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NITRIFICACIÓN CON BAJO TIEMPO DE RETENCIÓN DE SÓLIDOS Y BAJO ÍNDICE ENERGÉTICO

NITRIFICATION WITH SHORT SOLIDS RETENTION TIME AND SLOW ENERGY INDEX

Loaiza Navia, Jimmy1; Martínez Garcia, Laura2; Carlín G., Manuel F.3 y Esquivel E., Rodolfo4

Resumen

A finales de 2002, el sistema de aeración de la planta bajo estudio fue cambiado de oxígeno puro a burbuja fina, lo que 
implica que el volumen del reactor haya quedado pequeño, en el límite de los procesos convencional y de alta tasa. La 
literatura menciona que para lograr nitrificación plena se requiere mayor tiempo de retención de sólidos que el proceso 
de remoción de la fracción carbonácea. Por lo que el reto consistía en lograr la nitrificación con bajo tiempo de retención 
de sólidos en un tanque pequeño. En un primer intento el sistema de burbuja fina quedó corto, por lo que fue necesario 
rediseñar el sistema de aeración en estado estacionario con el programa de simulación GPS-X. Los resultados obtenidos 
a la fecha, han superado las expectativas, destacando además disminución en el consumo de energía. 
Palabras clave: Lodos activados, Nitrificación, Simulación, Tiempo de Retención de Sólidos

Abstract

At the end of 2002, the aeration system of the wastewater plant under study was changed from pure oxygen to fine bubble, 
which implies that volume of the reactor has remained short, in the limit between conventional process and high rate 
process. The literature mentions that to achieve a full nitrification there is needed higher solids retention time than only 
carbonaceous removal process. The challenge was consisting of achieving full nitrification with low solids retention time in 
a same short tank. In the first attempt fine bubble system remained short, for what it was necessary to re-design via steady 
state simulation with GPS-X simulator program. The obtained results at date, has overcome the expectations, emphasizing 
in energy consumption decrease.
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INTRODUCCIÓN

Haciendo referencia a la literatura, el proceso con-
vencional de lodos activados, comparado con las 
modalidades de alta tasa y oxígeno puro, incluyen-
do el proceso de nitrificación, presenta las siguien-
tes características (tabla 1), en las cuales destaca el 
tiempo de retención de sólidos (SRT), el tiempo de 
retención hidráulico (HRT), la carga volumétrica (CV) 
y la relación F/M (Alimento/Microorganismos, por sus 
siglas en inglés).
La planta bajo estudio tiene capacidad de diseño de 
432,000 m3/d, el arreglo consta de 4 clarificadores 
primarios, 5 reactores biológicos y 6 clarificadores 
secundarios, al inicio y final de cada etapa, se jun-
tan las corrientes, además de prepratamiento. Los 
reactores biológicos están cubiertos con placa de 
concreto, ya que fueron diseñados para proceso de 

Tabla 1.- Características de las modalidades del proceso de lodos activados (Metcalf y Eddy, 2003)
PROCESO SRT, d F/M, g DBO/g SSV/d CV, kg DBO/10^3 m3/d SSLM, g/m3 HRT, h Qr/Q
Convencional 5-10 0.2–0.5 20-40 2,000-4,000 5-8 0.25 - 0.75
Oxígeno puro 3-8 0.25-1.0 100-200 3,000-8,000 1-3 0.25 - 0.50
Alta tasa 3-8 0.4-1.5 100-1,000 3,000-6,000 2-4 1.00 - 1.50

oxígeno puro. Cada uno tiene un volumen de 19,120 
m3 y está dividido en 4 celdas, a manera de flujo tipo 
pistón (figura 1), el tirante es 5.64 m, largo 82.35 m 
y ancho de 41.18 m; cada uno trata 86,400 m3/d, lo 
cual da un tiempo retención hidráulico (HRT por sus 
siglas en inglés) de solo 5.31 h. Los clarificadores se-
cundarios tienen 66 m de diámetro y tirante de 4.57 
m con fondo plano. El tratamiento de lodos incluye 
digestión anaeróbica y el desaguado con ayuda quí-
mica, el lodo secundario purgado es previamente 
espesado. 
La instalación original de la planta bajo estudio, en 
cuanto a aeración se refiere, incluía una planta de 
oxígeno de alta pureza, destacando un compresor 
de 3,360 kW (kilowatt) y otros equipos periféricos, 
con una demanda de 4,100 kW, adicionalmente cada 
reactor estaba equipado con 8 mezcladores super-
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ficiales, 2 de 93 kW más 6 de 56 kW, es decir, 522 
kW más por concepto de mezclado en cada reactor. 
Haciendo un balance de energía, la potencia total 
instalada en aeración era de 6,715 kW, es decir que 
a cada reactor le correspondían 1,343 kW. Hay que 
mencionar que durante los primeros años de opera-
ción el flujo promedio era apenas 65% del diseño, 
por cual era suficiente operar con solo 3 reactores, 
utilizando por lo tanto menos energía.

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Expresado en los términos más fundamentales, el 
proceso de lodos activados consiste en la puesta 
en contacto del agua residual con un cultivo mixto 
de microorganismos bajo condiciones aerobias, lo 
que permite a los organismos utilizar, como fuente 
de carbono, la materia orgánica del agua residual, 
para su desarrollo y crecimiento. Lo anterior implica 
un proceso con biomasa suspendida. 
La materia orgánica (substrato) entra al reactor don-
de se mezcla en condiciones aerobias con el retorno 
de lodos (gran cantidad de microorganismos), donde 
tiene lugar la transformación de la biomasa, debien-
do mantenerse constante la concentración del licor 
mezclado a través de la tasa de retorno y purga de 
lodos. El licor mezclado pasa luego al clarificador fi-
nal, donde tiene lugar la separación por gravedad. 
En el fondo se concentra la fase sólida (lodo), y vía 
bombeo de retorna al inicio del reactor, mientras que 
el efluente clarificado (sobrenadante) es recuperado 
en la canaleta perimetral con calidad acorde al per-
miso de descarga. 

Crecimiento de heterótrofos

La remoción de contaminantes (materia orgánica), se 
define a través del crecimiento de organismos hete-
rótrofos, que utilizan parte del carbón orgánico, para 
su crecimiento (síntesis), mientras que otra parte es 
oxidada (CO2), liberando energía para su metabolis-
mo. Estos organismos son capaces de agruparse, 
formando bio-flóculos, con buenas características 
de sedimentación. Al contenido líquido del reactor 
se le refiere como licor mezclado y a su concentra-
ción como sólidos suspendidos de licor mezclado 
(SSLM).
La eficiencia en la remoción de contaminantes (utili-
zación del substrato), es función de la facilidad para 
ser adsorbida, absorbida, sintetizada y oxidada por 
la biomasa heterótrofa (XHB). Cuanto más eficazmen-
te se puedan combinar estas condiciones, tanto más 
eficiente resultará el tratamiento. Un parámetro im-
portante a considerar es el tiempo de retención de 
sólidos (SRT, siglas en inglés), que garantiza el tiem-
po para que los microorganismos puedan desarro-
llarse y reproducirse, este tiempo puede ser ajustado 
a fin de mantener constante la concentración del licor 
mezclado. Cuando se alcanza estado estacionario, 
una masa equivalente a la producción de lodo debe 

ser desalojada diariamente del sistema (purga de 
lodo), con lo que se mantiene constante el inventario 
de sólidos. 
En el proceso de lodos activados, los organismos lle-
van a cabo la conversión de la materia orgánica en 
biomasa heterótrofa (1), oxidación (2) y decaimiento 
(3), según las relaciones estequiométricas.

Síntesis celular:

COHNS + N + P + (otros) heterótrofos  C5H7O2NP + H2O
materia orgánica                                        nuevas células (1)

Oxidación del substrato:

COHNS + O2
 heterótrofos

 CO2 + H2O + ∆
materia orgánica                              energía

(2)

Decaimiento:

C5H7O2NP + 5O2  
heterótrofos  5CO2 + H2O + NH3 + ∆

células (bacterias)                                                  energía
(3)

Crecimiento de Autótrofos

La demanda “total” de oxígeno se puede separar en 
dos etapas, carbonácea y nitrogenada. Es posible 
distinguir una fracción medible, asociada a la oxida-
ción del nitrógeno amoniacal a nitratos (nitrificación), 
este proceso está definido a través del crecimiento 
de organismos autótrofos. El Nitrógeno Total Kjaldall 
(NTK) es la suma del nitrógeno amoniacal (libre é 
ionizado, NH3 y NH4), y el nitrógeno orgánico (degra-
dable), soluble y particulado; el cual es degradado 
a NH3, vía amonificación, como producto final, si no 
está prevista la nitrificación. 
Las bacterias autótrofas tienen habilidad para utilizar 
el carbón inorgánico (bi-carbonatos) como fuente de 
substrato y proveen su energía a partir de la oxida-
ción del amoníaco. Tales organismos normalmente 
están presentes en el licor mezclado, aunque en me-
nor proporción. La oxidación se alcanza cuando el 
tiempo de retención de sólidos (SRT) es mayor, y se 
requiere que la planta tenga capacidad para sumi-
nistrar el oxígeno suplementario. Esto se logra una 
vez ejercida la demanda carbonácea y se da en pre-
sencia de alcalinidad. El nivel mínimo de oxígeno di-
suelto (OD) es 2.0 g/m3, sin embargo, la nitrificación 
parece inhibirse si el OD es menor a 1.0 g/m3. 
Durante el proceso se produce acidez mineral; si la 
alcalinidad no es suficiente, el descenso del pH inhi-
be la nitrificación. Por cada kg de amoníaco que se 
oxida, se consumen 7.14 kg de alcalinidad (CaCO3), 
4.33 kg de O2, se producen 0.15 kg de células nue-
vas y se consumen 0.09 kg de carbón inorgánico 
(CO2). La temperatura adecuada para que se de el 
proceso pleno debe ser mayor a 15°C. 
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Las bacterias autótrofas del género Nitrosomonas y 
Nitrobacter son las responsables para llevar a cabo 
esta conversión que se realiza en dos etapas conse-
cutivas. En la primera, el amoníaco se convierte en 
nitrito (4), requiriendo mayor cantidad de oxígeno, y 
en la segunda, el nitrito se convierte en nitrato (5):

NH4 + 1.5*O2  
Nitrosomona

  NO2 + 2H+ + H2O (4)

NO2 + 0.5*O2  
Nitrobacter   NO3

(5)

Estrictamente, la nitrificación no representa la remo-
ción del nitrógeno, es solo un cambio de forma con 
la consiguiente eliminación de la demanda de oxíge-
no y toxicidad asociados al amoníaco; para remover 
el nitrógeno se requiere la de-nitrificación, que tiene 
lugar en ambiente anóxico, donde el nitrato (NO3) es 
reducido a nitrógeno gas (N2) por organismos hete-
rótrofos, lo cual requiere substrato orgánico soluble. 
Cuando ocurre la de-nitrificación, la alcalinidad y la 
demanda de oxígeno se acreditan. Sin embargo, 
este proceso parece no operar con oxidación de 
amonio intermedia; la condición de estabilidad se al-
canza cuando la oxidación es mayor a 90%, a fin de 
tener todo el nitrógeno oxidado disponible para de-
nitrificación, la cual se describe mediante la ecuación 
(6):

NO3
–
 + COHNS Denitrificantes

  
N2

↑ + HCO3
–

materia orgánica
(6)

ANTECEDENTES

Como se mencionó anteriormente, la planta bajo es-
tudio fue diseñada con un sistema de oxígeno puro, 
sin embargo, al poco tiempo de operación, la planta 
de oxígeno fue desactivada por diversas razones, 
dando lugar a un sistema de difusores de fondo de 
burbuja fina con sopladores centrífugos solo en los 
primeros 4 trenes, ya que durante ese tiempo se 
estableció un contrato de suministro de agua trata-

da con una empresa generadora de energía, hasta 
por 38,000 m3/d, por lo cual se decidió mantener el 
proceso original (oxígeno puro) para atender este 
contrato; aislando el reactor 5 y el secundario 2 y 
adquiriendo oxígeno líquido a un proveedor externo, 
almacenándolo en los tanques existentes para luego 
ser gasificado é inyectado al reactor 5.
El tratamiento terciario que el usuario le da al agua 
consiste en un ablandamiento con cal en frío, así 
como otros procesos avanzados para calderas, to-
rres de enfriamiento, generación de vapor, agua 
contra incendio, etc. Con el efluente del tren 5, lige-
ramente más ácido por acumulación de CO2 bajo la 
cubierta del tanque, el usuario observó mayor con-
sumo de cal, por lo que solicitó efectuar pruebas con 
ambos efluentes (burbuja fina y oxígeno puro del tren 
5), solicitando posteriormente se le envíe agua de los 
trenes equipados con burbuja fina, a pesar de que el 
NH3 tenía valores del orden de 20 a 25 g/m3, en lugar 
de los 2 g/m3 acordado. 
El reto que se presentaba consistía en efectuar un 
diseño para el reactor 5, con capacidad para nitrifi-
car, con el mismo tipo de difusores de burbuja fina 
y mismo tipo de sopladores, es decir, sin incremen-
tar energía para satisfacer la calidad que requería el 
usuario. 
En la figura 1 se observa el diagrama esquemático 
del reactor 5 asociado al clarificador secundario 2, 
para lo cual se implementó un sistema independiente 
de retorno y purga de lodos. Este tren independiente 
operó con flujo menor al nominal, en virtud del vo-
lumen que demandaba el usuario, así como por el 
costo del oxígeno. 
De acuerdo con lo anterior (volumen del reactor y 
flujo nominal), se estaría en el rango bajo del tiempo 
de retención hidráulico (5.31 h) para un proceso con-
vencional y muy próximo a los procesos de oxígeno 
puro y alta tasa, mismos se requieren menor edad de 
lodo, respecto al convencional. Sin embargo, no ha-
bía que perder de vista que el objetivo era la nitrifica-

Figura 1. Esquema del reactor 5 asociado al clarificador secundario 2
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ción, la cual, en un proceso oxígeno puro era factible 
de alcanzar, pero con un proceso entre convencional 
o de alta tasa, no había garantía de lograrlo.
Los otros 4 trenes, equipados con 660 difusores de 
fondo de burbuja fina y dos sopladores centrífugos 
de 336 kW por tren, presentaron serias limitaciones, 
(baja densidad de difusores respecto al fondo del or-
den de solo 6%), que derivaron en bajos niveles de 
OD, abultamiento de lodo, pobres características de 
sedimentación y nula capacidad de alcanzar la nitrifi-
cación, afectando finalmente la calidad del producto 
que requería el cliente. 

METODOLOGÍA

La tarea fue analizar el requerimiento de oxígeno 
para el tren 5, considerando el mismo tipo de difuso-
res de burbuja fina Minipanel™ dúplex, tipo tubular 
con membrana de EPDM (Etileno Propileno Di.-Mo-
nómero) con área activa de 0.47 m2, pero con dise-
ño escalonado, adoptando densidades adecuadas y 
dentro del rango de mayor eficiencia de transferencia 
de oxígeno. Para optimizar la distribución de aire en 
las 4 celdas, se realizó una calibración y simulación 
del proceso en estado estacionario con el programa 
GPS-X de Hydromantis, tratando de ajustar la con-
centración de NH3 del efluente, en función del aire 
de dos sopladores y la distribución de difusores en 
cada celda, dando finalmente un arreglo de difusores 
como el mostrado en la figura 7. 
Para lo anterior se consideró la calidad histórica del 
efluente primario, (tabla 2), la cual difiere algo con los 
datos del diseño original, principalmente en el conte-
nido de NH3, cuyo valor fue 14 g/m3, cuando en rea-
lidad el valor real es más del doble, lo cual demanda 
mayor cantidad de oxígeno, constituyéndose en un 
reto adicional, ya que el equipo de aeración para los 
restantes cuatro trenes, se basó en la caracteriza-
ción de diseño.

Tabla 2. Efluente primario considerado en la 
calibración del modelo

BOD 201 g/m3

COD 460 g/m3

TSS 127 g/m3

NTK 42.5 g/m3

NH3 33 g/m3

Al no disponer de coeficientes cinéticos ni estequio-
métricos propios, para la calibración se tomaron al-

gunos de la literatura (Gernaey et. al), aplicando en 
su caso, corrección por temperatura, mientras que 
otros parámetros fueron “pre-establecidos” del mo-
delo ASM1 (Henze el. al). La temperatura del licor 
mezclado varía de 20 a 28°C. (tabla 3)

CALIBRACIÓN Y SIMULACIÓN  
EN ESTADO ESTACIONARIO

Para subsanar deficiencias observadas en los otros 
4 trenes equipados con difusores de burbuja fina, 
durante septiembre de 2002, se llevó a cabo una 
simulación en estado estacionario con el programa 
GPS-X, con el fin estimar la nitrificación a través de 
la concentración de NH3 en el efluente y predecir la 
producción de lodo. El esquema utilizado se muestra 
en la figura 2, (Hydromantis Tutorial).
El modelo fue calibrado según el ASM1 (modelo de 
lodos activados 1), ver gráficas en figuras 3 y 4; a 
partir de los datos de diseño, (volumen y forma del 
tanque, flujo tipo pistón de 4 celdas del mismo tama-
ño), capacidad de bombeo de retorno y purga, así 
como de información rutinaria de operación disponi-
ble (Bitácoras de Operación) incluyendo la caracteri-
zación del influente real, sólidos suspendidos de licor 
mezclado y de retorno, eficiencia de transferencia de 
oxígeno, vía curvas características de los difusores 
instalados (del fabricante), etc. El clarificador secun-
dario fue modelado tipo unidimensional, es decir, 
como Simple1d. 
Con esta información, se procedió a efectuar el ba-
lance de materia (calibración) alrededor del reactor, 
según los criterios mostrados en la tabla 4.
Como se puede ver, el tiempo de retención de sóli-
dos (SRT) de solo 5 días, está más identificado con 
el proceso de alta tasa que con el convencional (ver 

Figura 2. Esquema del tren 5 y secundario 2

Tabla 3. Estimación de coeficientes cinéticos y estequiométricos (20°C) (Henze el. al)

 Tasa crecimiento heterótrofos (□ H) 6.00  d-1  Rendimiento heterótrofo (YH) 0.40  gSSV/g bDQO 

 Tasa decaimiento heterótrofos (b H) 0.12  d-1  Rendimiento autótrofo (YA) 0.12  gSSV/g NOx 

 Tasa crecimiento autótrofo (□ A) 0.75  d-1  Coef. velocidad media (Ks) 20.00  g/m3 
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Figura 3. Características del efluente Figura 4. Variables de proceso

Tabla 4. Balance de materia alrededor del reactor
 Tiempo retención de sólidos         5.00  d  SSVLM   3,165.81 g/m3 
 Prod. biomasa, base SSV 12,106.08  kg SSV/d  F/M (base DBO)         0.29 d-1 
 Prod. biomasa, base SST 14,261.45  kg SST/d  Yh_obs (base SST)         0.82 gSST/gDBO 
 SSLM de diseño (Xtss)   3,729.46  g/m3  Yh_obs (base SSV)         0.70 gSST/gDBO 
 Volumen reactor 19,120.00  m3  Conc. RAS   8,500.00 g/m3 
 Tiempo de retención         5.31  h  Masa base seca 14,261.45 kg/d 
 Relación SSV/SS         0.80   Volumen de purga   1,677.82 m3/d 

tabla 1). Típicamente se menciona que, para la ni-
trificación, deben darse ciertas condiciones, como 
ambiente aeróbico, temperatura mayor a 15°C, pre-
sencia de alcalinidad para soportar el proceso y un 
tiempo de retención de sólidos preferentemente ma-
yor a 8 días.
Para el requerimiento de oxígeno se consideró la de-
manda de las fracciones carbonácea y nitrogenada, 
ya que el objetivo era alcanzar nitrificación plena. 
Como se pueden observar las gráficas de compor-
tamiento del tren 5 (figura 3), se alcanzó a remover 
la DBO, SST y NH3 (nitrificación con bajo tiempo de 
retención de sólidos). A lo cual habrá que añadir la 
buena eficiencia de transferencia de oxígeno (OTE) 
de los difusores aunado a menor consumo de ener-
gía.
La distribución del aire en cada celda fue uno de los 
mayores desafíos, ya que es la forma de poder ase-
gurar el flujo de aire a cada difusor para obtener la 
eficiencia de transferencia de oxígeno, además, to-
das las bajantes son de 304 mm y no se dispone de 
medición individual de aire. Sin embargo, se pudo 
aproximar vía monitoreo de concentración de OD en 
cada celda, y además se tuvo a la mano los datos 
rutinarios de operación.

