como modelos para el 

seguimiento y/o ajuste, a partir de la comparación con evidencias de cambios, para 

comprender la simulación de los efectos asociados al cambio climático. 

 

Por otra parte, la existencia de datos climatológicos para casi cualquier región del país 

es una ventaja para la aplicación del modelo propuesto; sin embargo, no sucede lo 

mismo con respecto a registros periódicos de la calidad del agua, concretamente de 

temperatura del agua, oxígeno disuelto y demanda biológica de oxígeno. Además, en el 

caso de que se requiera evaluar todos los términos de la [ecuación 11] y se carezca de 

los datos para el sitio de estudio, lo cual es muy probable, la incertidumbre en los 

resultados comprende además la inherente a los escenarios de cambio climático. 

 

A modo de resumen, en la Figura 3.2 se presenta la metodología propuesta en este 

capítulo, donde las variables climáticas de temperatura del aire y precipitación  son 
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determinantes ya que cada una de las variables del proceso de autodepuración 

depende de una o ambas. 
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4 CASO DE ESTUDIO 

Con el fin de ejemplificar la aplicación de la metodología propuesta en esta 

investigación, se seleccionó el río Magdalena, localizado en la delegación Magdalena 

Contreras en la Ciudad de México. 

 

El río Magdalena se origina en la vertiente oriental de la Sierra del Ajusco, 

específicamente en el cerro de la Palma, a una latitud del orden de  los 3 700 msnm. En 

sus orígenes se conoce con el nombre de “Cieneguilla”, sigue una dirección al Noreste 

y pasa a la altura del segundo Dínamo donde recibe, por la margen izquierda, el arroyo 

las Ventanas y adelante por la derecha, el Sahuayo, a partir de dónde se le conoce 

como río Magdalena.  Aguas abajo pasa por el poblado de San Nicolás Totolapan, 

donde confluye con el río Churubusco, cuyo cauce se encuentra entubado en esta parte 

(SEMARNAP-CNA, 1993). La cuenca del río Magdalena presenta fuertes pendientes y 

cubierta vegetal abundante, aunado a una floración de algunos manantiales, entre ellos: 

Agua Azul, Cieneguillas, Cieneguillitas, Los Cuervos, Huayatitla, Temamatla y 

Temascalco; además de corrientes hidrológicas como son: el río Eslava y los arroyos 

Cieneguillas y Cerería (Gaceta Oficial del Distrito Federal 2005 y SEMARNAP-CNA, 

1993), esto determina que su régimen hidráulico sea de gran importancia (SEMARNAP-

CNA, 1993).  

 

La cuenca del río Magdalena tiene una extensión de aproximadamente 30 km2, se 

localiza al poniente de la Ciudad de México, entre los 19° 13’ 53” y 19° 18’ 12” norte y 

99° 14’ 50” y 99° 20’ 30” oeste. Presenta un relieve montañoso que va de los 2 470 

msnm a los 3 850 msnm. El clima es templado sub-húmedo en la parte baja (2 400-2 

800 msnm), semifrío sub-húmedo en la parte media (2 800 a 3 600 msnm) y semifrío 

húmedo en la parte alta (por arriba de los 3600 msnm) (Almeida y García,  2009). La 

precipitación en la cuenca se encuentra entre los 964 y 1 257 mm/año (SMA-GDF- 

UNAM, 2008). Tiene un gasto constante de alrededor de 1 m3/s, su escurrimiento 

máximo estimado es de 200 m3/s, el cual corresponde a la época de mayores 
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precipitaciones entre los meses de junio a septiembre (Gaceta Oficial del Distrito 

Federal, 2005). La temperatura media anual en la cuenca oscila entre 9 °C y 15 °C .El 

cauce tiene una longitud de 21.6 km, de los cuales 13.0 km recorren los bosques de la 

cuenca y posteriormente entra a la zona urbana (Almeida y García, 2009). 

 

Es un río que sigue vivo a pesar de haber recibido la descarga de agua residual 

proveniente de las fábricas textiles; haber servido también como fuente de energía 

eléctrica y de depósito de lavado de telas de las mismas fábricas y de soportar las 

actividades derivadas de los asentamientos humanos provocados por una urbanización 

no planeada en el área, consistentes en desechos de agua residual doméstica y basura 

que se arroja a lo largo de su cauce (López et al., 2005).  

 

En las partes altas de la cuenca, la calidad del agua del río es satisfactoria, pero al 

entrar a la zona urbana la calidad del agua decrece por la descarga de agua residual 

doméstica de la zona (Cantoral-Uriza et al., 1998 y CNA, 2005). La Comisión Nacional 

del Agua señala a este río como uno de los cuerpos de agua más importantes para la 

ciudad porque es fuente de abastecimiento de agua potable; aproximadamente la 

quinta parte de su volumen es captado por la planta potabilizadora (210 L/s) ubicada en 

la parte baja de la cuenca (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2005). Este caudal 

provee de agua potable a aproximadamente   5 600 habitantes de la Ciudad de México, 

caudal equivalente al 0.64 % del abasto a la Ciudad de México  (CONAGUA, 2009). 

 

Para esta investigación se seleccionó una sección de 7 km de longitud que comprende 

desde el Cuarto Dinamo hasta La Cañada (Figura 4.1). Este tramo del río Magdalena es 

importante para analizar si habrá cambios en la capacidad de autodepuración con la 

variación climática, porque en él se localiza la descarga de agua residual doméstica 

generada por los visitantes que disfrutan de esta zona de conservación (Almeida et al., 

2007); se localiza la obra de toma de la potabilizadora y porque a futuro puede 

esperarse mayor aportación contaminante al cauce debido el crecimiento de la actividad 

turística e incluso de la mancha urbana. 
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Este cuerpo de agua presentó varias ventajas para el desarrollo del presente trabajo, ya 

que por su cercanía permitió llevar a cabo recorridos para identificar sus características 

particulares y así seleccionar las variables apropiadas en el modelo de oxígeno disuelto. 

También fue posible llevar a cabo muestreos en las épocas de lluvia y estiaje para 

colectar datos que permitieron calibrar el modelo de oxígeno disuelto y la variación de la 

temperatura del aire y agua. 

 

4.1 Datos históricos y muestreos  
 

Los datos utilizados para la modelación del OD tanto para el escenario base como para 

los escenarios con cambio climático, se obtuvieron a partir de los registros históricos 

(1968–2007) de precipitación y temperatura del aire disponibles para la zona de estudio; 

datos para un periodo de ocho años para la temperatura del agua, OD y DBO  para el 

Cuarto Dinamo; otra fuente de datos fue  la medición en campo de parámetros de 

calidad y morfológicos del río. 

 
Los datos históricos de temperatura y precipitación para la cuenca del río Magdalena se 

obtuvieron a través de los registros de la estación Desviación Alta al Pedregal (9020), 

localizada  a los 19° 17' N   y   099° 15' W, con una elevación de  2 380 msnm, el 

periodo de registros utilizados es  de 1987 a 2007. 

 

Fue posible obtener información histórica de calidad del agua para el Cuarto  Dinamo 

para el periodo de enero de 2000 a diciembre de 2008, los datos fueron proporcionados 

por la Gerencia de Calidad del Agua de la Comisión Nacional del Agua.  

 
Como resultado de las visitas al río Magdalena se decidió modelar el tramo en el cual el 

río corre libremente y es posible tener acceso para la realización de aforos y tomas de 
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muestra. Dicho tramo está comprendido entre el Cuarto Dinamo y La Cañada, y tiene 

una longitud aproximada de 7 km. 

 

Este tramo a su vez fue dividido en dos secciones con características homogéneas que 

permiten el modelado de oxígeno disuelto (Figura 4.1). Para cada una de estas 

secciones se realizaron muestreos para la época de lluvias y estiaje en 2010 y 2011 

(cuatro muestreos), con el fin de recabar información relativa a la calidad del agua, la 

variación de la temperatura del agua y aire, el caudal y la velocidad.  

 

 
Figura  4.1.Sitio de estudio y tramos seleccionados para el modelo. 

 
Los parámetros de calidad del agua analizados en los muestreos fueron: OD, DBO, 

Nitrógeno Total (NT) y Nitrógeno amoniacal (N-NH3+) para los puntos 1 al 9 de la Tabla 

Tramo 1

Tramo 2

Descarga

Cuarto Dinamo

La Cañada 
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4.1 y Figura 4.2. Además se registró la variación de la temperatura del agua y del aire, 

el caudal y la velocidad de la corriente, para ambas estaciones y en cuatro sitios, 

localizados a lo largo de los 7 km  (puntos 5, 7, 9 de la Tabla 4.5 y Figura 4.2).  

 

Las determinaciones de los parámetros seleccionados se llevaron a cabo según las 

normas oficiales mexicanas, el APHA (American Public Health Association) (1995) y 

métodos HACH. La DBO se determinó mediante los procedimientos descritos por  la 

NMX-AA-028-SCFI -2001 y APHA (1995). EL OD, mediante la NMX-AA-012-SCFI-2001 

y APHA (1995) en laboratorio y en campo con un medidor multiparámetros, Sension 

156, marca HACH. El nitrógeno amoniacal  se determinó mediante el método 10031 de 

HACH y el nitrógeno total con el método 10031 también de HACH, en ambas técnicas 

se utilizó un espectrofotómetro DR 500, marca HACH. Las determinaciones de los 

parámetros DBO carbonosa, se realizaron por triplicado, mientras que para nitrógeno 

total y nitrógeno amoniacal se llevaron a cabo por duplicado.  

 
Tabla 4.1. Puntos de muestreo en el río Magdalena. 

Punto Coordenadas 

1 Cuarto Dinamo -Canal de conducción 19 ° 15' 53.7" N                
99° 17' 39.1" O 

2 Cuarto Dinamo –Válvula de control 19 ° 15' 55.1" N 
99° 17' 38.7" O 

3 Escurrimiento por la margen izquierda del río 19 ° 15' 59.2" N 
99° 17' 38.1" O 

4 Cuarto Dinamo-Inicio del primer tramo de modelación 19 ° 15' 59.2" N 
99° 17' 38.1" O 

5 Inicio del segundo tramo de modelación 19 ° 16' 53.7" N 
99° 16' 45.5" O 

6 Aguas abajo de la zona turística principal 19 ° 17' 0.7" N 
99° 16' 45.5" O 

7 Obra de toma de planta potabilizadora 19 ° 17' 17.4" N 
99° 15' 59.5" O 

8 Vertedor rectangular aguas abajo de la potabilizadora 
“Río Magdalena” 

19 ° 17' 22.6" N 
99° 15' 51.4" O 

9 Parte baja del río Magdalena, “La Cañada”. 19 ° 17' 59.0" N 
99° 15' 4.5"  O 
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Figura  4.2.  Localización de puntos de muestreo y aforo 

 

4.2 Selección de modelo  de oxígeno disuelto  
 

Para el río Magdalena se decidió aplicar el modelo de OD con algunas restricciones. La 

simulación no incluyó los sumideros correspondientes a la demanda de oxígeno 

nitrogenada, por sedimentos, por organismos, ni la debida a las fuentes no puntuales. 

Estos sumideros se excluyeron porque el comportamiento prácticamente constante del 

nitrógeno amoniacal a lo largo del río, indica que el proceso de nitrificación, de estar 

ocurriendo, es despreciable para el balance de oxígeno. El lecho rocoso del río explica 

que no hay evidencias de la acumulación de sedimentos, ni por aportación a través de 

los escurrimientos ni por su geomorfología. Actualmente se desconoce la magnitud del 

consumo de oxígeno disuelto por los organismos (algas) presentes en el río, así como 

del aporte de nutrientes por efecto de fuentes no puntuales; las cuales corresponderían 
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a aportaciones provenientes de la actividad agrícola y/o ganadera en el entorno del 

cauce. Por otra parte, de las fuentes del modelo original se excluyó la actividad 

fotosintética debido a la ausencia de datos que indicaran la cantidad de oxígeno que 

aportan las algas reportadas como endémicas en esta cuenca. Por lo tanto, el modelo 

de oxígeno disuelto que mejor describe el proceso de autodepuración del Río 

Magdalena, sólo considera el aporte de oxígeno por reaireación (ka) y la demanda por 

DBO carbonosa (Lo);  y el modelo de Streter-Phelps para este caso de estudio se 

reduce a la ecuación [12].  
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4.3 Escenario base  
 

A partir del modelo seleccionado [ecuación 12] y una vez calculadas las relaciones para 

las variables dependientes de la temperatura del agua, se procedió a la construcción de 

los escenarios base para 2020 y 2050, que no incluye el efecto de cambio climático, a 

partir de las proyecciones de los datos históricos disponibles y los medidos en campo.  

 

Para la construcción de este escenario se consideró la cantidad y calidad de datos 

históricos disponibles; tanto climatológicos (temperatura del aire) y de calidad del agua 

(temperatura del agua, oxígeno disuelto y DBO), así como los valores medidos en 

campo de las variables de gasto, velocidad y profundidad del río. 

A partir de los datos de la estación climatológica “Desviación Alta al Pedregal” y  los 

registros disponibles (1968–2007), se proyectaron la temperatura y la precipitación para 

los horizontes 2020 y 2050. La temperatura futura se estimó a partir de la correlación de 

series de treinta años de los registros históricos. Mientras que para la precipitación se 

realizaron análisis de series de treinta años a partir de los datos históricos  para obtener 

un factor respecto al registro de datos, este factor se aplicó al caudal del río como 

porcentaje para obtener el caudal proyectado a 2020 y 2050. 
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Para estimar la variación de la temperatura del aire a lo largo de la trayectoria del río, la 

cual está en función del cambio de altitud,  se consideró que disminuye en 6.5 °C por 

cada kilometro de incremento en la altura (Figueruelo  y Dávila, 2004) esto se corroboró 

con los valores medidos durante los muestreos y los datos de la estación “Desviación 

Alta al Pedregal”. 

 

La simulación se realizó a escala mensual para analizar el comportamiento durante las 

estaciones de lluvia y estiaje, como se mencionó en párrafos anteriores el tramo del río 

modelado tiene una longitud de 7 km, divido a su vez en dos secciones. Para cada uno 

de los tramos se seleccionaron los valores para las constantes de biodegradación (kd) y 

reaireación (ka) para la temperatura de 20°C, estos valores se eligieron de acuerdo con 

las características del río. Los valores para kd y ka, en el primer tramo, fueron 1.225 d-1 y 

1.5 d-1, respectivamente; para el segundo tramo fueron de 0.671 d-1 y 0.69 d-1 (Peavy et 

al., 1985), respectivamente. Los valores de estas constantes se corrigieron para las 

temperaturas medidas en el río y para las obtenidas a partir de las proyecciones futuras 

de la temperatura del aire; estas correcciones se determinaron a partir de la ecuación 

de Arrhenius (Metcalf & Eddy, 2003), considerando como factores de corrección θd= 

1.056 y θa=1.024 (Schnoor, 1996) para kd y ka, respectivamente. 