RESULTADOS OBTENIDOS

La calibración del modelo inició tratando de aproxi-
mar la producción de lodo (SSLM) y variando la re-
lación DQOPART/SSV del influente; los parámetros 

por ajustar durante la simulación fueron el flujo de 
aire y la densidad de difusores en las 4 celdas para 
alcanzar la concentración de NH3 requerida, lo cual 
predijo una distribución escalonada, la primera celda 
con 38% del aire, la segunda y tercera con 25% y la 
cuarta 12%, esta fue la distribución para los difuso-
res de aire. El arreglo de muestra en la figura 6.
Se observó que con la densidad escalonada de difu-
sores y la sumergencia de los mismos (5 m) y a baja 
tasa de aire por área de membrana (64 m3/m2/h), se 
obtuvo una eficiencia de transferencia de oxígeno 
(OTE) de 35% y una eficiencia estándar de aeración 
de 5.12 kg O2/kW/h, es decir, buen rendimiento. 
La cantidad de difusores resultó ser el doble del di-
seño de los otros trenes y requiriendo prácticamente 
la misma cantidad de aire de 25,787 m3/h, por lo que 
se determinó usar 2 sopladores centrífugos similares 
a los otros trenes, de 12.893 m3/h vs 69 kPa, con 7 
etapas de compresión y con motor de 336 kW. 
Durante la simulación no se consideró la hidrodiná-
mica del reactor, ya que éste fue modelado como un 
reactor de flujo tipo pistón de 4 celdas, con una distri-
bución de 25% en volumen cada una (WERF, 2003)
También se verificó la condición de operación del cla-
rificador secundario (tabla 6), como se había mencio-
nado, se disponen de seis unidades de alimentación 
central de 65.84 m de diámetro con fondo plano y 
canaleta periférica interna, cuyo mecanismo consiste 
en 10 tubos de succión de PVC por brazo, con sen-
das válvulas excéntricas para controlar la tasa retor-
no y la concentración del lodo de retorno; lo cual da 
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una capacidad individual de 72,000 m3/d, para una 
carga superficial de 21 m3/m2/d y flujo de sólidos de 
5.10 kg/m2/h. 
Al operar el tren 5 con 86,400 m3/d, el clarificador 
2 estaría trabajando con sobrecarga hidráulica del 
18%, con flujo de sólidos de 6.91 kg/m2/h y carga 
hidráulica superficial de 25.46 m3/m2/d, o sea, en la 
parte alta del rango (Metcalf & Eddy, 2003), ver ta-
bla 6, aún así, la calidad del efluente clarificado no 
parece haberse afectada y ha sido aceptable, ver 
tabla 7.
Una vez que arrancó operaciones el tren 5 (agos-
to de 2003) con el nuevo arreglo de difusores, fue 
monitoreado con la misma frecuencia que los otros 
trenes, habiendo obtenido un comportamiento acep-
table. En las figuras 5 y 6 se muestra el comporta-
miento histórico del DBO5 y NH3 de enero de 2003 a 
diciembre de 2010, base en promedios mensuales. 
La frecuencia de muestreo fue tres veces a la sema-
na (lunes, miércoles y viernes).
El nitrógeno amoniacal muestra un cambio notorio en 
su tendencia a partir de la puesta en operación del 
tren 5 con el sistema nuevo de difusores de fondo, lo 
cual también es evidenciado con la concentración de 
NO3, cuyo promedio era alrededor de 10 mg/L en los 
otros trenes, mientras que en el tren 5 estaba entre 1 
a 3 ppm, lo anterior resume el objetivo del presente 
trabajo. 
Cabe mencionar que anterior a este cambio, el pro-
ceso del tren 5 era el original (oxígeno puro), adqui-
riendo éste a un proveedor externo, pero a una tasa 
menor de 36 Ton/d (diseño original), en parte por su 
alto costo. 

Tabla 5. Requerimiento de oxígeno y dimensionamiento del sistema de aeración
 Req. actual de oxígeno 28,072.24  kg/d  Volumen para transf. O2 25,786.80  m3/h 
 Alpha         0.65  Cantidad teórica difusores      853.06  Difusores
 Beta         0.95  USAR      860.00  o.k. 
 Concentración OD         2.00  g/m3  Factor de actualización          1.11  Ratio 
 Elevación del sitio      365.76  m  Flujo de aire en la succión 28,685.16  m3/h
 Altura int. de difusores         0.61  m  Potencia estimada actual      655.98  kW 
 Req. estándar oxígeno   2,479.02  kg O2/h  N° equipos en operación          2.00  en oper 
 OTE estimado         0.35  USAR:      336.00  kW 
 Tasa de aire        64.00 m3/m2/h,  Eficiencia estándar aeración          5.12  kg O2/kW/h

Tabla 6. Revisión del clarificador secundario
Relación Qr/Q         0.75  Ratio  Diámetro teórico 65.73  m 
Flujo de sólidos         6.91  kg MLSS/m2/h  USAR 65.84  m 
Área requerida para espesar   3,393.45  m2  Tirante en la parte cilíndrica   4.57  m 
Carga hidráulica superficial        25.46  m3/m2/d  Tiempo de retención hidráulico   4.32  h 

Tabla 7. Comportamiento del tren 5 (Bitácora de Operación)
Influente Efluente

Parámetro SST DQO DBO5 NH3 SST DQO5 DBO NH3

Prom  165.30  548.71  206.26   35.39   12.65    49.90    13.23 3.07 
Desv Std    62.47  136.55    48.87     5.44     7.89    15.36      6.88 3.86 

Según los datos presentados, fue posible disolver la 
cantidad de oxígeno necesaria (28 Ton/d) con solo 
dos sopladores centrífugos de 336 kW, con capaci-
dad de 12,743 m3/h (c/u) y que, aunado a la mayor 
cantidad de difusores y su densidad obtenida de la 
modelación en combinación con la aceptable eficien-
cia de transferencia de oxígeno de los difusores de 
fondo de burbuja fina tipo tubular.
En cuanto a la producción de lodo y su purga para el 
tren 5, se implementó una derivación desde la línea 
de retorno (independiente) hacia el cárcamo de re-
torno de lodo de los demás trenes, por lo que no hay 
restricción para purgar la cantidad que sea necesa-
ria, según los cálculos anteriores. 
Cabe mencionar que a lo largo de los años 2005 a 
2008, se tuvieron ciertos problemas de mantenimien-
to con los sopladores centrífugos, lo cual demeritó 
algo los niveles de NH3 en el efluente, sin embargo 
a la fecha, se retomó nuevamente el objetivo, que 
debe ser alrededor de 2 mg/L, según datos de diseño 
original.

CONCLUSIONES

Considerando lo expuesto en el presente trabajo, el 
lograr la nitrificación con prácticamente la mitad de 
energía que requería el sistema original, con el mis-
mo volumen de tanque (pequeño para un proceso 
entre convencional y alta tasa) y a plena capacidad 
de flujo, además del antecedente del bajo desem-
peño de los otros trenes ya equipados con burbuja 
fina, constituyó un reto que además, desafió el bajo 
tiempo de retención de sólidos.
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Cabe resaltar la contribución de dos aspectos impor-
tantes, la forma del reactor (tipo pistón) y la tempera-
tura de proceso, muy apropiada para el crecimiento 
autótrofo (nitrificación). Sin embargo, estas mismas 
condiciones también se tenían en los trenes restan-
tes.
La potencia para aeración con este nuevo arreglo 
quedó en 672 kW por reactor, que con respecto a la 
potencia original (1,343 kW por reactor) da un ahorro 
en consumo de energía destacable. Sin embargo, es 
importante mencionar que la vida útil de los difuso-
res de burbuja fina (membrana EPDM) es alrededor 
de cinco años, por lo que habrá que considerar la 
reposición de los difusores como parte del costo de 
operación.
En vista de los resultados obtenidos, el Organismo 
Operador decidió homologar el diseño del tren 5 para 
los demás trenes de la planta, a fin de que toda la 
planta tenga la misma eficiencia y calidad del efluen-
te clarificado.
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Estimación de la erosión hídrica y su relación con el uso de suelo  
en la cuenca del río Cahoacán, Chiapas, México

Estimate of water erosion and its relationship to land use in  
the Cohoacan River basin, Chiapas, Mexico

Santacruz De León, Germán1

Resumen

En los últimos años en la costa de Chiapas se han presentado graves procesos de erosión debido a los cambios de uso 
de suelo. Por la magnitud de la problemática se han realizado estudios que muestran el papel clave que juega la cobertura 
vegetal en el proceso erosivo de la lluvia. El objetivo de esta investigación es estimar la erosión hídrica, además de anali-
zar los efectos de las modificaciones en el uso de suelo de la cuenca del río Cahoacán localizada en la costa chiapaneca. 
Se empleó la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS); para estimar el factor de erosividad (R) se empleó la meto-
dología propuesta por Cortés (1991), se usaron datos de precipitación media mensual y media anual de 5 estaciones que 
se encuentran dentro de los límites de la cuenca y de 10 estaciones que se encuentran fuera de ella pero próximas a sus 
límites; los valores de R, al igual que las demás variables consideradas en la EUPS, se analizaron con apoyo del ArcView 
3.2. Se establecieron tres escenarios, uno bajo condiciones actuales de uso de suelo, otro considerando las modificacio-
nes de la vegetación en la cabecera de la cuenca; finalmente un tercero en el que se mantenían las condiciones de uso 
de suelo en la cabecera a la vez de que se realizaban prácticas de conservación en la misma, para lo cual se dividió en 
13 microcuencas. Los resultados revelaron que en condiciones actuales de uso de suelo, las pérdidas van desde 16,270 
ton/ha/año hasta valores de 20,000 ton/ha/año, presentándose valores mínimos de 13.317 ton/ha/año. Los valores en-
contrados son muy superiores a los reportados para el estado de Chiapas en la bibliografía consultada. Se concluye que 
de seguir las alteraciones de los bosques, los valores actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en un 
900%. De modificarse la tendencia actual de deforestación y con buenas prácticas agrícolas en las zonas donde se realiza 
agricultura de temporal y de riego, la pérdida de suelo se reduciría en un 60 % con respecto a la actual.
Palabras clave: Chiapas, Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, erosión hídrica, río Cahoacán, uso de suelo. 

Abstract

In recent years, serious erosion processes on the coast of Chiapas have been present due to changes in the land use. Be-
cause of the magnitude of the problem, studies have been done and they show the vegetation played an important role 
during the water erosion process. The objective of this research was to estimate water erosion, beside to analyze the ef-
fects of changes in the land use on the basin of the Cahoacan River, located in the Chiapas coast. The Universal Soil 
Loss Equation (USLE) was used;   in order to estimate the erosivity factor (R), the methodology proposed by Cortés (1991) 
was applied. It was used average monthly and annual precipitation data of 5 stations located within the limits of the ba-
sin as well as of 10 stations located outside but close to its limits; R values, as well as the other variables considered in 
the USLE, were analyzed with the support of ArcView 3.2. Three scenarios were established, one under present condi-
tions of  land use, another considering vegetation modifications at the headwater basin and finally a  third one in which 
they held the land use conditions in the headwaters basin and conservation practices were done in the same, to which was 
divided into 13 watersheds. he results showed that in current conditions of land use, losses range from 16,270.00 tons/
ha/yr to values of 20,000.00 ton/ha/year, presenting minimum values of 13.31 ton/ha/year. The values are much higher 
than those reported for the state of Chiapas in the reviewed literature. It could be conclude that if the changes of forests 
continue,  the current values of soil loss can be  increased up to 900%. If the current trend of deforestation  is modified 
and good agricultural practices were applied in areas with agricultural temporary and with irrigation, soil loss will be re-
duced to lower values by 60% at present.
Keywords: Chiapas, Universal Soil Loss Equation, water erosion, Cahoacan River, land use.
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INTRODUCCIÓN 

La erosión hídrica es la más importante causa de 
erosión de tierras, es responsable de la erosión de 
440 millones de hectáreas de tierras de las 747 mi-
llones que sufren erosión en Asia; de 227 millones 
de hectáreas de las 497 millones que son afectadas 
por este fenómeno en África; de 123 millones de hec-
táreas de 243 millones en América del Sur; de 115 
millones de 219 millones en Europa, 106 en América 
del Norte y América Central, Bifani (1984). Este mis-
mo autor indica que un fenómeno íntimamente ligado 
a la erosión es el de sedimentación; es así como el 
proceso de erosión por acción del agua suele medirse 
por el volumen de sedimentos que arrastran los ríos. 
El Ganges, el Brahmaputra, el río Amarillo arrastran 
anualmente 1,451 millones, 726 millones y 1,887 mi-
llones de toneladas métricas respectivamente, volú-
menes que significan 1,518, 1,090 y 2,804 toneladas 
métricas por kilómetro cuadrado, en comparación, el 
Mississipi, el Amazonas y el Nilo arrastran sólo 97, 
63 y 31 toneladas métricas por kilómetros cuadrados 
de cuenca (Holeman, 1968).
La erosión de suelos en México es un problema am-
biental muy serio que afecta a gran parte del territorio 
nacional en diferentes grados de severidad. La im-
plementación de métodos para predecir la pérdida de 
suelo por erosión en México no ha sido muy exten-
sa, se han realizado numerosas investigaciones para 
cuantificar la tasa de erosión bajo diferentes usos de 
suelo a nivel de cuenca hidrográfica y para evaluar la 
efectividad de diferentes coberturas vegetales en el 
control de la erosión en terrenos agrícolas utilizando 
parcelas de erosión o lotes de escurrimiento, pero 
pocos estudios se han enfocado a la predicción de la 
erosión con fines de planeación y diseño de prácti-
cas de conservación de suelos (Montes et al. 1998). 
Ahora bien, en Chiapas y en particular en la costa 
de Chiapas, que es en donde se ubica la cuenca en 
estudio, ha sufrido en los últimos años, graves pro-
cesos de erosión hídrica, provocando pérdidas hu-
manos y materiales. Baumann (1999), indica que el 
análisis de los diferentes estudios y diagnósticos que 
se han realizado sobre el proceso de erosión en las 
cuencas hidrográficas de la Costa de Chiapas, de-
muestra una situación preocupante. Destaca una se-
rie de problemas en relación al impacto humano y los 
cambios de uso de suelo en la zona, lo que acelera 
el proceso erosivo, la deforestación, la extensión de 
cultivos anuales y pastizales en zonas de laderas, el 
manejo deficiente de cultivos, la falta de medidas de 
conservación de suelo. Las características naturales 
muestran que cada uno de los factores del clima (alta 
pluviometría), topografía (pendientes pronunciadas), 
geología, aumentan el potencial natural de erosión, 
llegando a niveles extremos en su acción conjunta. 
Debido a la magnitud de la problemática mencionada 
se han realizado estudios por organismos guberna-
mentales e instituciones de investigación, estos se 
basan principalmente en diagnósticos visuales de di-
ferentes cuencas hidrográficas (SERNyP 1997) y en 

algunos casos mediante la aplicación de la Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo con base en la car-
tografía existente (Gómez et al. 1997). Existe diver-
gencia en los resultados obtenidos, sin embargo to-
das éstas investigaciones indican el papel clave que 
juega la cobertura vegetal en disminuir o acrecentar 
el proceso erosivo de la lluvia en combinación con 
una topografía pronunciada.
La región del Soconusco, presenta problemas cre-
cientes de erosión que tiene su causa principal en 
formas no adecuadas de uso de suelo, destaca la 
erosión que se presenta en la zona cafetalera (600 a 
1400 msnm) que se manejan sin árboles de sombra 
(Richter, 1993). Arellano (1994) usando la Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo, estimó que en el 89 
% del territorio chiapaneco se presentaban condicio-
nes de erosividad de lluvia de extrema a muy extre-
ma con valores de erosividad anual R mayores de 
10,000 MJmm/hahaño. Del mismo modo concluye 
que en poco más del territorio estatal, el potencial de 
erosión hídrica es de extremo a muy extremo. 
Los resultados obtenidos por diversos investigado-
res, permiten ver la importancia de realizar mayores 
estudios que permitan diagnosticar la erosión hídrica 
a nivel de cuenca, así como poder inferir que puede 
ocurrir en caso de presentar la tendencia de degra-
dación del suelo. En tal sentido, el objetivo de esta 
investigación fue estimar la erosión hídrica con la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) y 
analizar los efectos de los cambios en el uso de sue-
lo en el proceso de erosión hídrica en la cuenca del 
río Cahoacán. 
La ventaja de la EUPS es que el índice de erosividad 
permite considerar de modo más preciso las diferen-
cias de pluviosidad de una tormenta a otra, o de una 
estación a otra.  Sin embargo, en la práctica es muy 
difícil tener los datos que permitan estimar el índice 
de erosividad, esto debido a la escasez y mala distri-
bución de los pluviógrafos. Lo anterior ha dado lugar 
a la búsqueda de modelos que realicen una predic-
ción en función de parámetros proporcionados por la 
red pluviométrica. Para el caso que aquí se estudia 
se usará la expresión generada por Cortés (1991), 
ésta ecuación y los argumentos de este último se de-
tallan más adelante.
Gracia (1997), indica que la versión original de la 
ecuación universal fue concebida para aplicaciones 
a nivel de parcelas, por lo que tiene limitaciones para 
aplicarse a grandes áreas como es el caso de las 
cuencas. Lo que implica evaluar algunos parámetros 
de forma diferente al del parámetro original, este es 
el caso de por ejemplo de S y L; sin embargo los cri-
terios para la realización de esta estimación no son 
uniformes ni completamente probados. El mismo au-
tor indica que los factores K, SL, C y P pueden tomar-
se en cuenta siguiendo el mismo procedimiento del 
criterio original y que siempre el factor R es motivo 
de discusión. Existen numerosos criterios para deter-
minar este factor, los cuales básicamente emplean la 
precipitación media anual, argumentando claramente 
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que no existe información pluviográfica que permita 
estimar el factor R. Por ejemplo, Barrios y Quiñonez 
(2000) estimaron el factor R a partir de registros men-
suales de lluvia, usando datos de seis estaciones 
climatológicas cercanas al área de la cuenca moti-
vo de su estudio, los mismos autores realizaron la 
distribución espacial de R mediante la aplicación de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG).