La descarga de agua residual se estimó a partir de la proyección de los visitantes 

actuales reportados por Almeida y García (2009) y PUEC-UNAM (2008), en promedio 

se reciben 13 000 visitantes mensualmente, este valor se proyectó con un crecimiento 

para el turismo del 2.4 % anual (Banco Mudial-SECTUR , 2005), además se consideró 

el valor típico de 40 L por persona por día para actividades recreativas (Walski et al., 

2003). Con estas consideraciones el caudal estimado de la descarga para el horizonte  

2020  es de 0.8L/s y para el 2050  de 1.1 L/s, la concentración de la materia orgánica 

de la descarga se consideró de 30 mg/L medida como DBO, por ser este valor el límite 

máximo permitido para descarga a cuerpos de agua (NOM-001-SEMARNAT-1996). 
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4.4 Escenarios con cambio climático  
 

La ubicación geográfica que se ingresó a la herramienta “Analysis Regional” del PICC 

es la que corresponde a  región 12 de la clasificación de Douglas (Tabla 7).  

Para el sitio de estudio se obtuvieron las anomalías mensuales de temperatura y 

precipitación para los escenarios A1B, A2 y B1 para los modelos ECHAM5 y HADCM3 

para 2020 y 2050. Estos datos fueron analizados para la época de lluvias (junio, julio, 

agosto y septiembre) y de estiaje (enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre, 

noviembre, diciembre), para generar los valores de entrada al modelo de OD 

correspondientes a las condiciones futuras de temperatura y precipitación. 

 

Las anomalías de temperatura fueron sumadas o restadas, según el caso a los valores 

proyectados para el escenario base, por su parte las anomalías de precipitación se 

asignaron como un porcentaje (incremento o disminución) al caudal del escenario base.  

De la misma forma que en escenario base, el modelo de OD se corrió de manera 

mensual y los resultados se analizaron por época del año (estiaje y lluvias). 

 

4.5 Resultados 
 

En esta sección se presentan los resultados  para el caso de estudio, se incluyen las 

mediciones en campo, así como los registros de datos históricos, los escenarios de 

referencia, base y con cambio climático. 

 

4.5.1 Mediciones en campo y registros históricos 
 
Los valores de las características morfológicas y de los parámetros de calidad del agua 

tanto para la época de lluvias como de estiaje se presentan en la Tabla 4.2; estos 

valores son el promedio de las mediciones realizadas en los años 2010 y 2011 (cuatro 

mediciones en total).  
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En la Tabla 4.2, puede verse, que la temperatura del agua es mayor para la época de 

estiaje, la concentración del oxígeno disuelto también presenta valores menores 

respecto a los medidos en la época de lluvias y la DBO es mayor en estiaje. Según la 

clasificación de cuerpos de agua de la CONAGUA (2011), en la época de estiaje el río 

Magdalena presenta condiciones aceptables y de buena calidad durante la época de 

lluvias. Se observa que para la época de estiaje el valor del oxígeno disuelto está en el 

límite del valor recomendado para la sobrevivencia de la vida acuática (4 mg/L), en 

estas condiciones la época de estiaje presenta condiciones críticas. Por su parte en la 

época de lluvia la concentración de OD  se incrementa a valores aceptables, esto puede 

atribuirse al descenso de la temperatura y a la turbulencia provocada por el incremento 

del caudal del río. 

 

Tabla 4.2. Variables medidas en época de estiaje y lluvias 2010-2011 en los tramos 
analizados. 

 
 
La variación mensual de la precipitación histórica, se representa en la Figura 4.3, como 

puede observarse en los meses de lluvias, se presentan desde 16 mm hasta 476  mm; 

principalmente en diciembre y enero se presenta ausencia de lluvias para el periodo 

analizado. Por su parte la temperatura máxima del aire durante la época de estiaje varía 

entre 10.4 y 31.6 °C y para lluvias entre 11.79 y 29.10 °C (Figura 4.4). 

Tramo T agua DBO  OD Q  v y 
 °C mg/L mg/L  m3/s m/s m 

ESTIAJE 
1 13.70 9.90 4.56 0.20 0.25 0.13 
2 16.80 8.90 3.57 0.29 0.29 0.16 

LLUVIAS 
1 12.00 4.7 8.08 0.71 0.41 0.28 
2 12.00 2.6 7.95 1.30 0.51 0.40 
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Figura  4.3. Precipitación mensual  histórica, estación Desviación Alta al Pedregal 
(1968-2007). 

   

Figura  4.4. Temperatura máxima mensual histórica, estación Desviación Alta al 
Pedregal (1968-2007). 
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4.5.2 Escenario de referencia 
 

Este escenario describe las condiciones actuales de la capacidad de autodepuración 

del Río Magdalena.  

 

El escenario de referencia o actual, se construyó a partir de los datos actuales 

disponibles para  calidad de agua correspondientes al Cuarto Dinamo (2000-2008), los 

parámetros OD, DBO, temperatura del agua, y caudales medidos durante abril para 

estiaje y agosto para la época de lluvias, para el análisis mensual de los datos de 

caudal, se hizo una correlación de los registros de precipitación de los años 2010 y 

2011 de la estación climatológica Desviación Alta al Pedregal y los caudales medidos 

en abril y agosto, se utilizó la ecuación de Manning para estimar las velocidades y 

tirantes correspondientes a los tramos del río considerados en la modelación. 

 

Las simulaciones del oxígeno disuelto se llevaron a cabo para un caudal de agua 

residual descargada al río de 0.5 L/s, con una concentración de 2.6 mg/L de DBO; estos 

valores corresponden a los actuales para la descarga. 

 

La degradación de la DBO, se reporta como carga orgánica (CO), ya que este 

parámetro involucra el caudal, factor importante en el modelo de OD, de aquí que en las 

tablas correspondiente a la carga orgánica debe entenderse que:  

 

CO inicial: corresponde a la concentración de la DBO multiplicada por el valor del caudal 
al inicio del tramo 
 
CO final: se refiera al valor producto de la BDO y el caudal al final del tramo de modelado 
 
CO entradas: corresponde a la suma de la CO inicial y la carga orgánica de la descarga, 
este valor será diferente para el escenario de referencia , el base y los escenarios con 
cambio climático, debido a que la concentración de la materia orgánica medida como 
DBO y el caudal de la descarga son diferentes para cada escenario 
CO entra  a la potabilizadora: se refiere a la carga orgánica que estaría entrando a la planta 
potabilizadora “Río Magdalena” 
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Remoción de carga orgánica: se refiere a la remoción global de la DBO 
 

En la tabla 4.3, se presentan los datos de entrada al modelo de oxígeno disuelto para el 

escenario de referencia.  

Tabla 4.3. Datos de entrada para la modelación del OD, para el escenario de 
referencia. 

MES TRAMO 

Cuarto Dinamo  
(2000-2008) 

Medidos 2010-2011 y 
estimados con estación 

Desviación Alta al 
Pedregal (2010-2011) 

DBO5 OD T agua Q v y 
(mg/L) (mg/L) (°C) (m3/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 
1 1.06 6.19 13.63 0.21 0.26 0.13
2 0.99 6.57 14.66 0.30 0.29 0.17

NOVIEMBRE 
1 2.03 6.34 10.42 0.22 0.26 0.14
2 1.96 6.71 11.44 0.32 0.30 0.17

DICIEMBRE 
1 1.00 6.10 7.98 0.23 0.27 0.14
2 0.99 6.57 9.01 0.34 0.31 0.18

ENERO 
1 1.67 5.98 9.47 0.21 0.25 0.13
2 1.62 6.42 10.49 0.30 0.29 0.17

FEBRERO 
1 2.57 6.51 10.01 0.22 0.26 0.14
2 2.49 6.83 11.04 0.32 0.30 0.17

MARZO 
1 1.58 6.84 11.02 0.24 0.27 0.14
2 1.52 7.16 12.04 0.34 0.31 0.18

ABRIL 
1 1.65 6.04 14.00 0.20 0.25 0.13
2 1.55 6.39 15.02 0.30 0.29 0.17

MAYO 
1 1.46 7.05 14.58 0.35 0.31 0.18
2 1.38 7.25 15.60 0.51 0.36 0.23

LLUVIAS 

JUNIO 
1 1.70 5.35 12.55 0.66 0.40 0.27
2 1.65 5.64 13.57 1.21 0.49 0.39

JULIO 
1 2.73 6.48 12.18 0.70 0.40 0.28
2 2.66 6.65 13.20 1.27 0.50 0.40

AGOSTO 
1 1.66 5.53 12.12 0.71 0.41 0.28
2 1.62 5.81 13.14 1.30 0.51 0.40

SEPTIEMBRE 
1 2.09 6.24 12.88 0.63 0.39 0.26
2 2.02 6.45 13.90 1.15 0.48 0.37

Tabla 4.4. Carga  orgánica para el escenario de referencia. 
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Mes 
CO inicial CO final CO entradas 

Remoción de 
carga 

orgánica 
CO entra  a la 
potabilizadora 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) (kg/d) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 19.17 7.33 19.28 61.98 26.69
NOVIEMBRE 36.76 16.06 36.87 56.13 57.70
DICIEMBRE 20.23 9.25 20.35 53.98 33.06
ENERO 29.59 12.76 29.70 56.67 45.75
FEBRERO 48.56 20.64 48.68 57.36 74.06
MARZO 32.12 13.32 32.24 58.32 47.87
ABRIL 28.67 6.77 28.78 76.10 40.61
MAYO 44.03 17.08 44.14 61.06 61.51

LLUVIAS 
JUNIO 97.41 114.62 97.52 -17.54 195.23
JULIO 163.66 187.50 163.77 -14.56 315.45
AGOSTO 101.66 116.75 101.77 -14.83 196.35
SEPTIEMBRE 113.43 127.40 113.54 -12.31 201.10
 

La remoción de la carga orgánica (CO) para la época de estiaje del escenario de 

referencia está entre  53.98 y 76.10 %, mientras que para la época de lluvias disminuye 

entre 17.54 y 12.31 % (Tabla 4.4). Como puede verse se espera que el periodo crítico 

se presente en la época de lluvias. 

 
Por su parte la carga orgánica que entra al río en la época de estiaje se encuentra en 

un intervalo entre 19.28 y 48.68 kg/d, y durante la época de lluvias entre 97.52 y 163.77 

kg/d, como puede observarse la carga orgánica que entra al sistema es mayor en la 

época de lluvias, esto presumiblemente debido al arrastre, porque la proveniente de la 

descarga de agua residual se ve diluida al incorporarse al río. Un valor  importante de 

considerar corresponde a la carga orgánica que entra la potabilizadora para este 

escenario y la época de estiaje se estimó que ingresa a la potabilizadora entre 26.69 y 

74.06 kg/día, y para lluvias 195.23 y 315.45 kg/día. 
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Los meses que presentan mejor remoción de carga orgánica para estiaje son, octubre,  

abril y mayo; y para lluvias los cuatro meses presentan baja remoción (menor a 20 %), 

las mejores remociones pueden  atribuirse a que la temperatura del agua es mayor para 

esos meses. La recuperación del OD disuelto presenta mejores valores para los meses 

de enero y diciembre para estiaje, para este periodo varía entre 5.63 y 16.90 %; para 

los meses de la época de lluvias se tienen valores de recuperación de OD entre 4.39 y 

12.24 %, siendo junio el mes con mayor porcentaje de recuperación (Tabla 4.5). Esta 

recuperación puede atribuirse al efecto producido por el incremento del caudal en 

combinación con temperaturas bajas. 

 
Tabla 4.5. Comportamiento del OD en el escenario de referencia. 

Mes 
OD inicial OD final 

RECUPERACIÓN 
DE OD 

(mg/L) (mg/L) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 6.19 7.00 13.04 
NOVIEMBRE 6.34 7.09 11.72 
DICIEMBRE 6.10 7.13 16.90 
ENERO 5.98 6.92 15.69 
FEBRERO 6.51 7.14 9.73 
MARZO 6.84 7.50 9.52 
ABRIL 6.04 6.77 12.05 
MAYO 7.05 7.45 5.63 

LLUVIAS 
JUNIO 5.35 6.00 12.24 
JULIO 6.48 6.77 4.39 
AGOSTO 5.53 6.04 9.20 
SEPTIEMBRE 6.24 6.61 5.96 

 

4.5.3 Escenario base para el horizonte 2020 
 
Los valores (promedio) de las variables de entrada al modelo de oxígeno disuelto para 

generar el escenario base para las épocas de lluvias y estiaje, se presentan en la Tabla 

4.6 para el horizonte 2020.  
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Tabla 4.6. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario base, para 
estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 13.64 4.57 12.38 150.63 0.22 0.11 
2 14.67 4.33 11.53 217.60 0.26 0.14 

NOVIEMBRE 1 14.06 4.47 13.11 135.80 0.22 0.10 
2 15.08 4.15 12.12 196.17 0.25 0.13 

DICIEMBRE 1 14.06 4.47 16.47 67.69 0.16 0.07 
2 15.08 3.75 14.80 97.78 0.19 0.08 

 ENERO 1 14.18 4.44 3.45 332.15 0.30 0.18 
2 15.20 4.76 3.27 479.82 0.35 0.22 

FEBRERO 1 14.26 4.42 10.37 191.63 0.25 0.13 
2 15.28 4.32 9.68 276.82 0.28 0.16 

 MARZO 1 16.40 3.88 2.47 352.11 0.31 0.18 
2 17.42 4.27 2.31 508.64 0.36 0.23 

ABRIL 1 15.19 4.18 10.70 184.83 0.24 0.12 
2 16.21 4.05 9.91 267.00 0.28 0.16 

MAYO 1 16.72 3.80 10.22 194.59 0.25 0.13 
2 17.75 3.67 9.39 281.09 0.29 0.16 

LLUVIAS 

 JUNIO 1 15.44 4.12 2.90 983.19 0.46 0.34 
2 16.47 4.37 2.79 1798.69 0.57 0.49 

JULIO 1 14.68 4.31 5.61 573.63 0.37 0.25 
2 15.70 4.47 5.37 1049.41 0.47 0.35 

AGOSTO 1 14.46 4.37 3.71 859.98 0.44 0.31 
2 15.48 4.59 3.58 1573.29 0.54 0.45 

SEPTIEMBRE 1 13.99 4.48 3.24 932.03 0.45 0.33 
2 15.02 4.71 3.14 1705.08 0.56 0.47 

 
A partir de los datos e entrada de la tabla 4.6, se realizó la modelación del oxigeno 

disuelto para el escenario base y el horizonte 2020, cuyos resultados en términos de 

carga orgánica se presentan en la tabla 4.7. 