METODOLOGÍA

La cuenca hidrográfica del río Caohacán se ubica en 
la Región Hidrológica No. 23, Costa de Chiapas y en 
la Región Administrativa No. 11 denominada Fronte-
ra Sur. Se ubica dentro de la zona socioeconómica 
denominada Soconusco (Figura 1). La cuenca del 
río Caohacán, queda ubicada dentro del área de los 
municipios de Cacaohatán, Tuxtla Chico, Metapa, 
Frontera Hidalgo y mayormente en el municipio de 
Tapachula. En algunos casos el río que da formación 
a esta cuenca, sirve de límite entre municipios. 

Figura 1. Localización de la zona socioeconómica 
del Soconusco, Chiapas.
Fuente: ECOSUR, 1999.

El río Cahoacán es el que da origen a la cuenca del 
mismo nombre, este río tiene su origen en el volcán 
Tacaná y es la corriente más cercana a Guatemala, 
su peculiar disposición hace que la cuenca se desa-
rrolle en forma integra dentro del territorio mexicano. 
La longitud total del río a lo largo de su cauce princi-
pal es de aproximadamente 72.0 km, su cuenca total 
es de aproximadamente 277.0 km2, hasta donde se 
ubica la estación hidrométrica, se puede decir que se 
trata de una corriente muy angosta, con sus afluentes 
secundarios dirigidos casi todos en la misma direc-
ción de la corriente principal, esto es de norte a sur. 
Para estimar la erosión hídrica en la cuenca se empleó 
la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS). 
Gracia (1997), indica que una de las principales difi-

cultades para el uso de la ecuación universal, radica 
en la inconsistencia de las unidades empleadas, ya 
que el criterio original considera unidades inglesas, 
por lo que la transformación al sistema métrico no 
es trivial, el mismo autor propone como alternativa 
para resolver este problema el determinar todos los 
factores en unidades inglesas y calcular la pérdida 
de suelo empleando la ecuación 1. 

A = (224.2) R K SL C P                  		   (1) 

Lo que permite que A se obtenga en toneladas métri-
cas por kilómetro cuadrado por año.
En México y en muchas otras regiones del mundo se 
tiene poca información sobre la intensidad de lluvia, 
por lo que se han desarrollado modelos empíricos 
alternativos para la estimación de R en función de 
otros parámetros de la lluvia, por ejemplo el de Lal 
(1976) y el de Ferro et al. (1991). Para estimar el fac-
tor R se emplea la metodología propuesta por Cortés 
(1994), cuya ecuación (r2=0.96) es:

R = Y = 2.4619 P + 0.00606 P2			    (2)

Donde: 
R = Factor de erosividad de Wischmeier.
P = Precipitación media anual.

Para determinar dicho valor se usaron los datos de 
precipitación media mensual y la precipitación me-
dia anual de 5 estaciones que se encuentran dentro 
de los límites de la cuenca del Caohacán, así como 
los datos de 10 estaciones que se encuentran en las 
cuencas con las que limita esta última (Figura 2). 
El factor de erodabilidad del suelo, K, es un factor 
que toma en cuenta el tipo de suelo. Para su determi-
nación se consideró la metodología de la FAO (1980) 
que utiliza unidades de suelos de acuerdo a su cla-
sificación y considera tres tipos de textura superficial 
del suelo, además se consideró lo establecido por 
Arellano (1994). Para determinar el factor de cober-
tura del suelo, C, se considero la información carto-
gráfica en formato vectorial. 
El factor de prácticas de conservación del suelo, P, 
que es considerado como una variable independien-
te en la EUPS, contempla prácticas de conservación 
del suelo tales como: cultivos en curvas de nivel, cul-
tivos en terrazas. En el caso de la cuenca en estudio 
se considero que no se realiza alguna de éstas prác-
ticas y por lo tanto éste factor toma el valor de P= 
1. Este considerando lo asumen Barrios y Quiñónez 
(2000), para la cuenca que ellos estudiaron y Montes 
et al. (1998), asumen que los factores C y P de la 
EUPS pueden considerarse con valores unitarios y 
usar únicamente los factores R, K, LS.
El factor de longitud y grado de la pendiente, LS, 
considera el efecto de la topografía sobre la erosión. 
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Para su determinación se empleó la ecuación 3 (Gra-
cia, 1997; Montes et al. 1998; McCool et al. 1987; 
Foster et al. 1977).

LS = (x / 22.13)m (0.065 + 0.045 S + 0.0065 S2) 	  (3)

Donde: 
x = Longitud del tramo de pendiente S, en metros.
S = Pendiente en porcentaje (5, 10, 20 %)
m = exponente que depende del grado de pendiente 
del terreno.

El exponente m, en función de la pendiente del terre-
no asume los valores siguientes: m = 0.5 si S ≥ 5 %; 
m = 0.4 si 5 > S > 3 %; m = 0.3 si 3 ≥ S ≥ 1 %; m = 0.2 
si S < 1 %. Esta fórmula se aplica para pendientes 

menores del 9% y longitudes de declive inferiores a 
los 350 metros (Edeso et al. 1995) y en este caso se 
aplicó para las microcuencas 3 a 9. En el caso de 
las microcuencas 1 y 2, en las que las condiciones 
anteriores no se cumplen, se empleó el criterio de 
Mintegui (1988) citado por Barrios (2000), que tam-
bién es utilizado por la Cátedra de Hidráulica e Hidro-
logía de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Montes (Madrid) (Edeso et al. 1995), así como 
para analizar una microcuenca andina venezolana 
(Barrios, 2000). Para la aplicación del criterio citado 
se consideró el comportamiento de las pendientes 
en grados o porcentajes (Figura 3).
Se establecieron tres escenarios, uno bajo condi-
ciones actuales de uso de suelo, otro considerando 
modificaciones vegetales en la cabecera de la cuen-
ca y finalmente un tercero en el que se mantenían 

Figura 2. Estaciones climatológicas consideradas en el cálculo de R en la cuenca del río Caohacán.

Figura 3. Tipos de pendientes en las microcuencas 1 y 2 para definir el factor LS.
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Figura 4. División en microcuencas de la cuenca del río Caohacán.

las condiciones de uso de suelo en la cabecera de 
la cuenca y se realizaban practicas de conservación 
en la misma, para lo cual la cuenca se dividió en 13 
microcuencas (Figura 4)

RESULTADOS

De acuerdo con la tabla 1, R asume un valor mínimo 
de 13,543.28, que corresponde a la estación El Do-
rado y un valor máximo de 162,740.401 que corres-
ponde a la estación Santo Domingo.
Los valores de isoerosividad van desde los 160,000 
MJ*mm/ha*h*año hasta valores mínimos de 20,000 
MJ*mm/ha*h*año. En la cabecera de la cuenca se 
presentan erosividades altas y en las partes bajas 

que pueden ser consideradas de acumulación de se-
dimentos se presenta valores bajos, menores a los 
20,000 MJ*mm/ha*h*año (Figura 5).      
Los valores del índice de erodabilidad K, varían des-
de 0.013 hasta 0.030, valores considerados como 
medios (Figura 6). Al interior de la cuenca del río 
Caohacán se presentan zonas urbanas hasta zo-
nas de bosque mesófilo de montaña (Figura 7); en 
algunos casos no se puede asociar valores factor de 
cobertura (C) a algunos tipos de vegetación tal es el 
caso de las áreas consideradas como perturbadas y 
la vegetación de dunas costeras. El valor máximo de 
este factor corresponde a la agricultura de riego con 
0.56 y el mínimo al área de laguna intermitente con 
un valor de 0.003.

Figura 5. Estaciones climatológicas, cuencas y valores de isoerosividad (R). 
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Figura 6. Factor de Erodabilidad (K) en función del tipo de suelo, en la cuenca del río Caohacán.

Figura 7. Tipo de vegetación para definir el factor C, en la cuenca del río Caohacán.
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Tabla 1. Factor de erosividad (R) a partir del mo-
delo propuesto por Cortés (1991).

CLAVE ESTACION
R

(MJ*mm/ha*h*año)
7018 Cacaohatan 134928.92
7019 Caohacan 18259.63
7057 Chicharras 105852.47
7045 El Dorado 13543.28
7068 Frontera Hidalgo 26956.52
7163 Hidalgo 18118.03
7078 Ignacio Rayón 14700.38
7191 Malpaso 94608.05
7117 Metapa 37187.46
7136 Puerto Madero 18282.95
7146 San Jerónimo 142653.53
7157 Santo Domingo 162740.40
7166 Talisman 109519.55
7164 Tapachula 32721.68
7172 Unión Juárez 115564.35

El cálculo de la cantidad de material erosionado en 
toneladas por hectárea por año se realizó para nue-
ve microcuencas, las cuales se ubican por arriba de 
los 60 msnm, considerando que en las restantes se 
deposita el material erosionado (Tabla 2). La tabla 
2 permite ver que en las partes altas de la cuenca 
(microcuencas 1 y 2) se presenta la mayor canti-
dad de pérdida de suelo, con valores que van de los 
16,270.8 toneladas por hectárea por año en una sec-
ción de la microcuenca 1, hasta valores de 20,025.6 
toneladas por hectárea por año en la microcuenca 2; 
en contraste, se tienen valores mínimos de 13.317 
ton/ha/año en la microcuenca 9. Es importante men-
cionar que en la parte alta existen áreas de bosque 
mesófilo de montaña, pero se presentan las mayores 
pendientes del terreno además de presentar super-
ficies considerables de agricultura de temporal. Los 
valores encontrados son superiores a los reportados 
en la bibliografía consultada; por ejemplo, Arellano 
(1994) reporta para Chiapas una pérdida de suelo de 
500 ton/ha/año, sin embargo las condiciones de la 
cuenca analizada (topografía accidentada, prácticas 
agrícolas inadecuadas y precipitación pluvial) propi-
cian que se pierda grandes cantidades de suelo. Re-
ynoso et al. (1998), encontraron que en las cuencas 
del río Vadoancho y Novillero, en la región del So-
conusco, que 9.5% de la superficie tiene valores de 
erosión moderados (20 – 80 ton/ha) y sólo un 1.0 % 
presenta valores mayores a 80 ton/ha. Por otro lado, 
Retureta y Ascanio (1998), encontraron, pérdidas de 
suelo de 16,925.50 ton/ha/año en áreas agrícolas, 
de 7,245.50 ton/ha/año en las áreas ganaderas y 
123.72 ton/ha/año en la parte forestal, todo ello en la 
subcuenca del río Atopa en el estado de Veracruz, en 
la cual se tienen precipitaciones de 1,676 mm hasta 

2,000 mm, muy similares a las presentes en el área 
que aquí se estudia.
Montes et al. (1998), reportan para una cuenca en el 
estado de Querétaro valores que van de 20 a 80 ton/
ha/año; si bien las condiciones físicas y climáticas 
no son similares a la cuenca estudiada, esto permite 
ver que cada uno de los factores considerados en la 
ecuación son determinantes en mayor o menor gra-
do del valor obtenido; sin embargo para este caso 
los que mayor influencia presentan son el índice de 
erosividad (R), el factor que integra la pendiente y 
la longitud del cauce considerada (LS), así como el 
factor de cobertura de suelo. 

Figura 8. Microcuencas prioritarias para el control de la erosión hídrica.
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Tabla 4. Pérdida de suelo en ton/ha/año,  
en las microcuencas en las que se divide  

la cuenca del Río Caohacán. Con prácticas  
de conservación de suelo.

R LS K C P A (ton/
ha/año)

Microcuenca 1
120000 18.3 0.026 0.06 1 3425.8
130000 14.9 0.015 0.56 0.4 6508.3
100000 2.5 0.03 0.56 0.3 1260.0

Microcuenca 2
120000 18.3 0.026 0.06 1 3425.8
120000 14.9 0.02 0.56 0.4 8010.2
100000 1.5 0.015 0.56 0.3 378.0

Microcuenca 3
70000 1.49 0.0138 0.3925 0.3 169.63

Microcuenca 4
80000 1.49 0.0165 0.249 0.3 147.89

Microcuenca 5
40000 0.91 0.013 0.215 0.3 30.50

Microcuenca 6
50000 0.71 0.013 0.276 0.3 38.37

Microcuenca 7
50000 0.32 0.013 0.3692 0.3 23.39

Microcuenca 8
50000 0.90 0.013 0.369 0.3 65.10

Microcuenca 9
30000 0.25 0.013 0.1355 0.3 3.99

Tabla 3. Pérdida de suelo en ton/ha/año, en las 
microcuencas en las que se divide la cuenca del 
Río Caohacán. Modificaciones antropogénicas.

R LS K C P A (ton/
ha/año)

Microcuenca 1
120000 18.3 0.026 0.56 1 31973.8
130000 14.9 0.015 0.56 1 16270.8
100000 2.5 0.03 0.56 1 4200.0

Microcuenca 2
120000 18.3 0.026 0.56 1 31973.8
120000 14.9 0.02 0.56 1 20025.6
100000 1.5 0.015 0.56 1 1260.0

Microcuenca 3
70000 1.49 0.0138 0.3925 1 565.43

Microcuenca 4
80000 1.49 0.0165 0.249 1 492.96

Microcuenca 5
40000 0.91 0.013 0.215 1 101.69

Microcuenca 6
50000 0.71 0.013 0.276 1 127.93

Microcuenca 7
50000 0.32 0.013 0.3692 1 77.96

Microcuenca 8
50000 0.90 0.013 0.369 1 217.02

Microcuenca 9
30000 0.25 0.013 0.1355 1 13.31

Tabla 2. Pérdida de suelo en ton/ha*año,  
en las microcuencas en las que se divide la 

cuenca del Río Caohacán. Condiciones actuales.

R LS K C P A (ton/ha/
año)

Microcuenca 1
120000 18.3 0.026 0.06 1 3425.8
130000 14.9 0.015 0.56 1 16270.8
100000 2.5 0.03 0.56 1 4200.0

Microcuenca 2
120000 18.3 0.026 0.06 1 3425.8
120000 14.9 0.02 0.56 1 20025.6
100000 1.5 0.015 0.56 1 1260.0

Microcuenca 3
70000 1.49 0.0138 0.3925 1 565.43

Microcuenca 4
80000 1.49 0.0165 0.249 1 492.96

Microcuenca 5
40000 0.91 0.013 0.215 1 101.69

Microcuenca 6
50000 0.71 0.013 0.276 1 127.93

Microcuenca 7
50000 0.32 0.013 0.3692 1 77.96

Microcuenca 8
50000 0.90 0.013 0.369 1 217.02

Microcuenca 9
30000 0.25 0.013 0.1355 1 13.31

En la tabla 3, se presentan los resultados para el se-
gundo escenario, en el que se proponen condicio-
nes severas para la cuenca, es decir, que el área 
boscosa (valores de C igual a 0.06) se convierta en 
zona de agricultura de temporal (con valores de C 
igual a 0.56), sin prácticas de conservación del sue-
lo, con valores de P iguales a 1; en el que se consi-
dera además que las zonas de pastizal (valores de 
C igual a 0.07) continúan bajo el mismo régimen sin 
alteraciones. La tabla 4 permite ver que si se con-
tinúan las modificaciones en la cubierta vegetal de 
la parte alta de la cuenca, esto es, de continuar con 
las alteraciones de los bosques, los valores actuales 
de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en 
un 900%, lo cual es muy grave. Puede observarse 
en la misma tabla que modificando una sección de 
la microcuenca 1 y una sección de la microcuenca 
2, es decir variando la cobertura vegetal de bosque 
mesófilo a agricultura de temporal, la pérdida de sue-
lo en estas secciones pasa de 3,425.8 ton/ha/año a 
31,973.8 ton/ha/año para la microcuenca 1 y para la 
microcuenca 2 se incrementa de 3425.8 ton/ha/año a 
31,973.8 ton/ha/año; esto permite ver la importancia 
de la cobertura vegetal. Sin embargo, con acciones 
antropogénicas esta tendencia puede ser revertida e 
ir modificando (disminuyendo) los valores de pérdida 
de suelo.
En el tercer escenario se simula que no existen mo-
dificaciones vegetales en la cabecera de la cuenca 
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y con prácticas de conservación de suelo; es decir, 
se propone que se detengan las acciones de defo-
restación y que en las partes altas de la cuenca, en 
donde actualmente se realiza agricultura de temporal 
sin prácticas de conservación de suelo, se realicen 
éstas; además que las áreas de pastizal se manten-
gan y que en la parte media de la cuenca en donde 
se realicen actividades agrícolas de temporal o de 
riego se realicen las citadas prácticas de conser-
vación. Los resultados se presentan en la tabla 4. 
En la misma puede observarse que si se modifica 
la tendencia actual de deforestación y con prácticas 
agrícolas (cultivos en fajas, con valores de P igual a 
0.4 o 0.3) en las zonas donde se realizan actividades 
agrícolas de temporal y de riego, la pérdida de suelo 
disminuye hasta valores del orden de las 8,010.2 to-
neladas de suelo por hectárea por año, con valores 
menores en un 60% a los actuales; presentándose 
valores máximos de 8,010.2 ton/ha/año y valores mí-
nimos de 3.99 ton/ha/año.
Esto da una idea precisa hacía donde deben orien-
tarse los esfuerzos y las inversiones económicas de 
los órganos de gobierno; es importante indicar aquí 
que las soluciones de tipo técnico siempre deben ir 
acompañadas con soluciones de carácter social para 
que tengan impactos positivos. Es importante no ver 
los números en forma “fría” y considerar que la téc-
nica por si sola solucionará estos graves problemas 
de pérdida de suelo. 
Por otro lado, la deforestación podría incrementar 
la erosión. Por ejemplo, en Malasia, las corrientes 
procedentes de zonas forestales ya explotadas lle-
van de ocho a 17 veces más carga de sedimentos 
que antes de explotarlas (Falkenmark y Chapman, 
1989). La pérdida real de suelo, sin embargo, depen-
de en buena medida del uso que se le da a la tierra 
después de que los árboles han sido ya talados. La 
erosión superficial de praderas bien conservadas, 
en bosques sin una carga ganadera excesiva y en 
zonas con agricultura de conservación es de baja a 
moderada (Bruijnzeel, 1990).
El aporte de sedimentos a la cuenca baja no puede 
adscribirse de una forma sistemática a los cambios 
en las prácticas de uso de la tierra en la cuenca alta. 
Los impactos humanos sobre el aporte de sedimen-
tos podrían ser substanciales en regiones con unas 
condiciones geológicas estables y tasas de erosión 
natural bajas. En regiones con tasas de precipitación 
altas, terrenos con fuertes pendientes y altas tasas 
de erosión natural, sin embargo, el impacto del uso 
de la tierra podría ser despreciable, como en la par-
te de cabecera de la cuenca del Caohacán. Es im-
portante tener presente que lo que aquí realmente 
interesa es el valor de erosión hídrica, el aporte de 
sedimentos finos es un valor que se requiere en caso 
de que se desee construir alguna obra de almacena-
miento (presa) en el área de estudio, sin embargo es 
necesario indicar que la cuenca del río Caohacán no 
presenta las características físicas necesarias para 
la construcción de tal obra hidráulica. 