 

La temperatura del agua para la época de estiaje para este escenario se encuentra 

entre 13.64 y 17.74 °C, el caudal del río varía entre 67.68 y 508.63 L/s, para la 
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temporada de lluvias la temperatura presenta un intervalo entre  13.99 y 16.46 °C, por 

su parte la variación del caudal se encuentra entre 573.62 y 1798.69 L/s. 

 

Tabla 4.7. Carga  orgánica para el escenario base, horizonte 2020. 

Mes CO inicial CO final CO entradas 
CO entra  a la 

potabilizadora Remoción CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 161.18 7.19 163.25 222.48 95.59
NOVIEMBRE 153.88 85.80 155.95 211.01 43.66
DICIEMBRE 96.31 103.71 98.38 125.05 -7.52
ENERO 98.96 76.05 101.03 135.59 22.67
FEBRERO 171.63 222.82 173.70 231.50 -29.47
MARZO 75.02 57.99 77.09 101.59 22.10
ABRIL 170.89 43.90 172.96 228.72 73.42
MAYO 171.83 51.12 173.90 228.00 69.42

LLUVIAS 
JUNIO 246.10 390.62 248.17 454.93 -57.40
JULIO 277.84 394.10 279.91 509.86 -41.54
AGOSTO 275.81 434.84 277.88 516.23 -57.23
SEPTIEMBRE 260.54 419.91 262.61 491.84 -60.69

 
La remoción de la carga orgánica (CO) para la época de estiaje del escenario base 

presenta un valores de hasta 95.59 %, pero también podría disminuir en 29.47 %,  

mientras que para la época de lluvias disminuye entre 60.69 y 41.54 %. Como puede 

observarse, el periodo crítico se presenta en la época de lluvias, situación que también 

se presenta para el escenario de referencia. 

 
Por su parte la carga orgánica que entra al río en la época de estiaje se encuentra en el 

intervalo de 77.09 y 173.90 kg/d, y durante la época de lluvias entre 248.17 y 279.91 

kg/d, mientras que  la carga orgánica que entra a la potabilizadora durante el estiaje se 

estimó entre 101.59 y 231.50 kg/día, y para la temporada de lluvias entre 454.93 y 

516.23 kg/día. 
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Los meses que presentan mejor remoción de carga orgánica para estiaje son abril, 

mayo y octubre; este escenario presenta variaciones a lo largo de la temporada 

comparado con el escenario de referencia, el cual presenta mayor uniformidad (Figura 

4.5); y para la época de lluvias se presenta baja remoción, éste intervalo es más 

adverso que el de referencia (Figura 4.6).  

  
Figura  4.5. Remoción de carga orgánica durante la época  de estiaje para los 

escenarios de referencia y base para el 2020.  

 

La recuperación del OD durante el estiaje presenta mejores valores para los meses de 

enero y marzo en el resto de los meses los valores son negativos, para el periodo la 

variación de la recuperación del OD se encuentra entre - 38.85 y 18.85 %; para los 

meses de la época de lluvias se tienen valores de recuperación de OD entre 4.88 y 9.78 

%, siendo agosto el mes con mayor porcentaje de recuperación (Tabla 4.8), para la 

época de estiaje presenta un intervalo más amplio de recuperación de OD comparado 

con el escenario de  referencia, (Figura 4.7), durante la temporada de lluvias  se 

presenta recuperación menor al 10%, valor cercano al del escenario de referencia. 

(Figura 4.8). 
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Figura  4.6. Remoción de carga orgánica durante la época  de lluvias para los 

escenarios de referencia y base para el 2020. 

 

 

Tabla 4.8. Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario base, 
horizonte 2020. 

MES OD inicial OD final 
RECUPERACIÓN 

DE OD 
(mg/L) (mg/L) (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 4.57 3.72 -18.50 
NOVIEMBRE 4.47 3.48 -22.13 
DICIEMBRE 4.47 2.73 -38.85 
ENERO 4.44 5.02 13.15 
FEBRERO 4.42 4.03 -8.82 
MARZO 3.88 4.61 18.85 
ABRIL 4.18 3.55 -15.13 
MAYO 3.80 3.24 -14.86 

LLUVIAS 
JUNIO 4.12 4.52 9.78 
JULIO 4.31 4.52 4.88 
AGOSTO 4.37 4.71 7.88 
SEPTIEMBRE 4.48 4.86 8.47 
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Figura  4.7. Recuperación de OD durante la época  de estiaje para los escenarios de 

referencia y base para el 2020. 

 
Figura  4.8. Recuperación de OD durante la época  de lluvias para los escenarios de 

referencia y base para el 2020. 
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4.5.4 Escenarios con cambio climático para el horizonte 2020 
 
A continuación se presentan las anomalías para temperatura y precipitación, los valores 

de las variables de entrada al modelo y los resultados de la modelación para cada uno 

de los escenarios de cambio climático. 

 

4.5.4.1 Escenario A1B HADCM3 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario A1B HADCM3 2020, las anomalías de  la precipitación durante la 

época de estiaje podrían disminuir 10 % e incrementarse 26 % y la temperatura del aire 

podría disminuir 0.09 °C e incrementarse 2.4 °C; para la época de lluvias la 

precipitación podría disminuir hasta 17.65 % e incrementarse solo en un 0.45 %, 

mientras que la temperatura podría incrementarse desde 0.93 hasta 1.59 °C (Tabla 

4.9), aún cuando las anomalías de la precipitación presentan un mayor intervalo en 

estiaje, esto no representaría una reducción significante en el caudal del río, sin 

embargo el incremento de la temperatura sí podría llegar a afectar la solubilidad del 

oxígeno y la rapidez con la que se lleven a cabo las reaccione en el cauce.  

 
Tabla 4.9. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, 

A1B HADCM3, horizonte 2020. 

MES  Precipitación 
(%) 

 Temperatura aire 
(°C) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 9.75 1.18
NOVIEMBRE 4.56 1.48
DICIEMBRE 26.10 0.40
ENERO 2.09 2.42
FEBRERO 21.16 -0.09
MARZO 6.54 0.43
ABRIL 4.57 0.46
MAYO -9.99 0.21

LLUVIAS 
JUNIO 0.45 0.93
JULIO -8.10 0.99
AGOSTO -17.65 1.59
SEPTIEMBRE -13.92 1.34
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En la Tabla 4.10, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto 

para el río Magdalena. Para la época de estiaje, la temperatura del agua varía entre 

14.20 y 17.89 °C, el caudal entre  85.35  y 541.88 L/s. Para el periodo de lluvias la 

temperatura se esperaría entre 14.89 y 17.09 °C, el caudal por su parte podría estar 

entre 527.17 y 1 806.76 L/s. Los valores para estiaje, comparados con el escenario 

base, son ligeramente mayores en lo que respecta a la temperatura del agua se 

presenta un incremento de 0.55 °C en el límite inferior del intervalo y  el caudal se 

incrementa en un 26 % respecto al límite inferior del esperado para el escenario base. 

Para la época de lluvias el incremento de la temperatura del agua de este escenario 

podría llegar hasta 1.24 °C para el límite inferior, el valor del caudal podría disminuir 

hasta 9% con respecto al escenario base. 

 
Tabla 4.10. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A1B 

HADCM3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 14.43 4.37 11.66 165.33 0.23 0.12
2 15.45 4.17 10.82 238.82 0.27 0.15

NOVIEMBRE 1 15.05 4.22 12.81 142.00 0.22 0.11
2 16.07 3.90 11.77 205.12 0.25 0.13

DICIEMBRE 1 14.32 4.40 15.60 85.35 0.18 0.08
2 15.35 3.80 14.13 123.30 0.21 0.10

 ENERO 1 15.80 4.03 3.11 339.10 0.31 0.18
2 16.82 4.38 2.92 489.84 0.35 0.22

FEBRERO 1 14.20 4.43 8.37 232.18 0.27 0.14
2 15.22 4.47 7.86 335.39 0.31 0.18

 MARZO 1 16.69 3.81 1.33 375.12 0.32 0.19
2 17.71 4.27 1.25 541.88 0.37 0.24

ABRIL 1 15.49 4.11 10.29 193.28 0.25 0.13
2 16.51 4.00 9.52 279.20 0.28 0.16

MAYO 1 16.86 3.77 11.18 175.14 0.24 0.12
2 17.89 3.55 10.22 253.00 0.27 0.15

LLUVIAS 

 JUNIO 1 16.07 3.97 2.87 987.60 0.46 0.34
2 17.09 4.21 2.75 1806.76 0.57 0.49
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MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

JULIO 1 15.34 4.15 5.91 527.17 0.36 0.23
2 16.36 4.21 2.75 964.42 0.45 0.34

AGOSTO 1 15.51 4.10 4.72 708.18 0.40 0.28
2 16.54 3.66 2.61 1295.57 0.51 0.40

SEPTIEMBRE 1 14.89 4.26 4.09 802.25 0.42 0.30
2 15.91 4.29 4.51 1467.67 0.53 0.43

 
Los resultados de la modelación del oxígeno disuelto, indican que la degradación de la 

carga orgánica se podrá encontrar para este escenario y en época estiaje entre 16.59 y 

86.12 % y la recuperación de oxígeno disuelto podría disminuir hasta 27.19 e 

incrementarse en 22.49 %; para la temporada de lluvias la remoción de la carga 

orgánica puede esperarse disminuya entre 34.29 y 55.29  %, mientras que la 

recuperación de oxígeno disuelto podría incrementarse entre 6.74 y 11.90 % (Tabla 

4.11 y 4.12). Para este escenario se espera que la degradación de carga orgánica 

mejore con respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), lo mismo se esperaría 

para la época de lluvias, aun cuando los valores tienden a disminuir   (-60.69 y -41.54 

%). La recuperación de oxígeno disuelto durante la época de lluvias podrá ser mejor 

que la esperada para el escenario base para la misma temporada.  

 

Los meses para los cuales se esperará mejor degradación de carga orgánica para la 

época de estiaje son octubre, abril y marzo, mientras que para la recuperación de OD 

serán enero y marzo. Para la temporada de lluvias, el mes con mayor remoción de 

carga orgánica será julio y la mejor recuperación de OD se esperaría para los meses de 

junio y julio.  
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Tabla 4.11. Comportamiento mensual de la carga orgánica para el escenario A1B 
HADCM3, horizonte 2020. 

Mes CO inicial CO final CO entradas 
CO entrada  a 

la 
potabilizadora 

Remoción 
de CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 166.57 23.40 168.64 26.48 86.12
NOVIEMBRE 157.15 79.56 159.23 87.01 50.03
DICIEMBRE 115.03 97.67 117.10 105.97 16.59
ENERO 91.02 68.81 93.09 72.70 26.08
FEBRERO 167.90 81.28 169.98 88.49 52.18
MARZO 43.21 35.54 45.28 37.52 21.50
ABRIL 171.75 51.57 173.82 56.60 70.33
MAYO 169.15 32.08 171.22 36.19 81.26

LLUVIAS 
JUNIO 244.71 383.23 246.78 394.59 -55.29
JULIO 130.62 178.19 132.69 185.16 -34.29
AGOSTO 288.56 426.11 290.63 439.32 -46.62
SEPTIEMBRE 283.76 436.10 285.83 449.30 -52.57

 
 

Tabla 4.12. Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario A1B 
HADCM3, horizonte 2020. 

 
Mes 

OD inicial OD final 
Recuperación 

de OD 
(mg/L) (mg/L) (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 4.37 3.47 -20.56 
NOVIEMBRE 4.22 3.20 -24.08 
DICIEMBRE 4.40 3.20 -27.19 
ENERO 4.03 4.67 15.83 
FEBRERO 4.43 4.32 -2.58 
MARZO 3.81 4.67 22.49 
ABRIL 4.11 3.57 -13.11 
MAYO 3.77 2.95 -21.80 

LLUVIAS 
JUNIO 3.97 4.39 10.62 
JULIO 3.97 4.44 11.90 
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AGOSTO 4.10 4.38 6.74 
SEPTIEMBRE 4.26 4.59 7.69 

4.5.4.2 Escenario A2 HADCM3 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario  A2 HADCM3, las anomalías de  la precipitación durante la época de 

estiaje se espera disminuyan 17.12 % y se incrementen 10.06 %, por su parte la 

temperatura del aire podrá disminuir 0.05 °C e incrementarse 1.72 °C; para la época de 

lluvias la precipitación se podrá esperar disminuya entre 19.46 y 8.10 % y la 

temperatura del aire se podría incrementar entre 1.27 y 2.15 °C (Tabla 4.13), como 

puede observarse las anomalías de precipitación se espera sean más marcadas para la 

época de lluvias, la temperatura también será mayor en esta época. 

 

Tabla 4.13. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, 
A2HADCM3, horizonte 2020. 

MES  Precipitación 
(%) 

 Temperatura aire 
(°C) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 2.20 0.52
NOVIEMBRE 4.54 0.84
DICIEMBRE 10.06 0.85
ENERO -2.89 1.72
FEBRERO -12.55 -0.05
MARZO 9.03 0.43
ABRIL -12.24 1.17
MAYO -17.12 1.16

LLUVIAS 
JUNIO -8.10 1.41
JULIO -14.94 1.68
AGOSTO -19.46 2.15
SEPTIEMBRE -18.78 1.27

 

En la Tabla 4.14, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto. 

Para la época de estiaje, la temperatura del agua varía entre 13.98 y 18.52 °C, el 

caudal entre  74.49  y 465.95 L/s. Para el periodo de lluvias la temperatura se esperaría 

entre 14.84 y 17.40 °C, el caudal podría variar entre 487.90 y 1 653.02 L/s. Los valores 

para estiaje, comparados con el escenario base son ligeramente mayores en lo que 
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respecta a la temperatura del agua se presenta un incremento de 0.78 °C en el límite 

superior del intervalo y  el caudal disminuye 10 % respecto al límite superior del 

esperado para el escenario base. Para la época de lluvias, el incremento de la 

temperatura del agua de este escenario podría llegar hasta 0.94 °C para el límite 

superior, el valor del caudal podría disminuir hasta 15% con respecto al escenario base. 