CONCLUSIONES

Los valores de precipitación media anual son muy 
grandes en la parte alta de la cuenca, provoca valo-
res de erosividad muy altos en la zona de montaña 
del orden de los 130,000 MJ*mm/ha*h*año; la preci-
pitación media anual disminuye en las zonas planas 
cercanas al área de costa, generándose valores de 
20,000 MJ*mm/ha*h*año en esta zona. Con estos 
valores y en las condiciones actuales de uso del sue-
lo se tiene que los valores de erosión hídrica, deter-
minados mediante la EUPS, van desde las 16,270.8 
toneladas por hectárea por año en una sección de 
la microcuenca 1 y hasta valores de 20,025.6 en la 
microcuenca 2; presentándose valores mínimos de 
13.317 ton/ha/año en la microcuenca 9. Los valores 
encontrados son altamente superiores a los reporta-
dos en la bibliografía consultada, en otras regiones y 
en estimaciones realizadas para el estado de Chia-
pas.
Suponiendo que continuarán las condiciones de de-
gradación de la cuenca, es decir que se aumentará 
el área agrícola de temporal, las condiciones que 
facilitan el fenómeno de erosión se incrementarían, 
ocasionando un aumento del aporte de sedimentos y 
de las consecuencias que esto trae consigo. De con-
tinuar con las alteraciones de los bosques los valores 
actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse 
hasta en un 900%, lo cual es muy grave; modificando 
una sección de la microcuenca 1 y una sección de la 
microcuenca 2; es decir, variando la cobertura vege-
tal de bosque mesófilo a agricultura de temporal, la 
pérdida de suelo en estas secciones se incrementa 
considerablemente; esto permite ver la importancia 
que representa la cobertura vegetal (que se puede 
decir que depende de las acciones antropogénicas) 
en la pérdida total del suelo en la cuenca. De mo-
dificarse la tendencia actual de deforestación y con 
prácticas agrícolas (cultivos en fajas, con valores de 
P igual a 0.4 o 0.3) en las zonas donde se realizan ac-
tividades agrícolas de temporal y de riego, la pérdida 
de suelo se ve ampliamente disminuida, con valores 
menores en un 60% a los actuales; presentándose 
valores máximos de 8,010.2 ton/ha/año hasta valo-
res mínimos de 3.99 ton/ha/año. Las microcuencas 
a las que se les debe poner mayor atención a corto 
plazo son la 1 (Azul) y 2 (Verde), que son las que 
presentan la mayor erosión debido a las condiciones 
topográficas (pendientes fuertes) y a la presencia de 
prácticas agrícolas no amigables para el ambiente 
(Figura 8). 
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Planning and Management of Ground Water for Human Consumption  
in East of La Pampa, Republic Argentina

Schulz, Carlos J.1; Balestri, Luis A. 2 y Dornes, Pablo F. 1

Resumen

El agua subterránea en el este de la provincia de La Pampa constituye, por estar situado en una región geográfica parti-
cular, una fuente muy importante para el abastecimiento de su población, industria y recursos agrícola-ganaderos, dado 
que allí se concentra el 80% de la población.
La región en estudio, está enmarcada en el extremo occidental de la llanura pampeana donde la variabilidad de las preci-
pitaciones juega un papel de gran importancia, convirtiéndola en una región de suma fragilidad.
Como resultado, para la planificación y gestión del agua subterránea en áreas de llanura, es fundamental tener en cuenta 
el concepto de región hídrica. Se llega así a la conclusión de que, por diversos motivos, la problemática hídrica en esta 
área en los últimos 30 años no ha tenido las respuestas científicas ni políticas que satisfagan armónicamente las necesida-
des de los usuarios y a partir de allí vislumbrar las soluciones integrales, fundamentalmente de carácter interprovincial.
Palabras claves: La Pampa, Gestión, Agua Potable

Abstract

Groundwater in the east of La Pampa province constitutes, as a result of its particular geographic location, a very important 
component in the supply of water to people, industry, agriculture, and livestock, since 80% of the population is concentrated 
in this area. 
The study area is located in the west fringe of the llanura pampeana where precipitation plays a role of great importance 
due to their great variability, becoming a region of remarkable fragility. 
As a result, to implement politics of designing and management of groundwater in flat areas it is critical to consider the 
concept of hydrological region. Thus, it can be concluded due to several reasons, that the hydrological issues in this area 
during the last 30 years have not adequately considered neither the scientific nor the politics aspects, to satisfy the user’s 
necessities and from there glimpse overall solutions, fundamentally at the interprovincial level.
Keywords: la pampa, water, management

Introducción

Cuando se habla de la gestión de un recurso hídri-
co subterráneo, dentro de un contexto geográfico en 
particular, hay que tener muy en cuenta las particu-
laridades hidrogeológicas. Para el caso de la región 
pampeana, en particular en zona de llanura, la hidro-
dinámica del agua subterránea posee una importan-
cia esencial y, a partir de allí el concepto de cuenca 
como unidad de gestión hídrica deja de tener influen-
cia y se lo tiene que reemplazar por el concepto de 
región hídrica como manejo integral en la planifica-
ción y gestión de los Recursos Hídricos 
En particular el caso del área en estudio, el Este de 
La Pampa, responde a este razonamiento. A la hora 
de definir modelos de gestión para esta región se 
plantea una confusión mayor por ser la región una 
zona de muy débil equilibrio hidrológico, donde una 
pequeña desviación de los regímenes pluviométricos 
normales alteran considerablemente el ciclo hídrico 
y también se ve potenciada por la falta de definición 

de un concepto de acuífero interprovincial, temática 
poco discutida, así como tampoco incorporada en las 
legislaciones vigentes. Esto ocasiona graves conse-
cuencias a la hora de la toma de decisiones de índo-
le regional principalmente en la proyección de obras 
hidráulicas, más aún si no se tiene en cuenta que los 
límites físicos políticos entre las provincias no nece-
sariamente reflejan una identidad de límites con los 
de un acuífero.
Desde el punto de vista hidrogeológico, la provincia 
de La Pampa se encuentra ubicada en el centro de 
la República Argentina, entre los paralelos 35º y 39º 
latitud S y los meridianos 63º y 69º Longitud Oes-
te. Su territorio de 143.440 Km2 se extiende entre 
la extensa llanura pampeana y los primeros contra-
fuertes andinos, estando integrada por paisajes muy 
diversos dado a que es un área de transición con 
influencias del dominio Pacífico y Atlántico. Así te-
nemos que en el Oeste y sudoeste el paisaje es casi 
“patagónico”, mientras que en el noreste es similar 
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a la llamada “pampa húmeda” y es, precisamente, 
donde se encuentra enmarcada el área del estudio, 
ubicada en la zona Centro-Este de la Provincia de La 
Pampa, República Argentina (Fig. 1). 
Esta región reúne todo un conjunto de particularida-
des geomorfológicas, geoquímicas, hidrológicas y 
ecológicas únicas en el contexto de toda la región, 
en donde las posibilidades del aprovechamiento de 
las aguas subterráneas está condicionada por dos 
variables: 1.- el espacio, distribuido en tres aspec-
tos fundamentales que son a) Factores Climáticos, 
b) Factores Geológicos (Estructurales y Litológicos) 
y c) Geomorfología y 2.- el tiempo, dependiente del 
primer factor, fundamentalmente de la lluvia.

Acuífero Pampeano:  
modelo de la gestión improvisada

El acuífero que provee de agua a la región consi-
derada en este trabajo, el este de La Provincia (Fig. 
1), es el Pampeano, uno de los acuíferos con mayor 
injerencia en el ámbito de la llanura central de nues-
tro país, cuya superficie aproximada de 1.900.000 
Km2 e involucra a varias de las provincias argentinas 
económicamente más activas e importantes, desde 
el punto de vista industrial, agrícola-ganadero y con 
el mayor porcentaje de la población (Schulz, 1998). 
Las pendientes topográficas en la zona de la llanu-
ra donde se encuentra este acuífero oscilan entre 
1/1000 a 1/10000. Las geoformas suaves, la incer-
tidumbre en la recarga y la variación en los últimos 
30 años en los regímenes de lluvia contribuyen a 
que haya aumentado la incertidumbre en la gestión 
del agua. Una precipitación ligeramente por encima 
de valores medios no permite que los excesos pue-
dan ser drenados por el flujo subsuperficial, el nivel 

freático se eleva y alcanza la superficie del terreno 
por donde escurren hacia los bajos que cuando se 
llenan, producen escurrimientos superficiales en al-
gunos casos, cuando no inundaciones temporarias 
en otros. Por otro lado, un ciclo negativo en las pre-
cipitaciones perturba el sistema hídrico con una baja 
de los niveles piezométricos, ocasionando la seca de 
lagunas y un consumo excesivo por parte de la po-
blación y de otros usos.
Esta fragilidad en el sistema hidrodinámico se tras-
lada a la calidad del agua donde la fluctuación de 
determinados elementos presentes en el agua sub-
terránea ven incrementados sus valores hasta con-
vertir al agua en no apta para consumo humano. 
Este es el caso del Arsénico, Flúor, Selenio, Vanadio, 
y otros elementos.
No obstante la importancia y la extensión señalada, 
este acuífero, salvo en casos puntuales, no tiene la 
suficiente investigación como para tener un conoci-
miento y conceptualización hidrogeológica más aca-
bada y detallada, fundamentalmente en lo que con-
cierne a su hidrodinámica, procesos y fenómenos de 
recarga, procesos geoquímicos que se llevan a cabo 
en el mismo, etc.
Como consecuencia de este desconocimiento gene-
ralizado, enormes superficies de la región de la lla-
nura pampeana, que contienen importantísimas re-
servas de agua subterráneas, son desechadas como 
fuentes de provisión de agua potable debido a la pre-
sencia de Flúor y Arsénico, en guarismos levemente 
superiores a los permisibles para consumo humano 
(Ley 1027 Prov. de La Pampa).
Esta realidad pone de manifiesto la importancia que 
tendría este acuífero, donde de poder gestionarse 
con un conocimiento adecuado y sobre todo tenien-
do en cuenta la amplia zona occidental de esta re-
gión con características de zona semiárida, se solu-
cionarían grandes problemas de abastecimiento en 
lugares donde se hacen ingentes esfuerzos para el 
abastecimiento de pequeñas comunidades. 
Estos servicios, gestionados por Cooperativas y/o 
Municipios en su gran mayoría, generalmente des-
protegidos de los organismos estatales de aplica-
ción, carecen de un sustento técnico-científico no 
solamente en lo que hace a su explotación, sino 
también en el monitoreo y control de la calidad del 
recurso, lo que lleva en numerosas ocasiones a la 
sobreexplotación del recurso o a proveer agua no 
apta para consumo humano.
También un factor relevante, que contribuye la fal-
ta de gestión en esta región, es la anarquía de cri-
terios técnicos que existe en la construcción de las 
perforaciones, fundamentalmente rurales, donde las 
mismas se llevan a cabo sin ningún razonamiento 
hidrogeológico, falta absoluta de conocimiento de la 
hidrodinámica e hidroquímica y ausencia de la par-
ticipación de los organismos de aplicación del ámbi-
to provincial. Ello trae como consecuencia que los 
datos y características de dichas perforaciones y/o Figura 1. Ubicación del área de estudio (sin escala)
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captaciones que obran en poder de los concesiona-
rios del servicio nunca llegan a formar parte de bases 
de datos oficiales y mucho menos del conocimiento 
público. 
Implementar una propuesta estratégica de gestión es 
la deuda que se tiene en toda el área, lo que implica 
la necesidad de estructurar estrategias participativas 
que posean la cualidad de ser sostenibles en el tiem-
po y el espacio. Esto sólo puede ser conseguido con 
la participación de la mayor cantidad de los actores 
involucrados en estas tareas, fundamentalmente en 
regiones como esta, subhúmedas y semiáridas.
Es por eso que los estudios del acuífero Pampeano, 
donde muchos conceptos de la hidrología clásica por 
si mismo no pueden explicar por ahora la hidrodiná-
mica del agua subterránea, nos crea un problema 
aún mayor y nos obliga a un conocimiento regional 
aún más acabado. Es aquí donde cobra dimensión 
en la zona de llanura el concepto de región hídrica, 
concepto que excede el concepto de cuenca hidro-
geológica y engloba una serie de elementos caracte-
rísticos de la llanura cómo divisiones políticas, áreas 
con agua de características químicas similar, regio-
nes geomorfológicas afines y otras que hacen que el 
funcionamiento hidráulico de las aguas subterráneas 
jueguen un papel de suma importancia en la calidad 
del agua.
Por otra parte, en las llanuras no hay una división 
de las aguas definida con claridad, lo que complica 
aún más el establecimiento de un orden hidráulico. 
Las divisorias, en mucho de los casos, es dinámi-
ca y depende de la distribución espacial, magnitud 
y duración de los eventos de las lluvias. (Usunoff, E; 
Varni, M; Weinzettel, P y Rivas, R. 1999) 
Las pendientes oscilan entre 1/1000 a 1/10000. Las 
geoformas suaves, la incertidumbre en la recarga y 
el incremento en los últimos 30 años en los regíme-
nes de lluvia contribuyen a que se hayan elevado los 
niveles freáticos. En años húmedos, como estos últi-
mos, la precipitación excede la evapotranspiraración 
y como estos excesos no pueden ser drenados por 
el flujo subsuperficial, el nivel freático se eleva hacia 
la superficie del terreno donde escurren hacia los ba-
jos que cuando se llenan, producen escurrimientos 
superficiales.
Este término está poco incorporado en la hidrogeolo-
gía clásica y en las legislaciones vigentes y, además 
resistidos por muchas autoridades de aplicación de 
ámbitos provinciales. 

Demanda para Usos Urbanos

Se engloban en esta categoría los usos domésticos, 
comerciales, de pequeñas industrias, y públicos o 
municipales (parques, escuelas, hospitales, etc.).
Se hace necesario mencionar las limitaciones que se 
han tenido, inherentes a la escasa disponibilidad de 
datos complementarios a la información brindada por 
los Censos Nacionales de Población.

Del análisis de los censos de población, se puede 
deducir que se ha producido en la de población un 
crecimiento sostenido, presentando picos de desa-
rrollo a la par de las decisiones políticas y econó-
micas que se implementaron en el área. De todas 
formas estos picos nunca alcanzaron los valores que 
se preveían para la Provincia en general.
Actualmente la cobertura en el Servicio de Abasteci-
miento de Agua Potable en la Provincia de la Pam-
pa es del orden del 90%, lo cual significa que unos 
270.000 habitantes tienen acceso al agua potable por 
red pública. Este porcentaje (superior a la media na-
cional que se ubica por debajo del 80%), es aún más 
importante si se considera el número de localidades, 
por cuanto puede decirse que en La Pampa no hay 
ninguna que no tenga acceso al agua potable, lo que 
convierte a nuestra provincia en un modelo a nivel 
nacional en este sentido (Castro et al., 1998).
Sin embargo, también es cierto que algunas locali-
dades no cuentan con una fuente propia de buena 
calidad, por lo que en esas localidades se cuenta 
con un sistema de potabilización mediante equipos 
de ósmosis inversa que abastecen de agua exclusi-
vamente para cocinar y beber, utilizando el agua de 
red para el resto de los usos.

Dotaciones

El sistema de dotación para la Provincia de La Pampa 
está basado en la ley nº 1027 y decreto nº 193 re-
glamentario estableciendo el régimen de interés 
público provincial para asegurar la conservación 
y uso racional de las fuentes de agua potable. El 
mismo en su artículo 14 reglamenta los consumos 
para las áreas residenciales y propone lo siguiente.
a) De 9.000 a 18.000 litros/mes, se facturarán los 
primeros 9.000 litros al costo mínimo y el exceso a 
un costo incrementado en un 50 % respecto del mí-
nimo.
b) De 18.000 litros/mes a 30.000 litros/mes, se fac-
turarán los primeros 9.000 litros al costo mínimo, los 
siguientes 9.000 litros al costo incrementado en un 
50 % respecto al mínimo y el exceso a un costo in-
crementado en un 100 % respecto del mínimo.
c) Más de 30.000 litros/mes, se facturarán los prime-
ros 9.000 litros al costo mínimo, los siguientes 9.000 
litros al costo mínimo, los siguientes 9.000 litros al 
costo mínimo incrementado en un 50 % los 12.000 
litros siguientes al costo mínimo incrementado en un 
100 % y el exceso a un costo incrementado en un 
200 % respecto al mínimo.

Formas jurídico económicas de pres-
tación del servicio. La cooperativa de 
servicios públicos

Hernández Muñoz (1993, 749) describe las distintas 
formas de gestión de los servicios de abastecimien-
to de agua potable, encuadrándolas en tres grandes 
grupos: a) Gestión directa: Se presenta cuando un 
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organismo del Estado, que bien puede ser la admi-
nistración central, entidades descentralizadas o una 
empresa pública, realiza la gestión del servicio. En 
la República Argentina ésta fue originariamente la 
principal forma de prestación, asumiendo el Estado, 
la mayoría de las veces el provincial, esta función 
empresaria, b) Gestión mixta: La prestación está 
a cargo de un organismo donde participa el Estado 
asociado con particulares; y, c) Gestión indirecta: El 
servicio está a cargo de un ente privado, es hoy pro-
bablemente la principal forma de prestación en las 
grandes ciudades de la República Argentina, como 
consecuencia del profundo proceso de privatización 
vivido con posterioridad a la sanción, en 1989, de la 
Ley de Reforma del Estado. 
En el marco de la gestión indirecta, en la República 
Argentina se presentó un caso especial de organi-
zación cuando, en muchas localidades pequeñas, 
ante la imposibilidad de su atención por el Estado, 
los vecinos se agrupan como cooperativa de consu-
midores para auto prestarse el servicio. 
Un segundo caso, ocurre cuando el Estado financia 
o construye la infraestructura necesaria, para poste-
riormente concederla a una cooperativa de usuarios 
preexistente, normalmente constituida para la pres-
tación del servicio eléctrico. Es el caso de La Pampa, 
fomentando inclusive, en algunos casos, la creación 
de las cooperativas.
La década pasada, caracterizada por una profunda 
modificación teleológica del Estado que incentivó un 
agudo proceso privatizador, recibió un notorio impul-
so la gestión indirecta. A pesar de que en su anexo la 
Ley de Reforma del Estado preveía una preferencia 
cooperativa en las privatizaciones de la electricidad, 
gas, agua y saneamiento, la tónica que se impuso 
mediante los marcos regulatorios y los pliegos de 
privatización fue la de las empresas lucrativas. Las 
cooperativas de usuarios se encontraron en desven-
taja frente a la potencia del capital lucrativo que, en 
muchos casos, presenta un origen transnacional. La 
preferencia legal se transformó en un texto muerto 
(Balestri, l. A. 1997).
En la ciudad de General Pico, segunda en cantidad 
de habitantes de la Provincia de La Pampa, se produ-
jo el único proceso privatizador donde la cooperativa 
de servicios públicos local logró imponer sus condi-
ciones frente a capitales privados, transformándose 
en la prestadora del servicio, con notorias mejoras 
frente a la actividad que realizaba el municipio local. 
Las cooperativas de usuarios de agua potable o coo-
perativas de servicios públicos, ya sean específica-
mente creadas, concesionadas en forma directa o a 
través de un proceso licitatorio, constituyen un objeto 
digno de estudio. La hipótesis que sustentamos es 
que se trata de una alternativa de gestión que ofrece 
verdaderas ventajas frente a las otras formas enun-
ciadas en párrafos anteriores.
Desde la experiencia de la Cooperativa Eléctrica de 
Punta Alta (Pcia. de Bs. As) en 1926, pionera de este 

tipo de entidades asociativas de usuarios de un ser-
vicio público para auto prestárselo, el cooperativismo 
de servicios públicos ha estado en permanente cre-
cimiento. Iniciado a fines del siglo XIX, el movimiento 
se consolida en la década del 20 y su origen se en-
cuentra en la lucha por abaratar el costo de electrici-
dad suministrada por empresas extranjeras. Las coo-
perativas eléctricas se multiplicaron y el movimiento 
se extendió. Aparecieron cooperativas de teléfonos, 
de gas, de agua potable, de desagües cloacales, de 
desagües pluviales y de transporte. Algunas de ellas 
se transformaron en multiactivas, es decir, prestado-
ras de más de un servicio de esta naturaleza y, en la 
búsqueda de escala, también incursionaron por otros 
negocios (plantas lácteas, comercialización de miel, 
criaderos de cerdos, salud, etc.).
Las cooperativas de servicios públicos, son sujetos 
de derecho con todos los alcances de este concepto. 
El objetivo no es la realización de aportes con el pro-
pósito de repartirse las ganancias, sino el organizar 
y prestar servicios a sus asociados basándose en 
el esfuerzo propio y la ayuda mutua. Son entidades 
solidarias que, por el mecanismo de la asociación, 
procuran obtener un menor precio y una mayor cali-
dad. Su finalidad no es el lucro en la entidad, sino el 
mayor beneficio en el servicio al asociado.
La cooperativa es intrínsecamente incapaz de pro-
ducir lucro. Los que obtienen un provecho o una ga-
nancia son los asociados. La misma consiste en un 
ahorro de gastos o en la eliminación de un quebran-
to. Esta razón condiciona la existencia de la entidad 
solidaria, ya que si sus asociados, individualmente o 
a través de terceros, pueden lograr las mismas ven-
tajas que logran cooperando, no habría necesidad 
alguna de cooperativa.
Puede ocurrir que la cooperativa obtenga exceden-
tes, pero a través del mecanismo legal del retorno 
queda garantizada su finalidad de no lucro. El exce-
dente eventual tiene un claro destino, fijado por la 
propia ley de cooperativas y, cada asociado recibirá 
la parte que le corresponda según las operaciones 
que haya realizado. Por dichos motivos se afirma 
que los usuarios asociados obtienen un precio justo.
Aunque existen desarrollos teóricos interpretando 
como innecesaria la concesión, en la práctica, todas 
las prestaciones cooperativas están basadas en este 
contrato. El mismo está asentado sobre la existen-
cia de tres sujetos bien diferenciados: a) El Estado, 
supuestamente titular del servicio y tutor del bien co-
mún, b) El usuario, cliente o consumidor, destinatario 
final del servicio, a quien por su carácter general y 
con frecuencia débil, debe el Estado proteger, y c) 
El concesionario, a quien el Estado debe autorizar a 
prestar el servicio con arreglo a determinadas condi-
ciones que eviten el abuso en detrimento del usuario. 
Es evidente que este enfoque no toma en cuenta las 
cooperativas, donde los sujetos segundo y tercero 
son coincidentes y no cabe esperar el abuso por par-
te de las cooperativas. No obstante, el contrato de 
concesión es el único utilizado y aparece como un 
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“arbitrio jurídico adecuado para lograr la prestación 
del servicio sin que el Estado pierda su carácter de 
titular.” (Cracogna, 1987, 51). 
En Argentina existía consenso en torno a la nece-
sidad de privatizar. La ineficiencia demostrada por 
las empresas del Estado había llevado a la pobla-
ción hasta el hastío. Una larga propaganda acerca 
de las ventajas de un cambio profundo en el sistema 
caló hondo en el inconsciente colectivo. “El pueblo 
estaba preparado para el cambio. La historia iba a 
demostrar, sin embargo, que no todos los dirigentes 
lo estaban. El momento histórico permitía ensayar 
una transformación que asegurara una participación 
protagónica de los usuarios a través de mecanismos 
apropiados, pero lamentablemente esto no fue po-
sible.” (Carello, 1994, 88) “Particularmente coincido 
en que se perdió una posibilidad histórica de asig-
nar a las cooperativas un papel trascendente en el 
proceso de transformación. No existió, en rigor, ni 
voluntad política en el Gobierno para asignárselo, 
ni el cooperativismo estaba preparado para exigirlo, 
con otros fundamentos que los doctrinarios y los de 
su honrosa historia.” (Carello, 1994, 89). Esas fue-
ron las características del proceso de privatizaciones 
en Argentina, pero no fue la situación de la provincia 
de La Pampa, donde hubo una única licitación para 
privatizar servicios de distribución de agua potable 
y saneamiento urbano adjudicada a la cooperativa 
de General Pico. En el resto de las localidades, si la 
prestación no es municipal, el servicio está a cargo 
de una cooperativa. 

Discusión

Por todo esto se puede afirmar que, un elemento bá-
sico a tener en cuenta es la importancia del agua en 
la zona de estudio como recurso vital para el mante-
nimiento de la vida; como recurso económico; como 
recurso social con implicaciones culturales, recreati-
vas, educativas, etc.; y como recurso polifuncional, 
por las prestaciones que ofrece a los más diversos 
sectores productivos. Todo ello verifica la trascen-
dencia de la existencia de un recurso con importan-
tes limitaciones en cantidad y calidad. Así, parece 
evidente que debiese existir un objetivo global que 
tienda, por medio de estrategias adecuadas, a la 
preservación de los recursos hídricos en cantidad y 
calidad, en términos temporales y espaciales. Luego, 
¿por qué esta situación no se tiene en cuenta?
A partir de estos conceptos, la respuesta pasa por 
variadas causas, como que la población local no per-
cibe claramente los problemas ambientales ligados 
a la gestión del agua y sus implicaciones. Ello es así 
porque los fenómenos de degradación del agua en 
muchas ocasiones son de lenta manifestación física. 
Asimismo, no existe una difusión importante y con-
tinua que se traduzca en una educación ambiental 
efectiva y eficiente. Además, los recursos hídricos, 
a no ser que el mercado les asigne una importancia 
determinante por la existencia de posibilidades de 

negocios de alta rentabilidad, no presentan una rele-
vancia que los haga merecedores de la atención de 
las autoridades. Por último, no existen las adecuadas 
investigaciones ni las suficientes actuaciones técni-
cas para detener los procesos de degradación del re-
curso o incrementar su preservación, en tanto que el 
único aspecto que tiende a crecer exponencialmente 
es el de los aprovechamientos. Por lo tanto, es casi 
imposible hablar de integralidad, cuando cada sector 
productivo o social hace con el agua lo que mejor 
le parece o, por lo menos, tiende manifiestamente a 
defender sus propios intereses. Esto último no debe-
ría extrañar, salvo que esa estrategia lleva implícita 
la degradación de los recursos hídricos, una menor 
eficiencia de aprovechamiento y un impacto ambien-
tal muy importante. Por lo expuesto se entiende que 
la importancia de la planificación hidráulica es una 
realidad conocida que viene cobrando cada vez ma-
yor relevancia por el creciente aumento de demanda 
para las distintas actividades a que se ve sometida y, 
que en muchas ocasiones supera la oferta disponi-
ble. Esta planificación nos permitirá confeccionar un 
esquema de ordenación de los recursos teniendo en 
cuenta los objetivos prefijados.
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Avances en Agua y Educación para las Américas y el Caribe

Advances on water and education in Latin America and the Caribbean 
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Resumen:

El Programa conjunto UNESCO/WET Agua y Educación para las Américas y el Caribe está dirigido a educadores 
formales y no formales desde nivel preescolar hasta preparatoria. La misión es contribuir con los países de la región en el 
desarrollo, implementación y evaluación de un programa educativo en materia de agua, a fin de formar niños y jóvenes, 
mediante una sólida educación para la acción, que contribuya a la gestión integrada y sustentable del agua. El Programa 
se implementa mediante talleres para educadores basados en una guía educativa, resultado del trabajo de adaptación de 
un grupo interdisciplinario, que ha considerado diversos programas del Proyecto WET y del Programa Hidrológico Interna-
cional (PHI) para América Latina y el Caribe. La guía facilita la labor educativa, promoviendo la sensibilización, valoración, 
conocimiento y responsabilidad en el uso del agua. Comprende propuestas didácticas prácticas, entretenidas y creativas 
agrupadas en tres ejes: Re-conociendo el agua; Agua, vida y salud; y Gestión del agua. A fin de poder extender el Progra-
ma en la región, la guía está disponible en español, inglés, francés y portugués. Luego de 4 años de trabajo, se han reali-
zado talleres en: Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Jamaica, México, Panamá, Paraguay y Uruguay. 
Palabra clave: Educación hídrica, educación ambiental, cultura del agua.

Abstract:

The UNESCO/WET joint programme Water and Education for the Americas and the Caribbean is addressed to formal 
and non-formal educators, from kindergarten to high-school levels. Its mission is to contribute with the countries in the 
region to develop, implement and assess a water education programme, in order to empower children and youngsters 
through sound education for action in order to contribute to integrated and sustainable water management. The Pro-
gramme is implemented through workshops for educators based on an educational guide. The guide is the outcome of the 
adaptation work performed by an interdisciplinary team, which considered several publications developed by Project WET 
and by the International Hydrological Programme (IHP) for Latin America and the Caribbean. The guide facilitates the edu-
cational work by promoting awareness, appreciation, knowledge and accountability in the use of water. It includes practical, 
amusing and creative didactic proposals around three axes: Re-connecting with Water; Water, Life and Health, and Water 
Management. In order to expand the Programme in the region, the guide is available in English, French, Portuguese and 
Spanish. After 4 years of work, workshops have been held in Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Jamaica, 
México, Panamá, Paraguay, and Uruguay
Keywords: Water education, environmental education, water culture  

INTRODUCCIÓN

El Programa Hidrológico Internacional de la UNESCO 
y la Fundación del Proyecto WET han unido esfuer-
zos para desarrollar el programa “Agua y Educación 
para las Américas y el Caribe” dirigido a educadores 
formales y no formales de América Latina y el Cari-
be.
El Programa Hidrológico Internacional (PHI) es el 
programa intergubernamental de cooperación cientí-
fica de la UNESCO relativo a la investigación, gestión 
y formación de capacidades en recursos hídricos. 
Es un instrumento que permite a los Estados Miem-
bros ampliar su conocimiento del ciclo hidrológico, 
así como incrementar su capacidad de administrar 

y explotar sus recursos hídricos. En este marco, la 
educación, formación y creación de capacidades es 
uno de los objetivos estratégicos del Programa ya 
que representa una dimensión clave para el desarro-
llo como vehículo para propiciar cambios de compor-
tamiento tendientes a promover una sociedad más 
sostenible en cuanto a viabilidad económica, equi-
dad social y protección del medio ambiente.
La Fundación del Proyecto WET (Educación Hídri-
ca para Maestros, por sus siglas en inglés) es una 
organización no gubernamental con 20 años de ex-
periencia en el desarrollo de programas educativos. 
Su misión es formar niños, padres, educadores y 
comunidades de todo el mundo, facilitando y promo-
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viendo la concientización, el aprecio, el conocimiento 
y la buena administración y cuidado de los recursos 
hídricos. Ello, a través del desarrollo y diseminación 
de materiales didácticos que constituyen el soporte 
de programas educativos a nivel nacional e interna-
cional. 
Considerando los objetivos en común y el potencial 
de cooperación internacional, ambas organizaciones 
acordaron colaborar en el desarrollo de programas 
de educación en materia de agua en América Latina 
y el Caribe, que permitan generar una conducta de 
valoración y responsabilidad en el uso de los recur-
sos hídricos desde la temprana infancia. Este acuer-
do se formalizó mediante la firma de un Memorán-
dum de Entendimiento entre ambas organizaciones 
en el marco del IV Foro Mundial del Agua celebrado 
en México en marzo de 2006.

La educación ambiental y la gestión 
integrada de los recursos hídricos

Según la Asociación Mundial del Agua, la gestión in-
tegrada de los recursos hídricos es “el proceso que 
promueve el manejo coordinado del agua, la tierra y 
los recursos relacionados, a fin de maximizar la re-
sultante económica y el bienestar social, de manera 
equitativa y sin comprometer la sustentabilidad vital 
de los ecosistemas” (Saunier y Meganck, 2007). De 
acuerdo con esta visión, la gestión del agua brinda 
una oportunidad para que la aplicación integrada de 
diversos instrumentos, tales como la educación am-
biental, pongan en práctica las políticas hídricas que 
garanticen la sustentabilidad del recurso.
En síntesis, el mayor desafío para los usuarios del 
agua, los tomadores de decisiones y la sociedad en 
su conjunto, es encontrar formas efectivas de apro-
vechamiento de los recursos hídricos para satisfacer 
las metas sociales y económicas a que aspira una 
sociedad, lo cual será posible sobre la base de una 
gestión integrada y sustentable, superando los seve-
ros problemas que surgen cuando su manejo es sec-
torial y fragmentado. En este contexto, la educación 
en general, y la ambiental en particular, ofrecen la 
responsabilidad de educar y concientizar a los estu-
diantes desde edades tempranas con base en este 
nuevo paradigma.

Marco pedagógico-didáctico: 
Enseñanza y aprendizaje desde una vi-
sión global e integradora

La construcción de nuevos patrones culturales que 
promuevan una convivencia armónica de la sociedad 
con su ambiente, y en particular con el agua, requie-
re de estrategias educativas que brinden desde una 
temprana edad, el conocimiento acerca de la diná-
mica de los procesos naturales y sociales que están 
asociados a su existencia y aprovechamiento. Por 
tanto, la educación, además de favorecer la adquisi-
ción de ciertas competencias básicas vinculadas con 

una formación integral humanista y científico-tecno-
lógica, debe basarse en una visión global e integra-
dora de los fenómenos naturales, tecnológicos y so-
cio-culturales que conforman el ambiente. En función 
de estos conceptos se propone que en la práctica 
educativa se requiera la consideración de una serie 
de premisas tales como: transversalidad, interdisci-
plinariedad, participación y adaptación. Como pro-
grama de educación ambiental, Agua y Educación 
aborda estas premisas.
Transversalidad: La importancia que reviste para la 
sociedad la concientización sobre el valor del agua 
como fuente de vida es un tema de enseñanza que 
no recae en una asignatura específica sino en todas, 
pues impregna o atraviesa todas las áreas que con-
forman el currículum educativo. La transversalidad no 
lleva aparejada la incorporación de nuevos conteni-
dos (conceptuales, procedimentales y actitudinales). 
Implica, en cambio, la organización de los mismos 
en torno a un tema de interés, pero sobre todo hace 
hincapié en la importancia de los contenidos actitudi-
nales (valores, modos y pautas), vinculados indiscu-
tiblemente a una dimensión ética que debe ser revi-
sada y revalorada en función de una comunidad que 
atienda sus demandas sociales. Esta nueva dimen-
sión fomenta la llamada “hidrosolidaridad”, entendido 
el concepto como la antítesis del “hidroegoísmo”, o 
sea, el uso fragmentado y sectorial del agua, mismo 
que conspira contra los intereses comunes de la so-
ciedad y termina afectando los ecosistemas.
Interdisciplinariedad: Debido a que los saberes 
constituidos por las disciplinas que conforman el 
currículum educativo, agrupados de acuerdo con 
su pertenencia a determinados campos culturales o 
científicos (ciencias sociales, ciencias naturales, ma-
temáticas, etc.) no brindan por sí mismos respuestas 
a las relaciones que se establecen en esa parcela de 
la realidad que se pretende conocer e interpretar, se 
considera necesario seleccionar estrategias pedagó-
gico–didácticas que favorezcan la integración de los 
contenidos que cada ciencia aporta. Este enfoque in-
terdisciplinario no debe ser forzado, pues no implica 
obligatoriamente la incorporación de todas las disci-
plinas, sino solo de aquellas que de manera signifi-
cativa brinden los instrumentos y los medios necesa-
rios para el conocimiento de la realidad seleccionada 
como objeto de estudio. 
Participación: Se considera aquí una múltiple dimen-
sión en el criterio de participación. Por un lado se 
propone la acción docente como hacedora de situa-
ciones educativas acordes con las necesidades e 
intereses de la realidad en la que está inmersa. Por 
otro lado, se valora la participación de los estudian-
tes como actores principales que aprenden a cono-
cer, vivir juntos, hacer y ser. Se incluye además a la 
familia y a la sociedad como agentes de cooperación 
en el proceso de enseñanza y aprendizaje.
Adaptación: Se relaciona con la capacidad de adap-
tación de las propuestas didácticas que se presentan 
en la Guía, lo que podrá imprimir un carácter signifi-
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cativo a su labor en relación con el proceso de apren-
dizaje de los estudiantes. Esta capacidad constituye 
un primer paso para que puedan comprender e inter-
venir mejor en la realidad en la que viven.