 

Tabla 4.14.Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A2 
HADCM3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 13.99 4.48 12.22 153.94 0.23 0.11
2 15.01 4.25 11.35 222.38 0.26 0.14

NOVIEMBRE 1 14.62 4.33 12.81 141.96 0.22 0.11
2 15.64 4.02 11.81 205.07 0.25 0.13

DICIEMBRE 1 14.62 4.32 16.13 74.50 0.17 0.07
2 15.65 3.64 14.49 107.62 0.20 0.09

 ENERO 1 15.32 4.15 3.92 322.56 0.30 0.17
2 16.35 4.45 3.69 465.96 0.35 0.22

FEBRERO 1 14.22 4.42 11.55 167.58 0.23 0.12
2 15.25 4.24 10.74 242.07 0.27 0.15

 MARZO 1 16.69 3.81 0.90 167.58 0.32 0.19
2 17.71 4.29 0.85 242.07 0.37 0.24

ABRIL 1 15.97 3.99 11.81 162.21 0.23 0.12
2 16.99 3.74 10.84 234.33 0.27 0.14

MAYO 1 17.50 3.61 11.86 161.27 0.23 0.12
2 18.52 3.31 10.77 232.96 0.27 0.14

LLUVIAS 

 JUNIO 1 16.3834 3.8863 3.4237 903.5670 0.4428 0.3220
2 17.4061 4.1187 3.2782 1653.0216 0.5522 0.4640

JULIO 1 15.7967 4.0325 6.1729 487.9096 0.3526 0.2230
2 16.8194 4.1676 5.8536 892.6013 0.4411 0.3200

AGOSTO 1 15.8927 4.0086 4.8191 692.5913 0.4018 0.2750
2 16.9153 4.1861 4.6018 1267.0542 0.5014 0.3950

SEPTIEMBRE 1 14.8412 4.2706 4.3929 757.0241 0.4151 0.2899
2 15.8638 4.4695 4.2242 1384.9301 0.5181 0.4170
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Los resultados de la modelación del oxígeno disuelto, indican que la variación de la 

degradación de la carga orgánica se podrá encontrar para el escenario  A2 HADCM3 y 

durante la época estiaje entre 5.38  y 94.03 % y la recuperación de oxígeno disuelto 

podría esperarse que alcance hasta 24.49 %, pero también podría esperarse que 

disminuya hasta 39.25 %; para la temporada de lluvias la remoción de carga orgánica 

puede esperarse se incremente 30.56 %, pero podría disminuir en un 52.06 %, mientras 

que la recuperación de oxígeno disuelto podría estar entre 3.80 y 9.86 % (Tabla 4.15 y 

4.16). Para este escenario se espera que la degradación de carga orgánica para el 

estiaje mejore considerablemente con respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 

%), en la época de lluvias se esperaría una ligera mejoría, aun cuando los valores 

siguen siendo negativos       (-60.69 y -41.54 %).  

 
Para la época de estiaje, la recuperación del OD será positiva comparada con el 

escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la época de lluvias la recuperación es 

ligeramente menor a que se esperaría para el escenario base (4.88 y 9.78%).  

 
Tabla 4.15. Comportamiento mensual de la carga orgánica para el escenario A2 

HADCM3, horizonte 2020. 

Mes CO inicial CO final CO entradas
CO entrada  a la 

potabilizadora 
Remoción de 

CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 162.55 9.82 164.63 11.60 94.04
NOVIEMBRE 157.14 81.70 159.21 88.77 48.68
DICIEMBRE 103.84 100.21 105.91 108.86 5.38
ENERO 109.26 79.63 111.33 84.18 28.47
FEBRERO 167.23 26.22 169.30 29.46 84.51
MARZO 29.90 25.25 31.98 26.64 21.02
ABRIL 165.58 18.77 167.65 21.68 88.81
MAYO 165.26 16.87 167.34 19.81 89.92

LLUVIAS 
JUNIO 267.28 409.58 269.35 422.40 -52.06
JULIO 260.22 342.45 262.29 356.14 -30.56
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AGOSTO 288.38 420.79 290.45 435.14 -44.88
SEPTIEMBRE 287.33 436.44 289.40 449.95 -50.81

 
Los meses donde se esperará mejor degradación de carga orgánica para la época de 

estiaje son octubre, febrero, abril y marzo, mientras que para la recuperación de OD 

serán enero y marzo. Para la temporada de lluvias el mes con mayor remoción de carga 

orgánica será julio y la mejor recuperación de OD se esperaría en junio.  

 

Tabla 4.16.Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario A2 
HADCM3, horizonte 2020. 

MES OD inicial OD final 
Recuperación 

de OD 
(mg/L) (mg/L) (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 4.48 3.35 -25.24 
NOVIEMBRE 4.33 3.38 -21.95 
DICIEMBRE 4.32 2.63 -39.25 
ENERO 4.15 4.68 12.80 
FEBRERO 4.42 3.58 -19.18 
MARZO 3.81 4.74 24.49 
ABRIL 3.99 2.97 -25.68 
MAYO 3.61 2.50 -30.83 

LLUVIAS 
JUNIO 3.89 4.27 9.86 
JULIO 4.03 4.19 3.80 
AGOSTO 4.00 4.27 6.85 
SEPTIEMBRE 4.27 4.58 7.16 

 

4.5.4.3 Escenario B1 HADCM3 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario B1 HADCM3, las anomalías de la precipitación durante la época de 

estiaje podrían esperarse se incremente 19.34 % y disminuyan 5.60 % y la temperatura 

del aire podría incrementarse 1.81 °C y disminuir  0.43 °C y; para la época de lluvias el 

intervalo de la precipitación se podría esperar que disminuya 13.64 y se incremente en 

5.65 % y la temperatura podría incrementarse entre 0.84 y 1.45 °C (Tabla 4.17), para 
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ambas  estaciones la variable significante para el procesos de autodepuración podría 

ser el incremento de la temperatura debido a que se podría llegar a afectar la 

solubilidad del oxígeno y la rapidez con la que se lleven a cabo las reacciones en el 

cauce. 

 

Tabla 4.17. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, 
escenario B1 HADCM3, horizonte 2020. 

MES  Precipitación 
(%) 

 Temperatura aire 
(°C) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 2.28 1.28
NOVIEMBRE 10.87 1.81
DICIEMBRE 11.54 1.23
ENERO 10.35 1.41
FEBRERO -5.60 0.43
MARZO 10.88 -0.06
ABRIL 19.34 -0.43
MAYO 4.30 1.06

LLUVIAS 
JUNIO 5.65 0.84
JULIO -13.64 1.04
AGOSTO -10.23 1.45
SEPTIEMBRE -5.62 1.27

 

En la Tabla 4.18, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto; 

para la época de estiaje; la temperatura del agua varía entre 14.50 y 18.45 °C, el caudal 

entre  75.50  y 563.97 L/s. Para el periodo de lluvias la temperatura se esperaría entre 

14.84 y 17.03 °C, el caudal podría variar entre 495.41 y 1 900.35 L/s. Durante el estiaje 

la temperatura del agua presenta un incremento de 0.85 °C y  el caudal incrementa en 

11.5 % respecto al esperado para el escenario base. Para la época de lluvias el 

incremento de la temperatura del agua en este escenario podría llegar hasta 0.85 °C, el 

valor del caudal podría disminuir hasta 13.6 % con respecto al escenario base. 

 

Los resultados de la modelación del oxígeno disuelto, indican que la degradación de la 

carga orgánica se podrá encontrar para el escenario  B1 HADCM3 y para la época de 

estiaje entre 7.22  y 95.85 % (Tabla 4.19) y la recuperación de oxígeno disuelto podría 
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llegar hasta un 24.77 %, pero disminuir en 40.07 % (Tabla 4.20); para la temporada de 

lluvias la remoción de carga orgánica podría disminuir entre 56.73 y 32.36 % (Tabla 

4.19), mientras que la recuperación de oxígeno disuelto podría estar entre 3.88 y 11.16 

%. Para este escenario se espera que la degradación de carga orgánica para el estiaje 

mejore considerablemente con respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), en 

la época de lluvias se esperaría una ligera mejoría, aun cuando los valores presentan 

una disminución (-60.69 y -41.54 %). Para la época de estiaje, se esperaría una mayor 

recuperación del OD respecto del escenario base (-38.85 y 18.85 % %), durante la 

época de lluvias la recuperación se esperaría una ligera mejoría comparada con el 

escenario base (4.88 y 9.78%). 

 

Tabla 4.18. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario B1 
HADCM3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 14.50 4.36 12.22 154.07 0.23 0.11
2 15.52 3.51 8.98 222.56 0.26 0.14

NOVIEMBRE 1 15.27 4.16 12.39 150.56 0.22 0.11
2 16.29 3.88 11.39 217.49 0.26 0.14

DICIEMBRE 1 14.88 4.26 16.08 75.50 0.17 0.07
2 15.90 3.57 14.42 109.06 0.20 0.09

 ENERO 1 15.12 4.20 1.76 366.54 0.32 0.19
2 16.14 4.62 1.66 529.48 0.36 0.23

FEBRERO 1 14.54 4.34 10.89 180.90 0.24 0.12
2 15.57 4.21 10.13 261.32 0.28 0.15

 MARZO 1 16.36 3.89 0.58 390.41 0.32 0.20
2 17.38 4.39 0.55 563.97 0.37 0.24

ABRIL 1 14.90 4.26 8.94 220.57 0.26 0.14
2 15.92 4.25 8.35 318.63 0.30 0.17

MAYO 1 17.43 3.63 9.81 202.96 0.25 0.13
2 18.45 3.52 9.01 293.18 0.29 0.16

LLUVIAS 

 JUNIO 1 16.01 3.98 2.53 1038.76 0.47 0.35
2 17.03 4.24 2.43 1900.35 0.58 0.50
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JULIO 1 15.37 4.14 6.12 495.41 0.35 0.23
2 16.39 4.28 5.82 906.32 0.44 0.32

AGOSTO 1 15.42 4.13 4.29 772.01 0.42 0.29
2 16.44 4.33 4.12 1412.34 0.52 0.42

SEPTIEMBRE 1 14.84 4.27 3.58 879.69 0.44 0.32
2 15.87 4.49 3.45 1609.34 0.55 0.46

 
 

Los meses donde se esperará mejor degradación de carga orgánica para la época de 

estiaje son octubre y noviembre, mientras que para la recuperación de OD serán enero 

y marzo. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remoción de carga orgánica 

será julio y la mejor recuperación de OD se esperaría en junio.  

 

Tabla 4.19.Comportamiento mensual de la carga orgánica para el escenario B1 
HADCM3, horizonte 2020. 

MES CO inicial CO final CO entradas
CO entrada  a la 

potabilizadora 
Remoción 

de CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 130.57 7.15 132.64 8.76 94.61
NOVIEMBRE 161.15 6.77 163.22 7.38 95.85
DICIEMBRE 104.91 99.26 106.98 107.99 7.22
ENERO 55.60 45.83 57.67 279.47 20.53
FEBRERO 159.32 40.65 161.39 2.64 74.81
MARZO 19.58 17.27 21.65 258.88 20.24
ABRIL 246.15 73.65 248.22 79.44 70.33
MAYO 172.00 59.97 174.07 65.21 65.55

LLUVIAS 
JUNIO 227.02 359.06 229.09 369.45 -56.73
JULIO 262.10 349.65 264.17 363.22 -32.36
AGOSTO 286.71 432.68 288.78 446.40 -49.83
SEPTIEMBRE 272.22 426.50 274.29 438.89 -55.49
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Tabla 4.20. Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario B1 
HADCM3, horizonte 2020. 

 
Mes OD inicial OD final 

Recuperación 
de OD  

(mg/L) (mg/L) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 3.63 3.05 -15.79 
NOVIEMBRE 4.16 3.24 -22.29 
DICIEMBRE 4.26 2.55 -40.07 
ENERO 4.20 5.00 19.00 
FEBRERO 4.34 3.68 -15.23 
MARZO 3.89 4.86 24.77 
ABRIL 4.26 4.02 -5.58 
MAYO 3.63 3.30 -8.99 

LLUVIAS 
JUNIO 3.98 4.42 11.16 
JULIO 4.14 4.30 3.88 
AGOSTO 4.13 4.44 7.60 
SEPTIEMBRE 4.27 4.63 8.53 

 

4.5.4.4 Escenario A1B ECHAM5 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario  A1B ECHAM 5, las anomalías de  la precipitación durante la época 

de estiaje podrían incrementarse en  17.15 % y disminuir 29.34 % y  la temperatura del 

aire se podría incrementar entre 0.46 y 1.52 °C; para la época de lluvias el intervalo de 

la precipitación se podría esperar que disminuya 8.86 % y que incremente 18.59 % y la 

temperatura podría aumentar entre 0.73 y 1.20  °C (Tabla 4.21), para este escenario 

podría esperarse que la época critica sea la de estiaje, ya que podría presentar mayor 

incremento de la temperatura del aire  en combinación con caudales bajos 

característicos de la temporada. 

 
En la Tabla 4.22, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto; 

para la época de estiaje; la temperatura del agua varía entre 14.18 y 18.41 °C, el caudal 

entre  79.30  y 420.22 L/s. Para el periodo de lluvias la temperatura se esperaría entre 

14.58 y 17.00 °C, el caudal podría variar entre 620.37 y 2 133.12 L/s. Durante el estiaje 



METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA MODIFICACIÓN  DE LA  CAPACIDAD DE AUTODEPURACIÓN  DE LOS RÍOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

 

Ca
pí
tu
lo
: C

A
SO

 D
E 
ES
TU

D
IO
 

99

 

la temperatura del agua presenta un incremento de 0.5 °C y  la precipitación podría 

variar ± 17 %  respecto a lo esperado para el escenario base. Para la época de lluvias 

el incremento de la temperatura del agua en este escenario podría llegar hasta 0.58 °C, 

el valor del caudal podría incrementarse hasta en un 18.60 % con respecto al escenario 

base. 

 
Tabla 4.21. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio 

A1B ECHAM5, horizonte 2020. 