desarrollo del Programa conjunto 
UNESCO-PHI/WET

Como punto de partida, el programa se planteó el 
objetivo de generar un cambio de conciencia en tor-
no al conocimiento y aprovechamiento sustentable 
del agua desde la infancia; está diseñado para ser 
un complemento para docentes de todos los niveles 
educativos, desde preescolar hasta preparatoria (3 a 
18 años) comprendiendo las distintas disciplinas que 
conforman el currículum educativo.
El primer paso en esta tarea fue desarrollar el mate-
rial educativo Agua y Educación: Guía General para 
Docentes de las Américas y el Caribe, que pudie-
ra integrar un conjunto de propuestas didácticas en 
materia de agua para la región, desarrolladas a par-
tir de diversos programas exitosos. Esta guía consti-
tuiría la base del trabajo a ser desarrollado y estaría 
disponible en español e inglés, a fin de poder ser 
utilizada en la mayoría de los países de la región. 
Dichos programas incluyeron al Proyecto WET (Es-
tados Unidos); al programa ¡Encaucemos el Agua! 
(Proyecto WET-México); a la Serie Descubre una 
Cuenca (Estados Unidos y México); al Programa 
Agua y Educación (UNESCO-PHI Argentina); al pro-
grama Agua Saludable-Gente Saludable (Estados 
Unidos y México) y al Programa Gota a Gota (Direc-
ción General de Aguas de Chile). El proceso de se-
lección y adaptación de contenidos fue realizado en 
2 instancias que tuvieron lugar en Jiutepec, México, 
en agosto de 2006 y en Kingston, Jamaica, en junio 
de 2007, en las que participaron un grupo interdisci-
plinario de especialistas de los Comités Nacionales 
del PHI y de la red internacional del Proyecto WET 
de los siguientes países: México, Argentina, Chile, 

Costa Rica, República Dominicana, Jamaica, Santa 
Lucía y Trinidad y Tobago. 
Es importante hacer énfasis en el proceso de adap-
tación de contenidos del material educativo llevado a 
cabo por un grupo interdisciplinario de especialistas 
para la conformación de una guía general para do-
centes apta para ser utilizada en todos los países de 
la región, factor fundamental para la pertinencia de 
un programa de alcance regional. Los criterios fun-
damentales considerados para la selección y adap-
tación de los contenidos fueron: que las propuestas 
didácticas tuvieran un enfoque general relativo a la 
gestión integrada de los recursos hídricos que per-
mitan ser aplicadas en toda la región, incorporando 
problemáticas abarcativas y conocimientos funda-
mentales comunes; utilización de un lenguaje que 
permita la comprensión de la terminología utilizada 
en los diversos países; e incorporación de fotogra-
fías representativas de la diversidad de paisajes y 
etnias que se encuentran en la región.   
El ejercicio de adaptación que tuvo lugar en Méxi-
co convocó a participantes representativos de las 
diferentes sub-regiones de habla hispana (América 
del Sur, Centroamérica, Caribe de habla hispana y 
América del Norte) y el que se llevó a cabo en Kings-
ton incluyó  participantes representativos del Caribe 
inglés. Como resultado de estas instancias, se se-
leccionaron y adaptaron las propuestas didácticas 
a ser incluidas en la guía de acuerdo a los criterios 
mencionados y también se desarrollaron nuevas 
propuestas para incorporar temas relevantes, tales 
como cambio climático y la preservación de arrecifes 
de coral. La guía propone al docente una metodo-
logía basada en dinámicas prácticas que fomentan 
un mayor aprecio, conocimiento y responsabilidad 
por los recursos hídricos y que presentan al mismo 
tiempo una metodología creativa y divertida; a fin de 
poder generar una mayor conciencia sobre la impor-
tancia del cuidado del agua y su manejo sustentable 
desde la temprana infancia.

Figura 1. Taller de capacitación para  
Educadores dirigido a Scouts y Cruz Roja Juventud 

(Guatemala, agosto de 2007)

Figura 2. Taller de formación para Docentes  
y Facilitadores (Montevideo, abril de 2008)  

organizado en conjunto con ANEP-Programa de 
Segundas Lenguas, empleando la guía en inglés
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Enfoque metodológico para la ense-
ñanza y el aprendizaje de los temas del 
agua

La Guía General para Docentes presenta una serie 
de propuestas didácticas basadas en diferentes mé-
todos de enseñanza que propician el conocimiento 
de la realidad desde una visión global e integradora; 
promueven el desarrollo del pensamiento crítico; res-
catan la participación activa de los estudiantes; per-
miten resolver situaciones ficticias o reales de alcan-
ce individual o grupal, así como  tener contacto con 
la realidad, el trabajo de campo y la investigación–
acción, abordadas de manera lúdica y entretenida. 
Ellos son: método de proyectos, resolución de pro-
blemas, aplicación del método científico, juegos de: 
competencia, memoria, roles, juegos de mesa, etc.
La Guía contiene más de 30 propuestas didácticas 
agrupadas en 3 grandes ejes temáticos que permiten 
organizar la enseñanza de los contenidos curricula-
res en torno al agua en forma integrada. Estos tres 
ejes temáticos son: 

Re-conociendo el agua1.	
Agua, vida y salud2.	
Gestión del agua3.	

El primer eje se centra en la comprensión de las pro-
piedades del agua; en los procesos que forman parte 
del ciclo hidrológico; las relaciones entre la atmósfe-
ra, geósfera, e hidrósfera; y el agua como recurso 
natural. El nombre se debe a que los estudiantes co-
nocen el agua de manera previa al hecho educativo 
formal, pero al enfrentarse a las situaciones de ense-
ñanza y aprendizaje escolar profundizan sus conoci-
mientos y la “re-conocen”.
El segundo eje busca generar una conciencia sobre 
el valor del agua como elemento vital para el mante-

nimiento de los ecosistemas y la biodiversidad; la se-
guridad alimentaria y la salud; los usos del agua en el 
presente y en el pasado, así como su valor estético, 
cultural y recreativo. 
El tercero se centra en la necesidad de resaltar la im-
portancia de la gestión como un proceso que requie-
re una participación y compromiso de la sociedad 
para enfrentar situaciones normales y extraordina-
rias, considerando un ámbito físico (cuenca o región 
hídrica) o socio-cultural determinados.
En la guía se incluyen una gran cantidad de refe-
rencias complementarias de manera que el docente 
pueda profundizar aquellos temas de su interés; se 
enumeran una amplia gama de elementos necesa-
rios para llevar a la práctica las propuestas didácti-
cas, así como también se describe el modo de pre-
parar los materiales antes de comenzar la actividad. 
Es importante destacar que se promueve que el do-
cente adapte o ajuste los materiales mencionados 
según sus propios recursos o los de la institución en 
que trabaja. 

implementación DEL PROGRAMA  
AGUA Y EDUCACIÓN PARA LAS Américas  
y el caribe

Estructura Operativa 

En cuanto a la estructura de funcionamiento del Pro-
grama, la Unidad Regional de Coordinación (URC) 
conformada por el Hidrólogo Regional del PHI-LAC, 
el Director del Proyecto WET, el Coordinador Regio-
nal del Programa y un grupo de expertos en edu-
cación, definen las líneas de trabajo y orientan al 
Coordinador Regional en cuanto a las acciones del 
programa. El Coordinador Regional es un profesional 

Figura 3. Esquema de la estructura operativa del Programa Agua y Educación

Niños y jóvenes

Unidad Regional de Coordinación

Grupo Técnico Asesor

Coordinador Regional  
Agua y Educación

Maestros/Educadores no formales

PHI-LAC

Comité Nacional 
del PHI

Instituciones 
Anfitrionas

Nacionales Regionales
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encargado de coordinar, llevar a la acción y supervi-
sar las actividades del Programa Agua y Educación 
en la región de América Latina y el Caribe en comu-
nicación con el PHI-LAC y el Proyecto WET. Dado el 
carácter intergubernamental del PHI, el Coordinador 
Nacional debe ser ratificado por el Comité Nacional 
o el Punto Focal del PHI.

Rol de las Instituciones Anfitrionas y ejecución 
del Programa

El Programa se implementa a través de entidades 
(Instituciones Anfitrionas) de América Latina y el Ca-
ribe avaladas por el Comité Nacional o Punto Focal 
del PHI correspondiente. Estas instituciones alber-
gan y promueven el programa a través de la organi-
zación de talleres para maestros y/o educadores no 
formales, de acuerdo a su ámbito de competencia 
(comunidad, provincia, estado, país o región). Este 
esquema permite la participación de diversos tipos 
de organizaciones interesadas en implementar el 
programa, que comprenden tanto organizaciones 
gubernamentales, como no gubernamentales (aso-
ciaciones, fundaciones, fondos de educación am-
biental), entre otros. El Programa UNESCO/WET 
Agua y Educación no tiene fines de lucro. 
Para adherir al Programa, las entidades interesadas 
deberán:
1.	 Contactar al Coordinador Regional para pre-

sentar una expresión de interés de ser una 
Institución Anfitriona del Programa Agua y 
Educación.

2.	 Identificar a una persona como punto de con-
tacto principal.

3.	 Presentar al Coordinador Regional una solici-
tud formal para iniciar un programa Agua y

	 Educación acompañada de un plan formal de 
ejecución que será evaluado por la Unidad 
Regional de Coordinación.

4.	 Una vez aprobado el plan, suscribir una Carta 
de Acuerdo con el Programa Agua y Educa-
ción.

5.	 Capacitar a un grupo de facilitadores, encar-
gados de ejecutar el programa mediante la 
realización de talleres de formación para edu-
cadores, de conformidad con los Lineamientos 
establecidos para ello.

A fin de dar seguimiento al trabajo de las Institucio-
nes Anfitrionas, es importante documentar las acti-
vidades realizadas, haciendo hincapié en los éxitos 
y dificultades encontradas para garantizar la mejora 
continua del programa Agua y Educación y poder 
proporcionar un apoyo continuo por parte de la Co-
ordinación Regional. Por ese motivo, se requiere  el 
suministro de informes periódicos y anuales de las 
actividades realizadas y los avances alcanzados. 
El Programa se implementa a través de talleres de 
capacitación para educadores dirigidos tanto a maes-
tros como a educadores no formales, quienes con-

ducirán dinámicas del programa Agua y Educación 
con estudiantes. Estos talleres proveen una visión 
general del programa, con énfasis en la conducción 
durante el taller de actividades educativas por parte 
de los participantes, utilizando la Guía General para 
Educadores de América Latina y el Caribe y otros 
materiales educativos aprobados por el Programa 
Agua y Educación, según sea necesario. Por esta 
razón es un requisito  indispensable contar con guías 
para todos los participantes del taller. Su duración 
oscila entre 8 y 16 horas, pero pueden ser más pro-
longados si es necesario.
Asimismo, están previstos talleres de formación de 
facilitadores dirigidos a futuros capacitadores que fa-
cultan a sus participantes a impartir talleres a otros 
educadores. Son similares a los de capacitación de 
educadores, pero enfocan temas adicionales como 
recomendaciones generales para facilitar talleres y 
la elaboración de agendas y reportes, actividades y 
Lineamientos del Programa Agua y Educación (inclu-
yendo derechos de propiedad intelectual y recono-
cimiento). Su duración en general es de 24 horas, 
pudiendo variar dependiendo del perfil y experiencia 
de los participantes. 
Este sistema permite la expansión del programa no 
solo a nuevos educadores que incorporan los cono-
cimientos y la metodología del programa, sino tam-
bién a facilitadores facultados para formar nuevos 
educadores.

ALCANCES DEL PROGRAMA EN LA REGIÓN

A cinco años de iniciado el programa, la Guía Gene-
ral para Docentes de las Américas y el Caribe está 
disponible en español, inglés, francés y portugués 
(las principales cuatro lenguas habladas en América 
Latina y el Caribe) con el afán de extender el progra-
ma en todos los países de la región.
En el caso de México y Argentina, también se cuenta 
con materiales adicionales, desarrollados o adapta-
dos especialmente para estos países, como es el 
caso de la Guía Argentina para Docentes, para las 
cuencas de los ríos Limay, Neuquén y Negro en Ar-
gentina, desarrollada por la Asociación de Amigos 
de la Patagonia; la elaborada para la cuenca del río 
Santiago en México, por iniciativa de la Comisión 
Nacional del Agua y del Consejo de Cuenca del Río 
Santiago, así como la segunda edición de la guía 
¡Encaucemos el agua!, publicada también por la Co-
misión Nacional del Agua de México.
Actualmente el Programa cuenta con Instituciones 
Anfitrionas que trabajan activamente en la  coordina-
ción del trabajo a nivel país o región. Estas son: Ar-
gentina (Fundación Amigos de la Patagonia - AAP), 
Chile (Dirección General de Aguas - DGA), Centro-
américa (Comité Regional de Recursos Hidráulicos 
- CRRH), México (Comisión Nacional del Agua – CO-
NAGUA; Fondo para la Comunicación y la Educación 
Ambiental – FCEA; Organismo de Agua Potable, Al-
cantarillado y Saneamiento de Naucalpan - OAPAS), 
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Colombia (Organización para la Educación y Protec-
ción Ambiental – OpEPA), Asociación Floripamanha 
(Brasil) y Jamaica (Autoridad de Recursos Hídricos 
– WRA por sus siglas en inglés). Se encuentran en 
proceso solicitudes recibidas por parte de socios po-
tenciales de ITAIPU Binacional (Paraguay y Brasil), 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
bientales - IDEAM (Colombia), y el Proyecto Mas Río 
Negro (Uruguay).
Desde 2007 a 2009 se llevaron a cabo 72 talleres 
para un total de 1.774 maestros y educadores no for-
males en 8 países: 38 en México, 3 en Jamaica, 4 en 
Guatemala, 1 en Panamá, 6 en Chile, 13 en Argenti-
na, 5 en Uruguay y 2 en Paraguay. Es relevante des-
tacar la formación de un grupo internacional de faci-
litadores del Programa provenientes de Costa Rica, 
Santa Lucía, Jamaica, Brasil, Paraguay, Uruguay, 
Argentina, Chile, Colombia, México y República Do-
minicana con el objetivo de generar y fortalecer las 
capacidades a nivel regional y darle  mayor expan-

Figura 4. Guías Generales para Docentes de las Américas y el Caribe publicadas

sión y difusión al Programa. Esta instancia tuvo lugar 
en un Taller Regional de formación que tuvo lugar en 
Jiutepec, México, 11-14 de octubre de 2010, con el 
apoyo de la CONAGUA. 

Talleres  
realizados 2007 2008 2009 TOTAL1

México 17 12 9 38
Centro América 4 0 1 5
Chile 4 2 0 6
Argentina 2 4 7 13
Uruguay 0 5 0 5
Jamaica 1 1 1 3
Paraguay 0 0 2 2
TOTAL 29 23 20 72

1 Datos para el año 2010 en proceso.

Figura 6. Talleres impartidos en  
América Latina y el Caribe

Figura 5. Guía Argentina para Docentes (Parte I), Descubre una cuenca: río Santiago y  
¡Encaucemos el agua!
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Participantes  
capacitados 2007 2008 2009 TOTAL1

México 493 182 123 798
Centro América 232 0 27 259
Chile 54 56 0 110
Argentina 57 119 254 430
Uruguay 0 81 0 81
Jamaica 19 13 21 53
Paraguay 0 0 43 43
TOTAL 855 451 468 1774

1 Datos para el año 2010 en proceso.

Figura 7. Participantes capacitados en América 
Latina y el Caribe

MONITOREO Y EVALUACIÓN  
DEL IMPACTO DEL PROGRAMA

El monitoreo y la evaluación son claves para la ges-
tión del Programa, ya que proporcionan información 
fundamental para evaluar la efectividad de las accio-
nes que se llevan a cabo para el logro de los obje-
tivos y permiten tomar decisiones con relación a la 
continuidad, ampliación o replanteo de aspectos que 
permiten mejorar el desempeño.
Tomando como referencia el objetivo amplio de ge-
nerar conciencia en niños y jóvenes de las Américas 
y el Caribe acerca de la importancia de una conducta 
responsable en el uso del agua, se  identifican dos 
instancias de evaluación y monitoreo del impacto del 
Programa: pertinencia y eficiencia de los talleres de 
formación impartidos a docentes; e incorporación de 
la metodología del Programa UNESCO-WET Agua y 
Educación a las prácticas educativas cotidianas por 
parte de los docentes.

Pertinencia y eficiencia de los talleres de  
formación impartidos a docentes

La evaluación in situ y post-talleres permite conocer 
la eficiencia de las actividades de enseñanza en tér-
minos de conocimientos adquiridos y motivación que 
la metodología genera en los docentes que toman 
los talleres. Esto es muy relevante porque tiene un 
efecto directo en la posibilidad de incorporación del 
Programa por parte de los docentes en sus activida-
des educativas regulares, y consecuentemente en el 
éxito de su implementación.
Las diferentes estrategias de evaluación usadas 
son:
Observación: Los facilitadores observan y analizan 
la actuación de los participantes durante el desarrollo 
de las actividades en relación al seguimiento de las 
directivas, participación, involucramiento, coopera-
ción con sus compañeros, etc.
Producto: Los facilitadores evalúan el producto lo-
grado en un proyecto, por ejemplo: un cálculo, un ex-

perimento, una obra de arte, un poema, la actuación 
en una obra de teatro, etc.
Comunicación: Los facilitadores perciben las expre-
siones de los participantes sobre lo que saben a tra-
vés de la conversación, la escritura o el dibujo.
Demostración de habilidades: Los facilitadores ob-
servan las habilidades de los estudiantes mientras 
desarrollan una actividad.
Evaluación por parte de los participantes: Esta 
instancia permite conocer la opinión de los partici-
pantes que han tomado los talleres en términos de 
pertinencia de los contenidos y materiales, conoci-
mientos adquiridos, interés pedagógico de la meto-
dología, aplicabilidad de la misma en sus ámbitos 
educativos, y también recabar información relevante 
que permite conocer su opinión acerca de las capaci-
dades del facilitador que ha conducido el taller.  Con 
este propósito, todos los talleres de formación son 
evaluados por los participantes a través de un cues-
tionario. De acuerdo a las estadísticas, el 98% de los 
docentes que participan en los talleres de formación 
del Programa de UNESCO-WET Agua y Educación 
consideran que la metodología es pertinente, innova-
dora, útil y fácilmente replicable con niños y jóvenes 
en sus ámbitos educativos. 

Incorporación de la metodología del Programa 
UNESCO-WET Agua y Educación a las prácticas 
educativas cotidianas por parte de los docentes

Las Instituciones Anfitrionas mantienen contacto 
fluido con la Coordinación del Programa, de ma-
nera que presentan informes periódicos en los que 
reportan información de relevancia sobre la imple-
mentación del Programa tal como cantidad de talle-
res impartidos, docentes formados, aplicación de los 
docentes de las actividades en sus ámbitos educati-
vos. Asimismo, se incentiva a los docentes que han 
participado en los talleres a enviar sus testimonios y 
fotografías a la Coordinación del Programa, ya que 
esto constituye un indicador de primera fuente so-
bre la eficiencia del Programa en la aplicación de la 
metodología con niños y jóvenes. Asimismo, está en 
proceso el lanzamiento de una encuesta en línea  di-
rigida a maestros a fin de obtener mayor información 
en este sentido. 

ACTIVIDADES DE DIFUSIÓN

A fin de dar a conocer el Programa, es muy importan-
te la participación en conferencias y eventos donde 
se exponen los contenidos y posibilidades de adhe-
rir al programa. En este marco, el  Programa Agua 
y Educación ha participado en diversos  eventos de 
carácter regional y mundial, tales como la Aldea Glo-
bal del Agua y la Educación y el Foro Mundial del 
Agua de los Niños, realizados en el marco del IV y 
V Foros Mundiales del Agua  que tuvieron lugar en 
México (2006) y en Turquía (2009) respectivamente. 
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También estuvo presente en la Conferencia Regio-
nal Agua y Educación para América Latina y el Cari-
be (Asunción, Paraguay, diciembre de 2008) y en la 
Conferencia Mundial de Educación para el Desarrollo 
Sostenible (Bonn, Alemania, marzo de 2009), en el 
XXIV Congreso Latinoamericano de Hidráulica (Pun-
ta del Este, Uruguay, noviembre de 2010) y próxima-
mente en la Conferencia Internacional sobre Educa-
ción: Sosteniendo el Planeta Azul, que tendrá lugar 
en Bozeman, Estados Unidos, septiembre de 2011. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa ha tenido una muy buena aceptación 
por parte de los docentes y educadores no formales 
que han sido capacitados, quienes lo han evaluado 
como un programa útil, estimulante, creativo, motiva-
dor, con materiales de calidad. Se han emprendido 
acciones y/o firmado acuerdos con instituciones en 
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, Haití, 
Jamaica, México, Panamá, Paraguay y Uruguay. Se 
han impartido más de 70 talleres y se ha capacitado 
a casi 1.800 maestros y educadores no formales de 
la región. La expansión que ha alcanzado el Progra-
ma en 4 años, con presencia en más de 10 países 
de la región se evalúa muy positivamente. El desafío 
para la nueva etapa será fortalecer el Programa a 
través de las instituciones con quienes ya se está 
trabajando y expandirlo hacia nuevos países.
El programa tiene diversas aplicaciones, tanto en el 
ámbito de la educación formal, desde el nivel pre-
escolar hasta preparatoria, como en el ámbito de la 
educación no formal y comunitaria. 
La cooperación internacional y el desarrollo de capa-
cidades tienen un alto potencial para ayudar a mitigar 
las diversas y graves problemáticas que en materia 
de agua se enfrentan hoy en día en todos los países 
del mundo. El programa Agua y Educación para las 
Américas y el Caribe aspira a fortalecer esos lazos de 

cooperación entre los países de la región, buscando 
crear sinergias y extender las mejores prácticas para 
una gestión integrada de los recursos hídricos.
El trabajo por hacer es enorme. Para lograr un impac-
to sensible en la región es preciso educar y capacitar 
a millones de personas, especialmente a millones de 
docentes y educadores no formales, que puedan ser 
el móvil para  multiplicar este esfuerzo por producir 
un cambio generacional que nos acerque a la sus-
tentabilidad hídrica y ambiental.
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HIDROLOGÍA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RÍO GRIJALVA: CALIBRACIÓN DEL MODELO HI-
DROLÓGICO DE CAPACIDAD DE INFILTRACIÓN VARIABLE (VIC)

SURFACE HYDROLOGY IN GRIJALVA RIVER BASIN: CALIBRATION OF THE VARIABLE INFILTRA-
TION CAPACITY MODEL (VIC)

Muñoz Arriola, Francisco1,2,3; Salgado Rabadán, Jorge Humberto1; Marie Rocchiccioli, Heléne 4; Shrraddn-
nand Shukla3,  Güitrón De los Reyes, Alberto1 y Lobato Sánchez, René 1,5.

Resumen

Los modelos hidrológicos de superficie terrestre (MHS) fueron inicialmente creados para proveer de condiciones de 
frontera en la interfaz suelo-atmosfera a los Modelos Globales de Circulación. En su evolución los MHS enriquecieron la 
información provista por los modelos hidrológicos conceptuales mediante la generación distribuida de variables generales 
y variables de estado asociadas a los diferentes componentes del ciclo hidrológico en la superficie terrestre. Tanto los mo-
delos hidrológicos conceptuales como los MHS requieren de un proceso de calibración que usualmente es llevado a cabo 
manualmente. Lo subjetivo de dicha técnica ha permitido el fortaleciendo del uso de las técnicas de calibración automática 
aplicadas a la modelación hidrológica.
El presente trabajo tiene como objeto: a) implementar las técnicas de calibración automática Evolución Compleja Mul-
tiobjetivo (MOCOM , por sus siglas en inglés) y Estimación de Parámetros (PEST, pos sus siglas en inglés) para el uso 
del MHS de Capacidades de Infiltración Variable acoplado a un modelo de transito de avenidas (VIC, por sus siglas en 
inglés) en la cuenca del río Grijalva; b) evaluar las diferencias entre ambos algoritmos en la generación de parámetros y 
la simulación de la generación de avenidas; y c) evaluar la sensibilidad de la calibración de parámetros en VIC al periodo 
de calibración (1950-1954 y 1950-1959) y a la frecuencia del monitoreo.
MOCOM usa dos funciones objetivo (Nash Sutcliffe Index [NS] Error del Volumen Anual [EVA], y Diferencia del Promedio 
de los Picos [DPP]), éstas son optimizadas a partir de las avenidas mensuales simuladas y observadas (ambas no regula-
das) en la estación “Las Peñitas”, localizada aguas abajo de la presa del mismo nombre. PEST se basa en el uso de una 
sola función Objetivo NS y su optimización se logra a partir de datos diarios, basado en un número de iteraciones (30). 
En el caso de PEST se usó el NS, logrando valores de 0.74 y 0.72 para los periodos de 5 y 10 años, respectivamente. 
Por otro lado, MOCOM, a partir del mismo número de iteraciones logró un NS de 0.73 y 0.53, respectivamente. Además 
de las 30 iteraciones usadas en PEST MOCOM fue evaluado con 100 iteraciones, usando tres funciones objetivo, lo cual 
produjo una disminución en el NS. PEST presentó mejores resultados que MOCOM, debido al agrupamiento y trato dife-
rencial espacialmente en los parámetros. Sin embargo, la capacidad de MOCOM de usar más de una función objetivo lo 
ubica como una opción más integradora. Finalmente, tanto los parámetros obtenidos a través de MOCOM como PEST 
muestran diferencias mensuales, lo cual denota su la habilidad de ambos algoritmos bajo diferentes condiciones de se-
quía o humedad. 
En etapas posteriores a la presente investigación se implementará VIC en otras cuencas de la República Mexicana y se 
evaluará la respuesta de estas técnicas de calibración.
Palabras clave: Modelos, hidrología, optimización, Grijalva, México.

Abstract

The land surface hydrology models (MHS) were initially created to provide boundary conditions in soil-atmosphere inter-
face to Global Circulation Models. In its evolution The MHS enriched the information provided by the conceptual hydrologi-
cal models through distributed generation of variables and state variables associated with hydrological cycle on Earth’s 
surface. Both conceptual hydrological models such as MHS require a calibration process is usually carried out manually. 
Subjectivity of this technique has allowed the strengthening of the use of automatic calibration techniques applied to hy-
drological modeling.
The present work aims to: a) implement the automatic calibration techniques Multiobjective Complex Evolution (MOCOM, 
for its acronym in English) and Parameter Estimation (PEST, for its acronym in English) for the use of MHS Variable Infiltra-
tion Capacity coupled to a flow routing model (VIC, for its acronym in English) on the Grijalva River basin, and b) assess 
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Introducción

El uso de herramientas como la modelación tiene el 
doble propósito de producir información lo más cer-
cana a la realidad en donde se encuentra ausente e 
identificar formas para entender mejor los procesos 
que ocurren en el medio ambiente. Los modelos hi-
drológicos de superficie terrestre (MHS), por ejem-
plo, surgen para identificar el papel de la hidrología 
superficial terrestre a la dinámica de la atmósfera 
mediante la parametrización de las interacciones at-
mósfera-tierra en la frontera inferior de los modelos 
climáticos generales. De manera independiente los 
MHS continuaron su evolución a través de la simula-
ción de los flujos de agua y energía de la superficie 
terrestre, creando nuevas perspectivas para mejorar 
los modelos hidrológicos conceptuales. Al igual que 
éstos últimos, los MHS requieren de calibración y 
así ajustar la contribución por parte de la física del 
modelo a la simulación de los procesos hidrológicos 
de superficie terrestre. La calibración en ambos tipos 
de modelos se ha venido desarrollando de manera 
manual en donde el hidrólogo hace uso de su ex-
periencia para identificar los parámetros que mejor 
simulan las observaciones de las variables hidroló-
gicas (Nigssen et al. 2001; Liu et al. 2002 , Zhu y 
Lettenmaier, 2007, Munoz-Arriola et al., 2009). Sin 
embargo, este proceso es subjetivo y tedioso, lo que 
ha significado el auge y fortalecimiento de las técni-
cas de calibración automática.
La calibración automática de manera general se en-
cuentra definida por cuatro etapas: a) Función objeti-
vo, b) Calibración de datos, c) Estrategia de ajuste, y 
d) criterio de terminación. Estos criterios también han 
dado margen al desarrollo de la calibración automá-
tica cuyas componentes pueden ser caracterizadas 
por la búsqueda de mejores soluciones en un espa-
cio n-dimensional definido por el número de paráme-
tros en cuestión y cuya evaluación se enmarca en el 
uso de una o más funciones objetivo. Por ejemplo, 
encontramos métodos como el de la Evolución Com-
pleja por Barajeo de la Universidad de Arizona (SCE-
UA, por sus siglas en inglés; Duan et al. 1992,1994) 
que evolucionó para considerar más de una función 
objetivo en la técnica de Evolución Compleja Multiob-
jetivo (MOCOM, por sus siglas en inglés; Yapo et al. 
1998). Ambas técnicas usan búsquedas de grupos 

de parámetros óptimos conocidas como “en regla” 
mientras que otra familia de métodos de búsqueda 
son los basados “en gradientes”. De estos últimos, 
la calibración automática de Estimación de Paráme-
tros (PEST, por sus siglas en inglés) es basada en el 
método de Gaus-Marquardt-Levenberg que combina 
dos métodos de minimización: Gradientes Descen-
dentes y Gauss-Newton (Doherty, 2001,2002).
Ambas técnicas han sido implementadas para diver-
sos modelos y aplicadas en diferentes regiones del 
mundo. En territorio Mexicano el MHS de Capacidades 
de Infiltración Variable (VIC, por sus siglas en inglés) 
ha sido utilizado a diferentes resoluciones espaciales 
y diferentes dominios y periodos (Zhu y Lettenmaier, 
2007; Munoz-Arriola et al 2008, 2009, Shefield et al 
2010, Tang et al sometido). Sin embargo, la calibra-
ción ha sido manual. El presente trabajo representa 
la primera aplicación de técnicas de calibración auto-
mática para VIC en México. Por lo tanto, los objetivos 
que se persiguen son el de implementar el VIC en la 
cuenca del río Grijalva y calibrarlo de manera automá-
tica. Asimismo, se busca identificar las diferencias en 
la estimación automática de parámetros mediante dos 
técnicas diferentes: MOCOM y PEST.
El material del trabajo está organizado en las siguien-
tes secciones. Sección dos describe brevemente el 
MHS VIC y las técnicas de calibración automática 
MOCOM y PEST. La sección tres muestra el área 
de estudio. La sección cuatro muestra los resultados 
de la calibración y la validación del MHS VIC en la 
cuenca del río Grijalva. Finalmente la sección cinco 
resume los principales hallazgos e identifica posibles 
direcciones en la aplicación y análisis de estas he-
rramientas.

Metodología

Tanto los algoritmos MOCOM como PEST han sido 
aplicados en diferentes áreas alrededor del globo 
(Vrught et al. 2003, Kim et al. 2007). Algoritmos que 
les anteceden o etapas a futuro de ambos visualizan 
el uso de funciones objetivo sencillo o múltiple para 
resolver el problema de disminución en la distancia 
entre simulaciones y observaciones. En este caso 
usamos la técnica MOCOM (multi-objetivo) y PEST 
(con una función objetivo sencilla) para evaluar su 

the sensitivity of the calibration parameters in VIC the calibration period (1950-1954 and 1950-1959) and frequency of 
monitoring.
MOCOM uses two objective functions (Nash Sutcliffe Index [NS] Error Annual Volume [EVA], and Average Difference Peak 
[DPP]) optimized from the streets monthly, virgins, simulated and observed at “The Peñitas “located downstream of the 
dam Las Peñitas. PEST is based on the use of a single objective function (NS) and its optimization is obtained from daily 
data. Based on the number of iterations (30).
We used the Nash Sutcliffe efficiency indicator Index (NS) in the PEST method was achieved NS 0.74 and 0.72 for periods 
of 5 and 10 years respectively, while MOCOM, from the same number of iterations achieved NS 0.72 and 0.53, respective-
ly. MOCOM was also evaluated with 100 iterations and using three objective functions, reducing the NS. PEST score better 
than MOCOM, due to spatial clustering and differential treatment in the parameters. However, MOCOM ability to use more 
of an objective function which makes it an option most integrated. In later stages of this investigation was implemented VIC 
in other basins of the Mexican Republic and assess the response of these calibration techniques.
Palabras clave: Models, hydrology, optimization, Grijalva, México.
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aplicabilidad en la cuenca del Río Grijalva, en el Sur 
de la República Mexicana (Figura 1). Asimismo, se 
busca identificar la pertinencia de ambas técnicas en 
dos ventanas de tiempo de calibración (4 y 10 años), 
evaluando los cambios en los parámetros obtenidos 
después de haber optimizado las respectivas funcio-
nes objetivo. Con base en lo anterior: a) Se evaluó el 
modelo de Capacidades de infiltración Variable (VIC, 
por sus siglas en ingles) en la cuenca del Río Grijalva 
a 1/8vo de grado para ser acoplado al algoritmo de 
MOCOM y PEST y b) Se corrieron ambos algoritmos 
en dos ventanas de tiempo, y 30 y 100 iteraciones 
(en el caso de MOCOM) y 30 iteraciones (en el caso 
de PEST). A continuación se describirá el modelo 
VIC y los fundamentos de los algoritmos MOCOM 
y PEST. 

Modelo VIC

VIC es un modelo hidrológico semi-distribuido de 
superficie terrestre a macro escala que determina el 
balance energético y de agua en la superficie terres-
tre (Liang et al 1994, 1996). Está compuesto de cua-
tro capas, tres de las cuales son de suelo  a través de 
las cuales el intercambio de humedad verticalmen-
te se lleva a cabo por gravedad y difusión (Figura 
2). El estado de la humedad del suelo o almacena-
miento en las tres capas se define mediante una 
función exponencial que determina la distribución 
de las capacidades de infiltración a nivel sub-celda 

en las capas superiores de suelo. En la capa inferior 
se usa el modelo ARNO que determina la linealidad 
en la generación del flujo base como respuesta al 
nivel de saturación de humedad del suelo. La eva-
potranspiración está compuesta de tres elementos: 
evaporación de suelo y de la superficie arbórea, y 
la transpiración. Esta variable permite unir los balan-
ces energético y de energía mediante el modelo de 
Penman-Monteith. En dicho balance, la temperatura 
superficial es calculada iterativamente toda vez que 
en pasos previos se determina los componentes ra-
diactivos del sistema.
Tanto el balance de masa como el energético se lle-
van a cabo a nivel celda. El tamaño de la celda para 
este trabajo es de 1/8 de grado (12 km x12 km). VIC 
es forzado por datos diarios de precipitación, tem-
peratura máxima y mínima, y velocidad de viento. 
Las tres primeras variables son obtenidas de datos 
generados por el Servicio Meteorológico Nacional, 
a través de las bases de datos CLICOM y ERIC II. 
Existen más de 6000 estaciones meteorológicas que 
en algún momento entre 1925 y 2008 funcionaron. 
La información puesta en formato malla mediante la 
técnica de SYMAP. La velocidad de viento, prove-
niente del análisis global, es re escalada mediante la 
misma técnica a la resolución deseada. La informa-
ción fisiográfica fue obtenida del mapa global se sue-
los de la FAO y de la red de cobertura global de usos 
de suelo de la Universidad de Maryland obtenidos 
del sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Figura 1. Área de estudio (obtenida de WMO-GWP, 2006).
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Radiometer) con resolución a un km. Tanto los for-
zantes como los parámetros usados por VIC fueron 
desarrollados y actualizados en la Universidad de 
Washington (Zhu y Lettenmaier, 2007; Munoz-Arriola 
et al 2008, 2009). 
VIC opera con tres bases de datos conteniendo pa-
rámetros físicos del suelo, la vegetación y nieve. Las 
salidas del modelo son en el mismo formato de ma-
lla a 1/8 de grado y contienen series de tiempo de 
variables y variables de estado, tales como escurri-
miento, flujo base, evapotranspiración, humedad de 
suelo, equivalente de agua de nieve, temperatura su-
perficial, entre otras. El escurrimiento y el flujo base 
son usados por un modelo de transito de avenidas 
(ROUT), que une horizontalmente las celdas (existe 
una sola salida de cada una de las celdas) para ge-
nerar las avenidas, en nuestro caso son simuladas 
en la estación “Las Peñitas”. El modelo en la cuenca 
del Río Grijalva corre un total de 258 celdas y una 
corrida histórica de 50 años puede ser simulada en el 
modo de Balance de Agua en menos de dos horas. 
Usualmente la calibración manual se hace mediante 
la modificación de 6 parámetros que se encuentran 
en el archivo de parámetros de suelo: profundidad 
de las capas de suelo (D1, D2 y D3, respectivamen-
te), parámetro de infiltración (binf), humedad máxima 
velocidad del flujo base (Dsmax), fracción no lineal de 
Dsmax (Ds), fracción no lineal del máximo de hume-
dad de suelo (Ws). No obstante Zhu y Lettenmaier, 
Munoz-Arriola et al 2008 y 2009 y Shefield et al 2010 
han usado el modelo VIC a escala nacional y en al-
gunas cuencas mayores como la del Río Yaqui, este 
es el primer estudio publicado en el que se plantea 
el uso de la calibración automática con MOCOM y 
PEST en México. 