MES 
 Precipitación 

(%) 
 Temperatura 

aire (°C) 
ESTIAJE 

OCTUBRE -11.30 0.81
NOVIEMBRE -12.28 1.18
DICIEMBRE 17.16 1.06
ENERO -12.42 0.47
FEBRERO -29.35 1.53
MARZO -22.07 1.36
ABRIL 12.39 1.02
MAYO -3.83 0.99

LLUVIAS 
JUNIO 18.59 0.81
JULIO 8.15 0.73
AGOSTO -8.87 1.20
SEPTIEMBRE 14.96 0.88

 
 

Los resultados de la modelación del oxígeno disuelto en términos de remoción de carga 

orgánica, indican que la degradación de la carga orgánica para el escenario A1B 

ECHAM5 y para la época estiaje podría disminuir 16.79  e incrementarse 83.56 % 

(Tabla 4.23) y la recuperación de oxígeno disuelto podría reducirse hasta 36.50 %, pero 

incrementarse en 11.07 % (Tabla 4.24); para la temporada de lluvias la remoción de 

carga orgánica podría disminuir entre 61 y 43.23 %, mientras que la recuperación de 

oxígeno disuelto podría estar entre 5.65 y 12.5  %. Para este escenario se espera que 

la degradación de carga orgánica para el estiaje mejore con respecto a la del escenario 

base  (-29.47 y 95.59 %), durante la época de lluvias el comportamiento es 

prácticamente el mismo que el del escenario base (-60.69 y -41.53 %). Para la época de 
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estiaje, podría disminuir la recuperación del OD respecto del escenario base (-38.85 y 

18.85 %), durante la época de lluvias la recuperación mejoraría comparada con el 

escenario base (4.88 y 9.78%).  

 

Tabla 4.22. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A1B  
ECHAM5, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 14.18 4.43 13.22 133.61 0.21 0.10
2 15.21 4.11 12.20 193.00 0.25 0.13

NOVIEMBRE 1 14.85 4.27 13.94 119.13 0.20 0.10
2 15.87 3.85 12.74 172.09 0.24 0.12

DICIEMBRE 1 14.77 4.29 15.90 79.30 0.17 0.07
2 15.79 3.63 14.30 114.55 0.20 0.09

 ENERO 1 14.49 4.36 5.48 290.90 0.29 0.16
2 15.52 4.57 5.17 420.22 0.33 0.20

FEBRERO 1 15.28 4.16 13.13 135.40 0.22 0.10
2 16.30 3.81 12.03 195.59 0.25 0.13

 MARZO 1 
17.31 3.66 6.29 274.39 0.28 0.16

2 
18.33 3.81 5.83 396.37 0.33 0.20

ABRIL 1 
15.86 4.02 9.57 207.73 0.25 0.13

2 
16.89 3.95 8.86 300.08 0.29 0.17

MAYO 1 17.39 3.64 10.59 187.13 0.24 0.13
2 18.41 3.46 9.67 270.32 0.28 0.16

LLUVIAS 

 JUNIO 1 15.98 3.99 1.69 1165.99 0.49 0.38
2 17.00 4.27 1.63 2133.12 0.60 0.54

JULIO 1 15.17 4.19 5.30 620.37 0.39 0.26
2 16.19 4.36 5.07 1134.93 0.48 0.37

AGOSTO 1 15.26 4.17 4.22 783.73 0.42 0.30
2 16.28 4.37 4.05 1433.79 0.52 0.43

SEPTIEMBRE 1 14.58 4.34 2.31 1071.42 0.47 0.36
2 15.60 4.59 2.24 1960.11 0.59 0.51
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Tabla 4.23. Comportamiento mensual de la carga orgánica para el  escenario  A1B 
ECHAM5, 2020. 

 
Mes 

 
CO inicial CO final CO entradas 

CO entrada  a la 
potabilizadora 

Remoción de  
CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 332.34 85.32 334.41 94.08 74.49
NOVIEMBRE 163.02 27.13 165.09 21.00 83.56
DICIEMBRE 376.85 99.55 378.92 108.22 73.73
ENERO 98.34 87.91 100.41 98.27 12.45
FEBRERO 212.36 78.37 214.43 85.41 63.45
MARZO 72.63 87.25 74.70 93.55 -16.79
ABRIL 98.54 63.07 100.61 68.71 37.32
MAYO 72.54 43.60 74.61 48.62 41.56

LLUVIAS 
JUNIO 170.05 274.36 172.12 281.92 -59.40
JULIO 283.91 409.62 285.98 423.74 -43.23
AGOSTO 285.50 433.56 287.58 447.10 -50.76
SEPTIEMBRE 214.16 348.12 216.23 357.31 -61.00

 
 

Los meses donde se esperará mejor degradación de carga orgánica para la época de 

estiaje son noviembre, diciembre y enero,  mientras que para la recuperación de OD 

serán enero. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remoción de carga orgánica 

será julio y la mejor recuperación de OD se esperaría en junio y septiembre.  
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Tabla 4.24.Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario A1B 
ECHAM5, horizonte 2020. 

Mes 
OD inicial OD final 

Recuperación 
de OD inicial 

(mg/L) (mg/L) (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 4.43 3.43 -22.72 
NOVIEMBRE 4.27 4.27 0.12 
DICIEMBRE 4.29 2.72 -36.50 
ENERO 4.36 4.84 11.07 
FEBRERO 4.16 3.12 -25.11 
MARZO 3.66 3.84 5.05 
ABRIL 4.02 3.64 -9.37 
MAYO 3.64 2.99 -17.82 

LLUVIAS 
JUNIO 3.99 4.49 12.56 
JULIO 4.19 4.43 5.65 
AGOSTO 4.17 4.49 7.73 
SEPTIEMBRE 4.34 4.78 10.33 

 

4.5.4.5 Escenario A2 ECHAM5 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario  A2 ECHAM5, las anomalías de  la precipitación durante la época de 

estiaje presentarán una disminución de 22.78 y un incremento de     21.46 % y la 

temperatura del aire se incrementará entre 0.55 y 1.50 °C; para la época de lluvias el 

intervalo de la precipitación se podrá esperar disminuya 7.75 y se incremente 2.38 % y 

la temperatura del aire podría aumentar entre 1.01 y 1.30 °C (Tabla 4.25). Como en 

escenarios anteriores, la variable importante podrá ser la temperatura, ya que presenta 

incrementos importantes respecto al escenario base.  

 

En la Tabla 4.26, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto; 

para la época de estiaje; la temperatura del agua varía entre 14.01 y 18.57 °C, el caudal 

entre  60.23  y 551.98 L/s. Para el periodo de lluvias la temperatura se esperaría entre 

14.67 y 17.26 °C, el caudal podría variar entre 529.18 y 1 749.31 L/s. Durante el estiaje 
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la temperatura del agua presenta un incremento de hasta 0.82 °C y  podría disminuir el 

caudal del río hasta en un 11.0 % respecto al escenario base. Para la época de lluvias 

el incremento de la temperatura del agua en este escenario podría llegar hasta 0.8 °C, 

el valor del caudal podría disminuir  hasta en un 7.75 % con respecto al escenario base. 

 
Tabla 4.25. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, 

escenario A2 ECHAM5, horizonte 2020. 

MES  Precipitación 
(%) 

 Temperatura aire 
(°C) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 7.45 0.55
NOVIEMBRE 1.69 0.97
DICIEMBRE -11.01 1.09
ENERO 15.04 0.92
FEBRERO -10.90 0.88
MARZO -22.78 1.50
ABRIL 21.46 1.19
MAYO -17.49 1.23

LLUVIAS 
JUNIO -2.75 1.20
JULIO -7.75 1.09
AGOSTO -6.62 1.30
SEPTIEMBRE 2.38 1.01

 
 
Los resultados para la remoción de la carga orgánica se presentan en la Tabla 4.27, 

indican que la degradación de la carga orgánica para el escenario A2 ECHAM5 y para 

la época estiaje se podría esperar una disminución del  28.84 y un incremento de 

90.33% , por su parte la recuperación de oxígeno disuelto podría disminuir hasta 43.96 

e incrementarse en 19.18% (Tabla 4.28); para la temporada de lluvias la remoción de 

carga orgánica puede esperarse que disminuya entre 57.78 y 35.32 %, mientras que la 

recuperación de oxígeno disuelto podría estar entre 4.17 y 4.56 %. Para este escenario 

se espera que la degradación de carga orgánica para el estiaje mejore ligeramente con 

respecto al escenario base, durante la época de lluvias se mejora ligeramente respecto 

al escenario base       (-60.69 y -41.53 %). Para la época de estiaje, podría disminuir la 

recuperación del OD respecto al escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la época 
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de lluvias se esperara menor recuperación de OD comparada con el escenario base 

(4.88 y 9.78%).  

 
Tabla 4.26. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario         A2 

ECHAM5, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 14.01 4.48 11.83 161.86 0.23 0.12
2 15.03 4.28 11.01 233.81 0.27 0.14

NOVIEMBRE 1 14.71 4.30 13.00 138.09 0.22 0.10
2 15.73 3.98 11.97 199.48 0.25 0.13

DICIEMBRE 1 14.78 4.29 16.83 60.23 0.16 0.06
2 15.80 3.47 14.94 87.01 0.18 0.08

 ENERO 1 14.79 4.28 0.99 382.11 0.32 0.19
2 15.81 4.74 0.94 551.98 0.37 0.24

FEBRERO 1 14.85 4.27 11.39 170.74 0.24 0.12
2 15.87 4.08 10.56 246.65 0.27 0.15

 MARZO 1 17.40 3.63 6.42 271.89 0.28 0.16
2 18.42 3.78 5.93 392.76 0.32 0.20

ABRIL 1 15.98 3.99 8.75 224.49 0.26 0.14
2 17.00 3.98 8.11 324.29 0.30 0.17

MAYO 1 17.55 3.60 11.90 160.55 0.23 0.11
2 18.57 3.29 10.79 231.93 0.27 0.14

LLUVIAS 

 JUNIO 1 16.24 3.92 3.08 956.20 0.45 0.33
2 17.26 4.16 2.95 1749.31 0.56 0.48

JULIO 1 15.40 4.13 5.90 529.18 0.36 0.23
2 16.43 4.28 5.62 968.10 0.45 0.34

AGOSTO 1 15.32 4.15 4.09 803.06 0.42 0.30
2 16.35 4.36 3.93 1469.16 0.53 0.43

SEPTIEMBRE 1 14.67 4.31 3.09 954.22 0.45 0.33
2 15.69 4.55 2.98 1745.70 0.56 0.48

 
Los meses donde se esperará mejor degradación de carga orgánica para la época de 

estiaje son octubre, febrero y mayo,  mientras que para la recuperación de OD será 

enero. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remoción de carga orgánica será 
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julio, en lo que respecta a la recuperación de OD el comportamiento es prácticamente el 

mismo para toda la temporada. 

Tabla 4.27.Comportamiento mensual de la carga orgánica para el  A2 ECHAM5, 2020. 

Mes CO inicial CO final CO entradas
CO entrada  a la 

potabilizadora 
Remoción 

de CO 

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 165.46 19.40 167.53 22.18 88.42
NOVIEMBRE 155.13 82.67 157.20 89.88 47.41
DICIEMBRE 87.61 98.96 89.68 107.58 -10.34
ENERO 32.66 44.74 34.73 46.61 -28.84
FEBRERO 168.09 29.29 170.16 32.88 82.79
MARZO 150.70 86.92 152.77 93.29 43.11
ABRIL 169.69 74.11 171.76 80.17 56.85
MAYO 165.02 16.16 167.09 19.04 90.33

LLUVIAS 
JUNIO 254.09 394.46 256.16 406.42 -53.99
JULIO 269.75 367.84 271.82 381.68 -35.32
AGOSTO 283.67 430.95 285.75 444.32 -50.82
SEPTIEMBRE 254.64 405.04 256.71 416.30 -57.78

 
Tabla 4.28.Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario A2 

ECHAM5, horizonte 2020. 

Mes 
OD inicial OD final 

Recuperación 
de OD 

(mg/L) (mg/L) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 4.48 3.56 -20.47 
NOVIEMBRE 4.30 3.31 -23.05 
DICIEMBRE 4.29 2.40 -43.96 
ENERO 4.28 5.10 19.18 
FEBRERO 4.27 3.45 -19.30 
MARZO 3.63 3.80 4.52 
ABRIL 3.99 3.76 -5.66 
MAYO 3.60 2.47 -31.23 

LLUVIAS 
JUNIO 3.92 0.41 4.17 
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JULIO 4.13 0.18 4.28 
AGOSTO 4.15 0.33 4.37 
SEPTIEMBRE 4.31 0.40 4.56 

 

4.5.4.6 Escenario B1 ECHAM5 para el horizonte 2020 
 
Para el escenario  B1 ECHAM5, las anomalías de  la precipitación durante la época de 

estiaje se espera disminuya 36.00 % y se incremente 26.91 % y la temperatura del aire 

se incrementaría entre 0.42 y 1.15 °C; para la época de lluvias la precipitación podría 

disminuir hasta 12.57 e incrementarse en 8.04 % y la temperatura del aire podría 

incrementarse entre 0.72 y 1.01 °C (Tabla 4.29), en este escenario la combinación de la 

reducción del caudal en 36 % y el incremento de la temperatura ,pueden jugar un papel 

importante en la autodepuración, debido que se dificulta la dilución de la corriente y la 

rapidez de las velocidades se podría incrementar haciéndose necesaria la utilización de 

oxígeno de la corriente. 

 

Tabla 4.29. Anomalías de precipitación y temperatura para la zona de estudio B1 
ECHAM5, horizonte 2020. 

MES Precipitación 
(%) 

Temperatura 
aire (°C) 

ESTIAJE 
OCTUBRE -13.37 0.50
NOVIEMBRE -24.12 0.49
DICIEMBRE -7.85 1.14
ENERO -36.00 1.07
FEBRERO -25.34 1.15
MARZO -10.14 0.96
ABRIL 26.91 0.42
MAYO -9.14 0.78

LLUVIAS 
JUNIO 4.43 0.72
JULIO -12.57 0.79
AGOSTO -0.77 1.01
SEPTIEMBRE 8.04 0.89

 

En la Tabla 4.30, se presentan los valores de entrada al modelo de oxígeno disuelto; 

para la época de estiaje; la temperatura del agua varía entre 13.98 y 18.27 °C, el caudal 
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entre  62.37  y 457.08 L/s. Para el periodo de lluvias la temperatura se esperaría entre 

14.59 y 16.95 °C, el caudal podría variar entre 501.53 y 1 878.42 L/s. Durante el estiaje 

la temperatura del agua presenta un incremento de hasta 0.52 °C y  podría disminuir el 

caudal del río hasta en un   10.13 % respecto al escenario base. Para la época de 

lluvias el incremento de la temperatura del agua en este escenario podría llegar hasta 

0.6 °C, el valor del caudal podría disminuir  hasta en un 12.56 % con respecto al 

escenario base. 

 

Tabla 4.30. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario B1  
ECHAM5, para estiaje y lluvias, horizonte 2020. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 13.98 4.49 13.38 130.50 0.21 0.10
2 15.00 4.15 12.36 188.51 0.24 0.13

NOVIEMBRE 1 14.39 4.38 14.73 103.05 0.19 0.09
2 15.41 3.89 13.43 148.86 0.22 0.11

DICIEMBRE 1 14.82 4.28 16.73 62.37 0.16 0.06
2 15.84 3.48 14.87 90.10 0.18 0.08

 ENERO 1 14.90 4.26 9.33 212.59 0.26 0.14
2 15.92 4.23 8.70 307.09 0.30 0.17

FEBRERO 1 15.02 4.23 12.76 143.08 0.22 0.11
2 16.05 3.91 11.73 206.68 0.25 0.13

 MARZO 1 17.04 3.72 4.22 316.41 0.30 0.17
2 18.06 4.01 3.93 457.08 0.34 0.21

ABRIL 1 15.46 4.12 8.25 234.57 0.27 0.14
2 16.49 4.15 7.69 338.85 0.31 0.18

MAYO 1 17.24 3.67 11.10 176.80 0.24 0.12
2 18.27 3.45 10.12 255.39 0.28 0.15

LLUVIAS 

 JUNIO 1 15.93 4.00 2.61 1026.77 0.46 0.35
2 16.95 4.70 2.31 1878.42 0.58 0.50

JULIO 1 15.20 4.18 6.08 501.53 0.36 0.23
2 16.22 4.32 5.79 917.52 0.45 0.33

AGOSTO 1 15.13 4.20 3.76 853.32 0.43 0.31
2 16.15 4.42 3.61 1561.10 0.54 0.45
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SEPTIEMBRE 1 14.59 4.33 2.74 1006.94 0.46 0.34
2 15.61 4.58 2.65 1842.13 0.57 0.49

 
 

Los resultados para la remoción de la carga orgánica se presentan en la Tabla 4.31, 

indican que la degradación de la carga orgánica para el escenario B1 ECHAM5 y para 

la época estiaje podría disminuir 6.12 % e incrementarse 80.23% y la recuperación de 

oxígeno disuelto disminuirá 43.55 % , pero incrementarse en 13.44 % (Tabla 4.32); para 

la temporada de lluvias la remoción de carga orgánica podría esperarse entre 59.93  y 

33.37 %, mientras que la recuperación de oxígeno disuelto podría estar entre 3.96 y 

21.72 %. Para la temporada de estiaje de este escenario se espera que la degradación 

de carga orgánica mejore ligeramente con respecto a la del escenario base (-29.47 y 

95.59 %), durante la época de lluvias será menor que la esperada para el escenario 

base (-60.69 y -41.53 %). Para la época de estiaje, podría disminuir la recuperación del 

OD respecto del escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la época de lluvias se 

esperara que la recuperación de OD se incremente comparada con el escenario base 

(4.88 y 9.78%).  

 
Tabla 4.31. Comportamiento mensual de la carga orgánica para el escenario B1 

ECHAM5, horizonte 2020. 

Mes CO inicial CO final CO entradas 
CO entrada  a la 

potabilizadora
Remoción de 

CO  

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 150.81 86.81 152.88 94.02 43.22
NOVIEMBRE 131.03 93.50 133.10 101.50 29.75
DICIEMBRE 90.16 97.87 92.23 106.45 -6.12
ENERO 171.45 68.25 173.52 73.86 60.67
FEBRERO 157.69 77.31 159.76 84.14 51.61
MARZO 115.45 79.66 117.53 84.73 32.22
ABRIL 167.25 80.42 169.32 86.51 52.50
MAYO 169.50 33.92 171.57 38.28 80.23

LLUVIAS 
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JUNIO 231.43 336.22 233.51 346.25 -43.99
JULIO 263.58 354.30 265.65 367.84 -33.37
AGOSTO 276.92 430.53 278.99 443.40 -54.32
SEPTIEMBRE 238.38 384.55 240.45 394.97 -59.93

 
Los meses donde se esperará mejor degradación de carga orgánica para la época de 

estiaje son enero y mayo,  mientras que para la recuperación de OD será marzo. Para 

la temporada de lluvias el mes con mejor remoción de carga orgánica será julio, en lo 

que respecta a la recuperación de OD el mes con mejor recuperación es junio. 

 

Tabla 4.32. Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario  B1 
ECHAM5, 2020. 

Mes OD inicial OD final 
Recuperación 

de OD  
(mg/L) (mg/L) (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 4.49 3.42 -23.67 
NOVIEMBRE 4.38 3.02 -31.15 
DICIEMBRE 4.28 2.41 -43.55 
ENERO 4.26 3.94 -7.37 
FEBRERO 4.23 3.23 -23.45 
MARZO 3.72 4.22 13.44 
ABRIL 4.12 3.99 -2.98 
MAYO 3.67 2.85 -22.27 

LLUVIAS 
JUNIO 4.00 4.87 21.72 
JULIO 4.18 4.35 3.96 
AGOSTO 4.20 4.54 8.18 
SEPTIEMBRE 4.33 4.75 9.68 

 
En resumen la variación que se espera para la época de estiaje para el modelo 

HADCM3 en cuanto a remoción de carga orgánica estaría entre 5.38 y 94.85 %, 

mientras que la recuperación de oxígeno disuelto disminuirá entre 40.07 y      24.77 %. 

Para la temporada de lluvias la remoción de carga orgánica disminuirá entre   56.73 y 

32.36 %, y la recuperación del OD se encontrará entre 3.80 y   11.90  %.  Para la época 

de estiaje, la temperatura del aire disminuirá 0.05 °C y se incrementará 2.4 °C, la 
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precipitación disminuirá 17.12 % y se incrementará en 26 %, la temperatura del agua se 

encontrará entre 13.99 y 18.57 °C y el caudal entre 74.50 y 563.97 L/s. Durante la 

época de lluvias la temperatura del aire podría disminuir hasta 0.84 °C e incrementarse 

hasta 2.15°C, por su parte la precipitación podría disminuir 19.46 % e incrementarse 

5.65 %, la temperatura del agua se esperará entre 14.84 y 17.41 °C, el caudal entre 

487.91 y 1900.35 L/s. 

 

Por otra parte para el modelo ECHAM5 la degradación de la carga orgánica durante el 

estiaje podría esperarse que disminuya 28.84 % y se incremente    90.33 % y la 

recuperación del OD podría reducirse en 43.96 e incrementarse hasta 21.72 %; para la 

época de lluvias podría disminuir entre 61.00 y 43.23  % para la remoción de carga 

orgánica; mientras que la recuperación del oxígeno disuelto podría llegar a estar entre 

3.96 y 21.72 %. Para el estiaje se esperan anomalías de la temperatura del aire entre 

0.42 y 1.52, y la precipitación podría disminuir     36.00 % e incrementarse 26.91 %; la 

variación de la temperatura del agua entre 13.98 y 18.57 °C y el caudal entre 60.23 y 

551.98 L/s. Para la temporada de lluvias, la anomalía de la temperatura estará entre 

0.73 y 1.30 °C y la precipitación disminuirá 12.57 % pero se incrementará hasta 18.59 

%; la temperatura del agua variará entre 14.58 y 17.26 °C y el caudal entre 501.53 y 

2133.11 L/s. 

 

Como puede observar a lo largo del capítulo la variación de la capacidad de 

autodepuración del Río Magdalena por efecto de la variación futura del clima varía 

según el escenario y modelo, de aquí que lo  recomendable es englobar las variaciones 

de los escenarios y modelos para considerar todo el intervalo de incertidumbre para 

cualquier otro cuerpo de agua al que se decida aplicar la metodología propuesta en 

este trabajo. 

 

Para el Río Magdalena, en época de estiaje, las anomalías globales de temperatura del 

aire estarán entre 0.42 y 2.4 °C y la precipitación podría disminuir en 36 % e 

incrementarse hasta 26.91 %. La temperatura del agua estará entre 13.99 y 18.57 °C y 
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el caudal entre 60.23 y 563.97 L/s. Con éstas condiciones climáticas e hidráulicas, la 

remoción global de la carga orgánica podría alcanzar un 95.85 %, pero también 

disminuir en 28.84 %, por lo que respecta a la recuperación del OD que se espera un 

incremento del 21.72 %, pero una disminución del 43.96 %. Estos valores comparados 

con el escenario base, indican que la remoción de la carga orgánica  prácticamente se 

mantiene (-29.47 y 95.59 %), sin embargo se podría esperar una mayor recuperación 

del OD, comparado con el base (-38.85 y 18.85 %). 

Para la época de lluvias, las anomalías de la temperatura del aire podría disminuir 0.84 

°C y aumentar hasta 2.15 °C, mientras que la precipitación podría reducirse en 19.46 % 

e incrementarse en 19.59 %; la temperatura del agua podrá variar entre 14.84 y 17.41 

°C, y el caudal entre 487.91 y 2 133.11 L/s. De aquí que la remoción de la carga 

orgánica disminuirá entre el 61.00 y 32.36 %; la recuperación del oxígeno disuelto entre 

3.80 y 21.72 %. Al comparar estos valores con los correspondientes al escenario base 

se tiene que la remoción de la carga orgánica podría tener una ligera mejoría respecto 

al escenario base (-60.69 y -41.53), el oxígeno disuelto podría presentar una 

recuperación respecto del escenario base (4.88 y 9.78 %). 

 
En este caso en particular la carga orgánica que sea susceptible de entrar a la primera 

potabilizadora cobra importancia, ésta se estimó para el escenario base y la época de 

estiaje entre 101.59 y 231.49 kg/d y para los escenarios futuros entre 2.64 y 279.47 

kg/d, aún cuando la remoción de CO, es similar en ambos escenarios la degradación 

está regida por el incremento del caudal, lo que produce dilución de la descarga. Para la 

época de lluvias en el escenario base se espera que la carga orgánica alimentada a la 

potabilizadora esté entre 454.92 y 516.22 kg/d, mientras que para los escenarios futuros 

entre 185.16 y 449.95, en esta época ocurre el mismo fenómeno de la dilución, aun 

cuando no en la misma proporción en la que se incrementa el caudal. 

 

4.5.5 Escenario base para el horizonte 2050 
 
De la misma forma que para el horizonte 2020, para cada uno de los tramos se 

seleccionaron los valores para las constantes de biodegradación (kd) y reaireación (ka) 
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para la temperatura de 20°C, estos valores se eligieron de acuerdo con las 

características del río. Los valores para kd y ka, en el primer tramo, fueron 1.169 d-1 y 

1.225 d-1, respectivamente; para el segundo tramo fueron de 1.84 d-1 y 0.67 d-1, 

respectivamente. Los valores de estas constantes se corrigieron para las temperaturas 

del agua, de las proyecciones futuras de la temperatura del aire; estas correcciones se 

determinaron a partir de la ecuación de Arrhenius (Metcalf & Eddy, 2003), considerando 

como factores de corrección θd= 1.056 y θa=1.024 (Schnoor, 1996) para kd y ka, 

respectivamente. 

 

A continuación se presentan los valores de las variables de entrada al modelo de 

oxígeno disuelto para generar el escenario base para el horizonte 2050 durante las 

épocas de lluvias y de estiaje, se presentan en la Tabla 4.33.  

 

Tabla 4.33. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario base, para 
estiaje y lluvias, horizonte 2050. 

MES TRAMO T agua OD DBO Q río v y 
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m) 

ESTIAJE 

OCTUBRE 1 15.03 4.22 14.58 106.10 0.20 0.09
2 16.06 13.26 3.50 153.27 0.23 0.11

NOVIEMBRE 1 15.98 3.99 15.95 78.18 0.17 0.07
2 17.00 3.06 14.33 112.94 0.20 0.09

DICIEMBRE 1 16.30 3.91 12.36 151.07 0.22 0.11
2 17.33 3.39 11.28 218.23 0.26 0.14

 ENERO 1 16.56 3.84 6.42 451.30 0.34 0.21
2 17.58 3.85 6.01 651.92 0.39 0.27

FEBRERO 1 15.93 4.00 10.79 183.03 0.24 0.12
2 16.95 3.66 9.95 264.39 0.28 0.15

 MARZO 1 18.57 3.34 6.16 489.38 0.35 0.22
2 19.60 3.34 5.76 706.94 0.40 0.28

ABRIL 1 16.04 3.97 11.43 170.04 0.24 0.12
2 17.06 3.57 10.50 245.63 0.27 0.15

MAYO 1 18.72 3.30 10.51 188.67 0.25 0.13
2 19.74 2.91 9.52 272.54 0.28 0.16

LLUVIAS 
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 JUNIO 1 17.29 3.66 1.31 1223.72 0.50 0.39
2 18.31 3.89 1.25 2238.72 0.61 0.56

JULIO 1 16.58 3.84 6.43 449.10 0.34 0.21
2 17.60 3.84 6.06 821.61 0.43 0.31

AGOSTO 1 16.25 3.92 2.84 991.79 0.45 0.33
2 17.27 4.09 2.72 1814.42 0.57 0.49

SEPTIEMBRE 1 15.80 4.03 1.94 1127.40 0.48 0.37
2 16.82 4.23 1.87 2062.51 0.60 0.53

La temperatura del agua para la época de estiaje para este escenario se encuentra 

entre 15.03 y 19.74 °C, el caudal del río varía entre 78.20 y 706.90 L/s, para la 

temporada de lluvias la temperatura presenta un intervalo entre  15.80 y 18.31 °C, por 

su parte el caudal varía entre 449.10 y 2 238.72 L/s. 

 
La remoción de la carga orgánica (CO) para la época de estiaje está entre  9.79 y 63.44 

%, mientras que para la época de lluvias disminuirá entre 60.46 y 25.29 % (Tabla 4.34), 

como puede observarse, el periodo crítico se presenta en la época de lluvias, situación 

que también se presenta para el escenario de base del horizonte 2020. 

Tabla 4.34. Remoción de carga orgánica para el escenario base para el horizonte 2050. 

Mes 
CO inicial CO final CO entradas CO entrada  a la 

potabilizadora 
Remoción 

de CO  

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 133.63 90.53 136.47 98.63 32.25
NOVIEMBRE 107.75 96.46 110.58 105.49 10.48
DICIEMBRE 161.37 75.56 164.20 82.75 53.17
ENERO 250.14 220.86 252.97 231.94 11.70
FEBRERO 170.62 66.19 173.46 72.57 61.21
MARZO 260.60 235.09 263.43 247.51 9.79
ABRIL 167.91 70.61 170.75 77.24 57.95
MAYO 171.36 62.65 174.19 69.03 63.44

LLUVIAS 
JUNIO 138.10 220.29 140.94 226.77 -59.52
JULIO 249.48 312.59 252.32 326.44 -25.29
AGOSTO 243.38 378.80 246.21 390.33 -55.64
SEPTIEMBRE 189.28 303.73 192.12 312.32 -60.46
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Por su parte la carga orgánica que entra al río en la época de estiaje se encuentra en el 

intervalo de 110.59 y 263.43 kg/d, y durante la época de lluvias entre 140.94 y 252.32 

kg/d, mientras que  la carga orgánica que entra a la potabilizadora durante el estiaje se 

estimó entre 69.03 y 247.51 kg/día, y para la temporada de lluvias entre 226.77 y 

390.33 kg/día. 

 
Los meses que presentan mejor remoción de carga orgánica para estiaje son febrero y 

mayo; para la época de lluvias el mes de julio podría ser el que presente mejor 

remoción de carga orgánica.  

 

La recuperación del OD durante el estiaje podría llegar hasta un  26.13 %, pero 

disminuir en 5.33 %; para los meses de la época de lluvias se tienen valores de 

recuperación de OD entre 19.62 y 25.98 % (Tabla 4.35). 

 
Tabla 4.35. Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto para el escenario base, 

horizonte 2050. 

Mes 
OD inicial OD final 

Recuperación 
de OD 

(mg/L) (mg/L) (%) 
ESTIAJE 

OCTUBRE 4.22 4.26 0.94 
NOVIEMBRE 3.99 3.77 -5.33 
DICIEMBRE 3.91 4.34 11.13 
ENERO 3.84 4.69 22.15 
FEBRERO 4.00 4.65 16.36 
MARZO 3.34 4.21 26.06 
ABRIL 3.97 4.57 15.01 
MAYO 3.30 4.17 26.13 

LLUVIAS 
JUNIO 3.66 4.61 25.98 
JULIO 3.84 4.59 19.62 
AGOSTO 3.92 4.78 22.01 
SEPTIEMBRE 4.03 4.92 22.01 
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4.5.6 Escenarios con cambio climático para el horizonte 2050 
 
De manera resumida se presentan a continuación las anomalías para temperatura y 

precipitación en la Tablas 4.36 y 4.37,  los resultados de la modelación  en términos de 

la carga orgánica que entra a la potabilizadora y la removida en el tramo modelado 

(Tabla 4.38), y el porcentaje de recuperación de oxígeno disuelto se presentan en la 

Tabla 4.39.   
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Tabla 4.36. Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, modelo HADCM3, horizonte 
2050. 

MES 
A1B HADCM3 A2HADCM3 B1 HADCM3 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura aire 

(°C) 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura aire 

(°C) 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura aire 

(°C) 
ESTIAJE  

OCTUBRE 13.15 2.77 3.03 2.48 0.40 1.43
NOVIEMBRE 20.89 2.34 26.74 3.23 5.25 1.93
DICIEMBRE  -7.6218 1.69 11.91 2.30 10.44 1.41
ENERO -5.56 2.08 -6.06 3.25 10.72 2.51
FEBRERO 2.38 3.09 -3.12 3.16 -6.51 2.01
MARZO 7.44 3.96 11.08 4.22 12.13 2.24
ABRIL -16.15 2.31 4.14 1.63 -1.60 1.71
MAYO 6.23 3.38 -11.41 1.97 -17.80 1.19

LLUVIAS 
JUNIO -26.88 0.93 4.25 1.41 -6.73 0.84
JULIO -44.17 3.36 -15.83 2.83 -37.45 2.64
AGOSTO -21.59 3.84 -37.99 3.24 -37.80 3.00
SEPTIEMBRE -5.56 3.10 -37.13 2.99 -26.88 1.71
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Tabla 4.37.  Anomalías de precipitación y temperatura del aire para la zona de estudio, modelo ECHAM5, horizonte 
2050. 

MES 
A1B ECHAM5 A2 ECHAM5 B1 ECHAM5 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura aire 

(°C) 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura 

aire (°C) 

 
Precipitación 

(%) 
 Temperatura aire 

(°C) 
ESTIAJE  

OCTUBRE -6.43 4.28 2.57 4.37 6.87 2.77
NOVIEMBRE -22.81 3.92 -12.17 4.26 -12.63 3.03
DICIEMBRE -6.24 3.88 20.61 4.41 11.39 3.04
ENERO -5.98 3.40 -2.82 3.35 -8.84 2.66
FEBRERO -41.76 4.37 -45.43 4.41 -35.60 2.73
MARZO -43.85 4.36 -40.50 5.21 -27.40 3.47
ABRIL -2.44 4.89 -0.46 5.04 0.84 2.98
MAYO -11.56 4.66 -7.79 5.24 -19.90 2.89

LLUVIAS 
JUNIO -15.02 4.20 3.42 4.93 -1.09 2.82
JULIO -15.46 3.94 -14.51 4.53 -16.96 2.67
AGOSTO -5.13 4.37 -15.39 4.97 -8.31 3.16
SEPTIEMBRE 21.11 4.21 18.79 4.93 12.96 2.79
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Tabla 4.38. Comportamiento mensual de la carga orgánica por escenario, horizonte 2050. 

Mes 

A1B HADCM3 A2 HADCM3 B1 HADCM3 A1B ECHAM5 A2 ECHAM5 B1 ECHAM5 

CO entrada  
a la 

potabilizadora 
(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

 (%) 

CO entrada  a 
la 

potabilizadora 
(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

 (%) 

CO entrada 
a la 

potabilizador
a 

(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

 (%) 

CO entrada  a 
la 

potabilizadora 
(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

 (%) 

CO entrada  a 
la 

potabilizadora 
(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

(%) 

CO entrada  a 
la 

potabilizadora 
(kg/d) 

Remoción 
 de CO 

(%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 93.28 38.78 94.54 36.71 105.36 28.10 99.48 28.77 97.04 34.51 95.75 36.99

NOVIEMBRE 98.73 24.04 94.84 32.76 100.82 18.12 107.12 -11.26 105.49 1.26 106.25 -0.02

DICIEMBRE 69.31 63.08 75.13 59.36 76.59 58.30 84.55 50.97 72.12 61.50 76.38 58.48

ENERO 261.81 6.56 212.61 16.81 253.48 8.38 218.32 14.21 225.57 12.98 209.37 16.39

FEBRERO 73.79 60.34 72.37 61.34 75.26 59.31 94.85 35.56 97.52 30.73 92.08 41.12

MARZO 245.02 12.20 262.22 9.01 268.24 6.92 90.66 43.68 89.43 39.65 56.26 25.52

ABRIL 71.29 62.05 73.59 60.51 76.52 58.36 77.59 57.58 76.39 58.50 76.40 58.55

MAYO 74.44 59.51 75.45 58.85 77.15 57.42 73.87 60.18 71.59 61.86 78.63 56.10

LLUVIAS 
JUNIO 301.12 -55.46 173.83 -59.06 294.07 -56.27 359.67 -53.77 184.35 -59.03 237.58 -58.16

JULIO 223.91 -3.13 266.65 -12.35 181.33 6.84 273.17 -15.17 275.66 -15.37 267.62 -14.06

AGOSTO 374.52 -30.64 400.29 -35.64 401.68 -36.06 406.78 -52.58 356.28 -23.45 417.13 -51.88

SEPTIEMBRE 416.02 -47.05 425.51 -42.09 516.13 -77.53 75.13 -68.00 106.71 -65.56 179.98 -62.92
 
 
 
 
 
 
 



METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA MODIFICACIÓN  DE LA  CAPACIDAD DE AUTODEPURACIÓN  DE LOS RÍOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

 

Ca
pí
tu
lo
: C

A
SO

 D
E 
ES
TU

D
IO
 

119 

 

 
 

Tabla 4.39.  Comportamiento  mensual del oxígeno disuelto por escenario, horizonte 2050. 

Mes 
A1B HADCM3 A2 HADCM3 B1 HADCM3 A1B ECHAM5 A2 ECHAM5 B1 ECHAM5 

Recuperación de OD (%) 

ESTIAJE 
OCTUBRE 2.31 1.44 -6.08 -0.77 1.46 2.47
NOVIEMBRE -4.42 -1.62 -6.02 -12.02 -9.37 -28.36
DICIEMBRE 19.24 17.08 15.72 9.45 19.01 15.83
ENERO 24.56 26.65 25.22 22.54 23.06 23.42
FEBRERO 18.27 19.48 16.77 0.72 -0.91 83.65
MARZO 34.53 35.35 30.41 39.16 42.13 50.51
ABRIL 20.02 17.97 15.75 14.86 15.77 15.64
MAYO 19.64 28.69 15.78 19.08 21.52 14.19

LLUVIAS 

JUNIO 27.07 28.97 26.70 25.71 20.99 27.10
JULIO 24.59 23.31 24.41 20.60 23.48 20.70
AGOSTO 24.22 23.65 23.31 23.12 23.48 22.61
SEPTIEMBRE 28.45 22.93 20.03 24.97 7.60 24.30
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Para el Río Magdalena, para el estiaje del horizonte 2050, las anomalías globales 

de temperatura del aire estarán entre 1.18 y 5.23 °C y para la precipitación se 

podrá esperar que esta disminuya en 45.43 y se incremente en 26.74 %. La 

temperatura del agua estará entre 15.36 y 22.40 °C y el caudal entre 60.34 y 

792.71 L/s. Con éstas condiciones climáticas e hidráulicas, la remoción global de 

la carga orgánica podrá alcanzar un  63.07  %, pero una disminución de 11.25 %, 

por su parte la  recuperación del OD podría esperarse de hasta el 83.64 %, pero 

una disminución de 28.35 %. Estos valores comparados con el escenario base, 

indican que la remoción de la carga orgánica  prácticamente se mantiene 

constante (9.78 y 63.43 %), sin embargo se podría esperar una mayor 

recuperación del OD, comparado con el base (-5.33 y 26.12 %). 

 
Para la época de lluvias, las anomalías de la temperatura del aire se podrían  

encontrar entre 0.84 y 4.96 °C y la precipitación podría disminuir en 44.17 % e 

incrementarse hasta 21.10 %; la temperatura del agua podrá variar entre 16.38 y 

19.84 °C, y el caudal entre 280.91 y 2 497.90 L/s. De aquí que la remoción de la 

carga orgánica variará disminuya 77.53 % y se incremente en 59.31 %; la 

recuperación del oxígeno disuelto se podría encontrar entre 7.60 y 30.41 %. Al 

comparar estos valores con los correspondientes al escenario base se tiene que la 

remoción de la carga orgánica podría mejorar con respecto al escenario base       

(-60.46 y -25.29 %), el oxígeno disuelto podría presentar una recuperación en el 

límite superior del intervalo respecto del escenario base (19.61 y 25.98 %). 

 
La carga orgánica que entra a la primera potabilizadora, se estimó para el 

escenario base y la época de estiaje entre 69.03 y 247.51 kg/d y para los 

escenarios futuros entre 56.26 y 268.23  kg/d. Para la época de lluvias en el 

escenario base se espera que la carga orgánica alimentada a la potabilizadora 

esté entre 226.77 y 390.33 kg/d, mientras que para los escenarios futuros entre 

75.13 y 425.50 kg/d. 
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En general los escenarios de cambio climático para el horizonte 2050, presentan 

menor remoción de carga orgánica en la época de estiaje, pero presentan un 

incremento en la recuperación del oxígeno disuelto comparado con el horizonte 

2020; mientras que en la época de lluvias se podría esperar una mejoría en ambos 

parámetro.   

 
Estos resultados muestran que la capacidad de autodepuración del Río 

Magdalena no se verá afectada por los efectos de la variabilidad climática, esto 

permite monitorear la temperatura del agua de este cuerpo de agua, como se ha 

hecho en otros países con ríos prístinos (Pekárová et al., 2011), ya que presenta 

mínimos impactos antropogénicos (comparado con otros cuerpos de agua del 

país), estos datos podrían dar una idea de cómo el cambio climático llegaría a 

afectar los componentes del ciclo hidrológico y otros procesos hidrológico, 

(Pekárová et al., 2011), entre ellos la concentración del oxígeno disuelto y la 

degradación de la materia orgánica. 
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5 DISCUSIÓN 

La metodología propuesta en esta investigación para la evaluación futura de la 

capacidad de autodepuración de ríos, pone de manifiesto la importancia de los 

registros históricos no solo climatológicos, sino también de calidad de agua, que 

permitan conocer el comportamiento de los factores que afectan la concentración 

del oxígeno disuelto en los ríos del país, con un enfoque de la variabilidad 

climática futura, considerando los cambios en precipitación y temperatura del aire 

asociada a la del agua; estas dos características son de gran importancia en los 

procesos fisicoquímicos y biológicos, como se ha mencionado en capítulos 

anteriores. La metodología es flexible, ya que pueden considerarse tantas 

descargas como el sistema en estudio lo requiera para una mejor evaluación. 

En lo que respecta a la relación que guardan la temperatura del aire y la del agua, 

se encontró que el procedimiento propuesto proporciona buenos resultados con 

los datos disponibles, lo mismo ocurre con la estimación de los escurrimientos a 

partir de la correlación con la precipitación, para este último parámetro se presenta 

un ejemplo del cálculo en el Anexo. 

 
La incertidumbre de la metodología propuesta está asociada a las variables y 

ecuaciones utilizadas, sin embargo al análisis mensual para su posterior 

agrupación por época del año, busca minimizar esta incertidumbre. 

 

El modelo de Streeter y Phelps modificado, propuesto en esta metodología, 

proporciona ventajas como ser de fácil aplicación, permite la compresión de cada 

una de las variables que afectan la capacidad de autodepuración, además este 

modelo se basa en el balance de masa y muchos de los paquetes actuales para la 

calidad de agua, son extensiones de este trabajo. Algunos de los modelos tratan 

de cubrir más contaminantes y factores para la modelación de la calidad del agua 

con complemento de módulos, algunos otros animan al usuario a especificar sus 

propias ecuaciones para las variables del modelo en caso de ser necesario. Si 

bien no todos los paquetes de modelación actuales están enfocados en la 
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autodepuración de ríos, muchos de ellos incluyen la modelación del OD y la DBO 

entre otros parámetros. Debido a la complejidad misma de los sistemas acuáticos 

ha sido imposible la creación de un modelo de aplicación general, y en la mayoría 

de los casos el usuario debe adaptarse a un paquete computacional creado para 

las necesidades y características de un cauce en particular. No debe dejarse de 

lado la cantidad de datos y variables con las que deben alimentarse estos 

paquetes, lo que puede llevar a la sobreestimación o subestimación de los valores. 

Algunos de estos paquetes son costos, pueden requerir de soporte técnico y de  

suscripción anual para su uso. La modelación de la capacidad de un río por medio 

del modelo de Streetre-Phelps modificado, es una primera y buena aproximación 

que permite el establecer el comportamiento de cada una de las variables 

involucradas en él para el posterior uso de un paquete comercial de modelación 

de OD, ya que permite conocer el peso que tiene cada una de las fuentes y 

sumideros, en la autodepuración.   

 
Para el Río Magdalena, en el horizonte 2020 y para los escenarios de cambio 

climático se podría esperar que la remoción de la carga orgánica  durante  el 

estiaje, prácticamente se mantenga respecto al escenario base, sin embargo se 

podría esperar una mayor recuperación del OD.  Para la época de lluvias, se 

podría esperar una ligera mejoría en cuanto a la remoción de carga orgánica y el 

oxígeno disuelto podría presentar una recuperación respecto del escenario base.  

 

En los escenarios de cambio climático para el horizonte 2050,  se podría presentar 

menor remoción de carga orgánica para la época de estiaje, pero se incrementaría  

la recuperación del oxígeno disuelto comparado con el horizonte 2020; mientras 

que en la época de lluvias se podría esperar una mejoría en tanto en la remoción 

de carga orgánica como en la recuperación de oxígeno disuelto.   
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 
Se cumplió con el objetivo principal planteado para este trabajo, ya que se 

desarrolló una metodología que permitirá evaluar la capacidad de autodepuración 

de los ríos del país, para escenarios futuros a partir de la proyección de variables 

climáticas como la temperatura del aire y la precipitación, así como las variables 

dependientes de éstas. 

 

Se consideró que las variables directamente asociadas a los escurrimientos son el 

caudal, la velocidad y el  tirante, estás características permiten la elección de la 

ecuación para el cálculo de la constante de reaireación (ka), así como la 

estimación, de la concentración de la DBO carbonosa (L), la DBO nitrogenada (N), 

y la concentración de sedimentos (SB). 

 

Se logró establecer el procedimiento para estimar el efecto de las variables 

climáticas en las variables relevantes en el proceso de autodepuración, 

identificando primeramente la dependencia de cada una de las variables del 

modelo de oxígeno disuelto, para la posterior elección de entre alguna de las 

ecuaciones sugeridas por esta metodología.  

 

Se logró la construcción de escenarios de cambio climático para la simulación del 

oxígeno disuelto en ríos a partir de las anomalías futuras de temperatura del aire y 

la precipitación y las proyecciones de las variables que dependen de ellas a escala 

mensual. 

 

El conocimiento de la dinámica de cada una de las fuentes y sumideros de modelo 

de OD, permitió mejorar el entendimiento de la evolución del oxígeno disuelto en 

un cauce después de un punto de vertido, y conocer así el estado del río y facilitar 

con ello el control de los niveles de contaminación. 
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La metodología propuesta se aplicó al Río Magdalena; este ejercicio ofreció la 

oportunidad de entender el comportamiento de la capacidad de autodepuración en 

las circunstancias actuales y para los escenarios de emisiones A1B, A2  y B1 para 

los modelos HADCM3 y ECHAM5 para dos horizontes futuros (2020  y 2050), el 

análisis se realizó para las temporada de lluvias y estiaje  a partir del manejo 

mensual de la información. Este caso de estudio permitió la comprensión de las 

variables involucradas en el modelo de OD y su dependencia con las variables 

climáticas, así como las limitaciones en relación con la calidad y periodicidad de 

datos de calidad de agua e hidrométricos. 

 

A partir de los datos medidos en los  muestreos, se encontró relación entre la 

temperatura del aire y la del agua guardan una relación de 1.5:1, por lo que fue 

posible estimar la temperatura futura del agua a partir de las salidas de los 

modelos de circulación general y así corregir los valores de los parámetros como 

las constantes de decaimiento (kd, kn), la concentración del oxígeno disuelto de 

saturación  (Os) y el inicial (ODi), el déficit inicial (Do), la producción (P) y consumo 

de oxigeno disuelto (R), las cuales depende de la temperatura del agua. 

 
En esta investigación se pone de manifiesto la importancia del trabajo 

interdisciplinario para enfrentar los problemas futuros derivados de la variabilidad 

climática con el objetivo de dar solución  a los problemas relacionados con la 

calidad del agua.  

 
A partir del desarrollo y aplicación de la metodología propuesta en esta 

investigación, se desprenden las siguientes recomendaciones:  

 
La instalación de estaciones hidrométricas y de monitoreo de parámetros de 

calidad de agua superficial en los principales cauces del país, para la creación de 

bases de datos que permitan la evaluación y el seguimiento de su capacidad de 

autodepuración.  
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La accesibilidad a los registros históricos por parte de los organismos operadores 

a los usuarios de metodologías e investigaciones como la presente serían de gran 

utilidad, debido a que permitirían la reducción de la incertidumbre que involucra la 

suposición de valores.  

 
La identificación y aforo de las descargas de agua residual doméstica o industrial 

en las fuentes de agua superficial del país, permitirá un mejor control de los 

niveles de contaminación de los ríos y proporcionará datos más precisos para la 

aplicación de la metodología propuesta.  

 

La identificación y cuantificación de plantas acuáticas responsables del consumo y 

producción de oxígeno en los cuerpos de agua. 

 

La determinación de las constantes de reaireación de los ríos o  la determinación  

de las características morfológicas más importantes, que permitan seleccionar la 

ecuación para él cálculo de la constante de reaireación, ka. 

 

Se recomienda la estimación de las variables del modelo de OD con las 

ecuaciones que involucran la temperatura del agua o alguna de las características 

morfológicas del río, antes que la utilización de alguna otra ecuación, ya que éstas  

permiten evaluar el efecto de las variables de cambio climático (temperatura y 

precipitación), interés de este trabajo. 
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ANEXO  

El cálculo del caudal a futuro para el río Magdalena se realizó a partir de los datos 

históricos de precipitación y los caudales promedio medidos en 2010 y 2011 para 

las secciones del río que se presentan en la Figura 4.1.  A manera de ejemplo se 

presentan a continuación los datos para el mes de marzo.  

 

Los registros históricos diarios  de precipitación para la estación Desviación Alta al 

Pedregal para el periodo 1968 a 2007, se presentan en la Tabla A.1. En la misma 

tabla se presenta la precipitación acumulada mensual con la cual se construyeron 

series de 30 años para el promedio de la precipitación (Tabla A.2) (p. ejemplo: 

1968-1997, 1968-1998…1978-2007), éstas series se graficaron para obtener la 

ecuación que las representa; en la Figura A.1, se muestra este comportamiento y 

la ecuación correspondiente. Se consideró que un error de ± 10 % era aceptable 

para utilizar esta ecuación y proyectar la precipitación para los horizontes 2020 y 

2050. 
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Tabla A. 1. Precipitaciones diarias para el mes de marzo (1968-2007) estación Desviación Alta al Pedregal. 

AÑO/MES 

DÍA ACUMULADO 

MENSUAL 

(mm)  

1968-2007 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23  24 25 26 27 28 29 30 31 

1968-03 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8000 

1969-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.8 0.5 5.5000 

1970-03 0.2 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1000 

1971-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 7.3 5.3 0.3 0.5 0 0.8 1.3 7 0 0 0 0 0 23.3000 

1972-03 0 0 0.2 0 0 0 0 0 4 0 1.5 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0.5 0.2 0 0 0 0 0 0 0 13.4000 

1973-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1974-03 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0.2 1.3 1.2 0 1 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1000 

1975-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.1000 

1976-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0 0 0 8.3 0.4 0 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 6.5 18.0000 

1977-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1978-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.3 34.6 4.1 6.3 0 0 0 0.1 0 4 0 6.9 0 0 0.1 0 0 58.4000 

1979-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8.0000 

1980-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1981-03 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 1.5 1 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.9000 

1982-03 3 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 1.2 0 0 5.8000 

1983-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1984-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7000 

1985-03 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 16.5000 

1986-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1987-03 0 0 1.6 8.4 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 7.4 0 0 26.2000 

1988-03 0 0 3.6 15.1 0 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0 0 1.5 0 0 23.3000 

1989-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.4 0 0 0 0 0 0 0 10.4000 

1990-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 11.8000 
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AÑO/MES 

DÍA ACUMULADO 

MENSUAL 

(mm)  

1968-2007 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23  24 25 26 27 28 29 30 31 

1991-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1992-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 5 2.5 0 0 1 0 0 12.0000 

1993-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000 

1994-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.5 7.5000 

1995-03 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5000 

1996-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1997-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 8.5 21.5 0 14.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47.0000 

1998-03 0                     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000 

1999-03   0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0     0 8.5 0 0   0 10.5 1 0 0 0 0 0 21.0000 

2000-03 0 0 0 0 0 0 0 0 7.5     4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 13.0000 

2001-03 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.5000 

2002-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.5000 

2003-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   18 19.5000 

2004-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 21 2.5 38.5000 

2005-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0000 

2006-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.5 0 0 2.5 0 0 8.0000 

2007-03 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3.5 11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.5000 



METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA MODIFICACIÓN  DE LA  CAPACIDAD DE AUTODEPURACIÓN  DE LOS RÍOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

 

A
N
EX
O
 

141

 

Tabla A. 2. Series de precipitación histórica  y precipitación calculada para el mes 
de marzo. 

MARZO 
PRECIPITACIÓN 

PROMEDIO 30 AÑOS 

 

PRECIPITACIÓN 

CALCULADA 

0.2806 x + 9.6748 

ERROR (%) 

1968-1997 10.1767 10.04808 1.2635 

1969-1998 10.1500 10.32868 -1.7604 

1970-1999 10.6667 10.60928 0.5380 

1971-2000 11.0633 10.88988 1.5678 

1972-2001 10.8033 11.17048 -3.3985 

1973-2002 10.6733 11.45108 -7.2868 

1974-2003 11.3233 11.73168 -3.6062 

1975-2004 12.4033 12.01228 3.1528 

1976-2005 12.5333 12.29288 1.9185 

1977-2006 12.2000 12.57348 -3.0613 

1978-2007 12.9500 12.85408 0.7407 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A 1. Comportamiento de la precipitación histórica en series de 30 años. 

 

Con la ecuación obtenida a partir de los datos de la  Tabla A.2., se proyectó la 

precipitación acumulada mensual  para los horizontes 2020 y 2050 (Tabla A.3). 

 

y = 0.2806x + 9.6748
R² = 0.8736
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Tabla A. 3. Precipitación acumulada calculada. 

MARZO 

PRECIPITACIÓN 

CALCULADA 

0.2806 x + 9.6748 

MARZO 

PRECIPITACIÓN 

CALCULADA 

0.2806 x + 9.6748 

1968-1997 10.0481 2005-2034 20.4303 

1969-1998 10.3287 2006-2035 20.7109 

1970-1999 10.6093 2007-2036 20.9915 

1971-2000 10.8899 2008-2237 21.2721 

1972-2001 11.1705 2009-2238 21.5527 

1973-2002 11.4511 2010-2039 21.8333 

1974-2003 11.7317 2011-2040 22.1139 

1975-2004 12.0123 2012-2041 22.3945 

1976-2005 12.2929 2013-2042 22.6751 

1977-2006 12.5735 2014-2043 22.9557 

1978-2007 12.8541 2015-2044 23.2363 

1979-2008 13.1347 2016-2045 23.5169 

1980-2009 13.4153 2017-2046 23.7975 

1981-2010 13.6959 2018-2047 24.0781 

1982-2011 13.9765 2019-2048 24.3587 

1983-2012 14.2571 2020-2049 24.6393 

1984-2013 14.5377 2021-2050 24.9199 

1985-2014 14.8183 2022-2051 25.2005 

1986-2015 15.0989 2023-2052 25.4811 

1987-2016 15.3795 2024-2053 25.7617 

1988-2017 15.6601 2025-2054 26.0423 

1989-2018 15.9407 2026-2055 26.3229 

1990-2019 16.2213 2027-2056 26.6035 

1991-2020 16.5019 2028-2057 26.8841 

1992-2021 16.7825 2029-2058 27.1647 

1993-2022 17.0631 2030-2059 27.4453 

1994-2023 17.3437 2031-2060 27.7259 

1995-2024 17.6243 2032-2061 28.0065 

1996-2025 17.9049 2033-2062 28.2871 

1997-2026 18.1855 2034-2063 28.5677 

1998-2027 18.4661 2035-2064 28.8483 

1999-2028 18.7467 2036-2065 29.1289 

2000-2029 19.0273 2037-2066 29.4095 

2001-2030 19.3079 2038-2067 29.6901 

2002-2031 19.5885 2039-2068 29.9707 

2003-2032 19.8691 2040-2069 30.2513 

2004-2033 20.1497 2041-2070 30.5319 
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Para proyectar el caudal mensual a partir de los datos de precipitación 

proyectados y los caudales medidos, se calculó la relación entre la precipitación 

calculada en la tabla A3 para la serie 2011-2040 (2020) y la última serie de 

registros históricos (1978-2007). De la misma forma 2050 se obtuvo la relación 

entre la serie 2041-2070 (2050) y la última histórica:  

 

a) ó   2020 .
.

1.7204 

b) ó   2050 .
.

2.3753 

 

Estos factores se aplicaron al caudal promedio obtenido en las campañas de 

muestreo para obtener el caudal de los escenarios base para cada horizonte.  

Para esto se supuso que la escorrentía es directamente proporcional a la 

precipitación, si bien, esto no es totalmente cierto, pues la escorrentía depende 

también de muchos otros factores, tales como la capacidad de infiltración, 

condiciones de humedad del suelo, la capacidad de infiltración de una superficie 

particular (Breña, 2006); se hizo esta consideración debido a la ausencia de series 

de datos hidrométricos en la zona de estudio. Además  la mayoría de los métodos 

indirectos estiman los caudales a partir de los datos de lluvia que son menos 

escasos que los datos de caudal. 

 

Así para calcular el caudal del escenario base de los horizontes 2020 y 2050, se 

tiene que el caudal medido durante los aforos en la época de estiaje fue de 201.10 

L/s y 290.5 L/s para el tramo 1 y 2 respectivamente, a estos valores se aplicaron 

los factores de los incisos a y b, dando como resultado el valor del caudal base. 

 

Caudal base para el horizonte 2020:   

   201.10 1.7204 345.9724    

Caudal base para el horizonte 2050:  

   290.50 2.3753 690.0246    