MOCOM

MOCOM es un algoritmo de calibración automática 
que aplica una serie de funciones objetivo para resol-
ver un problema de modificación de parámetros ba-
sado en una técnica de optimización y así aproximar 
la simulación de una variable o variable de estado a 
sus respectivas observaciones (Yapo et al. 1998). 

minimiza F(θ) ={f1(θ), …,fm(θ)}   con respecto θ, 

donde  f1(θ), …,fm(θ) representan las n funciones 
objetivo. MOCOM ha sido usado en la optimización 
de parámetros de modelos hidrológicos distribuidos 
como el SAC (Yapo et al. 1998 y Vrugt et al. 2003), 
SWAT (Naumov, 2005) TOPKAPI (Liu, et al. 2002), 
VIC (Bohn et al .2010) entre otros. A continuación 
elaboramos una síntesis del proceso que se encuen-
tra ampliamente descrito en Yapo et al. (1998):
a). Organización por rangos de los diferentes 
grupos de parámetros elegidos al azar. En este 
caso se eligieron 30 y 100 simulaciones que res-
ponden a la modificación aleatoria de 6 parámetros 
o dimensiones. Estas definen el universo inicial de 
soluciones (simulaciones provenientes de un grupo 
de parámetros que a partir de aquí se les llamará 
punto) algunas de las cuales conforman el grupo de 
soluciones óptimas o Pareto. Para definir la efectivi-
dad de una solución se usan funciones objetivo, que 
permiten evaluar la semejanza entre observaciones 
y simulaciones. Entre estas se usa el índice de efi-
ciencia NS, el valor absoluto del error del volumen 
anual (EVA), y el NS del logaritmo natural de los flu-
jos (NSNL). El Pareto puede ser conformado por el 
número de puntos definidos por el usuario que para 
el presente trabajo fue de 12 y 25.
b). Asignación de grado y organización de los 
puntos. La asignación de grado se logra con el “Pa-
reto Ranking” que elige a todos aquellos puntos del 
universo de soluciones que son no-dominados (o 
que se encuentran en la misma frontera del Pareto) 
asignándoles el rango 1; del grupo restante se eligen 
aquellos que ahora son no-dominados y se les otor-
ga el rango 2, y así sucesivamente hasta agrupar el 
total de los puntos. Estos puntos ahora están escala-
dos y organizados.
c). Formación de los “simplex” y su clasificación. 
Una vez escalada las soluciones éstas son reagru-
padas mediante una técnica de Evolución Compleja 
Multiobjetivo, la cual usa una distribución triangular 
de probabilidad para seleccionar los puntos Padres. 
Estos puntos padre se conforman en grupos de más 
de dos posibles soluciones conteniendo un punto con 
el más alto rango y uno de los peores puntos, (el res-
to de los puntos son elegidos al azar). Asimismo, la 
formación de los “simplex” también coadyuva a que 
los mejores padres sean más proclives a generar 
una descendencia más exitosa o genere simulacio-
nes que reproduzcan mejor los datos observados.

Figura 2. Esquema del Modelo de Capacidades  
de Infiltración Variable (VIC, obtenido de  

http://www.hydro.washington.edu/).
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d) Generación de nuevas soluciones y sustitu-
ción de los peores puntos. Cada simplex evolucio-
na de manera independiente, generando un nuevo 
punto. Este punto sustituye al peor de los puntos en 
el simplex mediante una técnica Multiobjetivo deno-
minada “Down-hill Simplex Evolution”. En este caso 
la generación de un nuevo punto responde a la ubi-
cación en el espacio n-dimensional de un punto in-
termedio entre el peor y el mejor de los puntos. Bajo 
dos criterios que operan en la ecuación 1, reflexión y 
contracción, se definen dos posibles soluciones, de 
las cuales es elegida aquella que sea no-dominante. 
Se inspecciona inicialmente la reflexión con un g de 
2 y si ésta es no-dominada se elige, caso contrario 
se utiliza la contracción con un g de 0.5. Como resul-
tado de este proceso se sustituyen los peores puntos 
en cada simplex y un nuevo universo de soluciones 
es generado. 
Lo anterior indica que el proceso se reinicia nueva-
mente y los pasos anterior mente mencionados con-
tinúan hasta que todas las posibles soluciones ten-
gan un rango de 1, generando así el óptimo.

PEST

Al igual que MOCOM, PEST busca reducir la brecha 
entre las simulaciones y las observaciones mediante 
la modificación automática de los parámetros presen-
tes en modelos como VIC. PEST usa una variante 
del método Gauss-Marquardt-Levenberg (GML) que 
reduce la suma del cuadrado de los errores  entre la 
función (que no es lineal con los parámetros) y las 
observaciones, mejorando los valores de parámetros 
(Gavin, 2011). Una representación de este procedi-
miento es la reducción de Chi cuadrada, lograda de 
manera iterativa perturbando (h) los parámetros (p). 
La reducción de los mínimos cuadrados del error en 
GML ocurre de dos formas: a) encontrando el míni-
mo del cuadrático en la componente Gauss-Newton 
o b) actualizando los parámetros hacia la dirección 
de máxima reducción de los mínimos cuadrados en 
la componente Gradiente. 
El método de Gradiente está representado por,

hgd = a JTW (y - ŷ)

donde a determina la magnitud del paso de máxima  
 
reducción, j =      б ĵ

б P   es la matriz Jacobiana, y es la me-
dición del error, ŷ es la función de los parámetros del 
modelo p, y W es la matriz ponderada.
El método Gauss-Newton está representado por,
[ J TWJ ]hgn = J TW(y - ŷ)
donde J TWJ es el Hessian del criterio de ajuste de la 
Chi-cuadrada. 
Ambas componentes (Gradiente y Gauss-Newton) 
interactúan de la siguiente manera,

[ J TWJ + λl]hlm = J TW(y - ŷ)

donde el un valor bajo del parámetro λ  es procli-
ve a realizar una actualización mediante el método 
Gauss-Newton y un valor de λ  alto resulta en una 
actualización por el método de Gradiente. Lo anterior 
también se refleja en la aplicación de Gauss-Newton 
cuando los parámetros están más cercanos al valor 
óptimo produciendo una convergencia más rápida 
con respecto al método de Gradiente. De manera 
práctica, si la función objetivo disminuye después de 
esa primera optimización con este valor de lambda, 
PEST sigue bajando el valor de lambda. En el otro 
caso, PEST lo aumenta. PEST prueba entre 1 y 4 
lambdas en la primera iteración. Durante cualquier 
iteración de la optimización, PEST puede calcular un 
vector de actualización de parámetros usando varias 
lambdas diferentes. PEST tiene varios criterios defi-
nidos por el usuario (5 parámetros) que le ayuden a 
variar ese parámetro y poder pasar a otra iteración.

Implementando las Calibraciones  
Automáticas en el modelo VIC

Ambos algoritmos tienen la capacidad de correr 
prácticamente cualquier modelo al que se le puedan 
modificar los parámetros que definen su física y eva-
luar las salidas con respecto a observaciones. Para 
el caso de VIC-MOCOM se modificaron los paráme-
tros mencionados en la sección 2.1. Las funciones 
objetivo fueron el NS, EVA Y NSNL que evaluaron las 
simulaciones de las avenidas contra observaciones 
de flujos no regulados en la estación Peñitas. Las 
avenidas simuladas provienen del acoplamiento del 
VIC-ROUT tanto para MOCOM como para PEST. Se 
corrieron dos ventanas de tiempo en las que a su vez 
se evaluaron dos series de iteraciones (30 y 100).  El 
Pareto o número de soluciones se estableció en 12 y 
25 y a partir de dicho número se buscó una solución 
única basada en los mejores resultados de las fun-
ciones objetivo asociadas.
En el caso de PEST la función objetivo fue el NS 
y los parámetros a evaluar fueron el coeficiente de 
infiltración (binf), y las profundidades de cada capa 
de suelo (D1, D2 y D3). El archivo de suelos tiene 
57 parámetros, y en el caso que nos ocupa (cuenca 
del río Grijalva) se tienen 258 celdas. Si se requiriera 
optimizar cuatro parámetros para cada celda serían 
1032 parámetros, demasiados para el procesarlos 
con PEST. Por tal motivo se hicieron agrupaciones 
de celdas con criterio de variación espacial en fun-
ción de la topografía prevalente en las celdas.

Grupo 1 para las celdas con altura de 0 a 479 m •	
Grupo 2 para las celdas con altura de 480 a 959 m•	
Grupo 3 para las celdas con altura de 960 a 1439 m•	
Grupo 4 para las celdas con altura de 1440 a 1919 m•	
Grupo 5 para las celdas con altura superior a 1920m•	

De esta manera se optimizan 20 parámetros, cuatro 
para cada grupo.
En el caso de VIC-MOCOM se usaron salidas men-
suales, mientras que VIC-PEST usa salidas diarias. 
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Figura 4. Precipitación histórica (1935-2008) en la Cuenca del Río Grijalva. a) Distribución espacial de la 
precipitación anual y estacional (verano y otoño); b) variabilidad temporal de la precipitación diaria-histórica 

obtenida a partir de las series de tiempo para la calibración (1950-1965, usada en la calibración)  
y la histórica (1935-2008; Munoz-Arriola et al. por someterse).

Figura 3. Diagrama esquemático del Sistema de presas del río Grijalva

a

b



Muñoz Arriola, Francisco; Salgado Rabadán, Jorge Humberto; Rocchiccioli, Heléne Marie; Shukla, Shrraddnnand; Güitrón De los Re-
yes, Alberto y Lobato Sánchez, René

74 Aqua-LAC - Vol. 3 - Nº.1 - Mar. 2011

La comparación de ambos procedimientos se hace 
con resultados diarios y se usa el NS para llevar a 
cabo dicha contrastación. La tabla I muestra los valo-
res iniciales de los parámetros por grupo para el caso 
de PEST y la Figura 3 ilustra la simulación histórica 
de avenidas tomando los parámetros iniciales.

Área de estudio

La cuenca de los ríos Grijalva–Usumacinta se en-
cuentra en la parte Sureste de la República Mexica-
na, Tamayo (1949) hace una amplia descripción de 
lo que llama los ríos Chiapaneco-Tabasqueños. En 
nuestro caso le denominaremos Sistema Grijalva-
Usumacinta (SGU), que está compuesta por cuatro 
subcuencas principales: río Grijalva, ríos de la Sie-
rra, río Chilapa y río Usumacinta. En este trabajo nos 
concentraremos en la cuenca del río Grijalva (RG), 
este se extiende a lo largo de la porción occidental 
del SGU desde Guatemala hasta una de sus des-
embocaduras en la costa Taba squeña, se ubica en-
tre las longitudes 89.6° a 94.5° Oeste y las latitudes 
15.3° a 18.7° Norte. Con un área superior a los 40 
000 km2 la estación “Las Peñitas” localizada aguas 
abajo de la presa Peñitas. En esta cuenca se produ-
ce el 10 % de la demanda de energía eléctrica del 
país, mediante cuatro presas: Angostura, Chicoasén, 
Malpaso y Peñitas (Figura 3).
La presa Peñitas funge como el punto de evaluación 
de la CRG. Este punto remarca una atención parti-
cular debido al papel que ha jugado en el análisis de 
los problemas de inundación de la ciudad de Villa-
hermosa, Tabasco. Aguas debajo de la presa Peñitas 
se encuentra la bifurcación de los río Mezcalapa y 
Samaria. Este punto además define lo que histórica-
mente ha mostrado el reclamo natural del río Grijalva 
de los flujos naturales en la zona baja de la cuenca 
del río Mezcalapa. Este reclamo natural de las agua 
del río Mezcalapa da pie a la formación del sistema 
fluvial Tabasqueño en la porción Occidental al produ-
cir una salida natural hacia el río Samaria y el flujo 
ya establecido hacia el río Carrizal. La cuenca del 

RG registra las precipitaciones anuales más eleva-
das del país con cerca de 4000 mm. Espacialmente, 
la distribución de la precipitación se concentra en las 
porciones sur-oeste y sur (en territorio Guatemalte-
co) de la cuenca. La figura 4 (superior) se logra a 
partir del promedio histórico obtenido de la base de 
datos de precipitación Tropical Rainfall Measurement 
Mission (TRMM). A pesar de la falta de pluviómetros 
en territorio Guatemalteco, el resto de la cuenca esta 
fehacientemente representado en la base de datos 
usada en el presente artículo y desarrollada por Mu-
noz-Arriola et al (por someterse). La parte baja de la 
cuenca, también presenta valores altos de precipita-
ción en la representación anual de la precipitación, 
equiparándose a la precipitación en las porciones 
altas de la cuenca durante la temporada de lluvias. 
La variabilidad temporal de la precipitación tiene una 
distribución bimodal, caracterizada por dos picos en-
tre los meses de Junio-Julio y Septiembre-Octubre 
con un periodo claro de sequía interestival (Figura 4). 
La precipitación se concentra en el verano y el otoño, 
y está asociada a la época de huracanes tanto del 
Pacifico como del Golfo de México. Munoz-Arriola et 
al (por someterse) identifican eventos provenientes 
tanto del Golfo de México como del Pacifico como 
causantes de inundaciones en la parte baja de la 
CRG. En el mismo artículo los autores identifican una 
predominancia de los eventos de inundación (basa-
dos en registros de impactos sobre la población) en 
este segundo periodo. 

Resultados y Discusión

La Tabla 1 y la Figura 4 muestran los parámetros ini-
ciales y la simulación de avenidas previas al proceso 
de calibración. Los parámetros fueron producidos en 
la Universidad de Washington (Zhu y Lettenmaier, 
2007) como producto de una calibración manual en 
15 diferentes semi-cuencas en México, suponiendo 
la ausencia de regulaciones (presas o extracciones 
mayores para la actividad agrícola). Ciertamente lo 
desarrollado por Zhu y Lettenmaier (2007) y más 

Figura 5. Simulación de seis años antes de la optimización, con un NS de -1.37



Hidrología superficial en la cuenca del río Grijalva: calibración del modelo hidrológico de capacidad de infiltración variable (vic)

75Aqua-LAC - Vol. 3 - Nº.1 - Mar. 2011

tarde Munoz-Arriola et al (2008 y 2009) potenciaron 
el uso de la modelación hidrológica de superficie en 
México, principalmente el uso de VIC; sin embargo, 
las simulaciones de las avenidas entre 1950-1965 en 
la Figura 5 y el correspondiente índice NS de -1.37 
dan muestra de la necesidad de llevar a cabo un 
nuevo proceso de calibración que involucre el uso de 
técnicas automáticas.

Tabla 1. Valores de los parámetros previos a la 
calibración (el índice NS es de -1.37).

bi D2 D3
Cuenca 0.083 0.568 0.597
Grupo1 0.001 0.244 0.385
Grupo2 0.045 0.871 0.850
Grupo3 0.105 0.514 0.482
Grupo4 0.099 0.462 0.784
Grupo5 0.164 0.751 0.487

En todo tipo de calibración uno de los problemas 
principales es la existencia de registros históricos de 
avenidas o de alguna otra variable o variable de es-
tado para llevar a cabo las comparaciones entre si-
mulaciones y observaciones. En el caso del presente 
estudio, los registros de flujos no regulados para una 
calibración manual o automática son indispensables. 

Por esta razón los periodos de calibración utilizados 
en el presente trabajo son en la década de los años 
cincuenta. Una suposición en este proceso es que 
los cambios en la cuenca (uso de suelo o relieve) 
desde los años cincuenta hasta la fecha tienen un 
impacto mínimo en las simulaciones. De esta ma-
nera las observaciones de las avenidas junto con la 
física de los modelos y los forzantes del modelo son 
los factores que contribuyen a la incertidumbre en las 
simulaciones. En este contexto, la Tabla 2 y la Figura 
6 integran los principales resultados de esta serie de 
experimentos. De manera general se observa que el 
periodo 50-54 ambos algoritmos producen resultados 
semejantes en el parámetro bi. Munoz-Arriola et al. 
(2009) menciona que dicho parámetro es uno de los 
más sensibles en el proceso de calibración manual 
en la cuenca del Río Yaqui (cuenca ~70000km2). En 
el caso de la Cuenca del Río Grijalva también las 
profundidades de las capas de suelo 2 y 3 parecen 
ser los responsables de los principales cambios en 
la generación de  avenidas en la estación Peñitas. 
Ciertamente la hidrología de una región árida como 
el Yaqui (precipitación entre 100 y 900mm/año) difie-
re de la hidrología de una región como la cuenca del 
Río Grijalva (precipitación > 1000mm/año) en donde 
la humedad  en los diferentes componentes del ci-
clo hidrológico es mayor. Esta es una posible razón 
por la que la profundidad del suelo en las capas 2 
y 3 muestra un cambio sustantivo (>90%) toda vez 
que una mayor acumulación de humedad en el suelo 

Tabla 2. Muestra los valores de los parámetros después de la calibración. El código de la primer  
columna es el siguiente: M=MOCOM, P=PEST, periodo de calibración (50-54 y 50-59), número  

de réplicas, número de soluciones (Pareto), y numero de funciones objetivo. En el caso de PEST  
se observa el promedio de los parámetros resultantes y los valores correspondientes a cada  

grupo (para identificar los grupos ver sección 2.3).
bi Ds Ws D2 D3 Dsmax NS EVAL LN-NS

M    50 - 54-100-25-3 0.20 0.04 0.32 0.91 2.39 11.82 0.71 132.7 0.78
M-P 50 - 54-100-25-3 0.19 0.12 0.71 0.85 1.98 9.45 0.71 1097.4 0.78
P    50 - 54 0.18 -- -- 1.04 1.65 -- 0.73 -- --

Grupo1 0.07 -- -- 0.39 0.50 -- -- -- --
Grupo2 0.14 -- -- 3.00 1.14 -- -- -- --
Grupo3 0.48 -- -- 0.37 1.01 -- -- -- --
Grupo4 0.13 -- -- 0.57 3.00 -- -- -- --
Grupo5 0.07 -- -- 0.85 2.62 -- -- -- --

M_  50 - 59-100-25-3 0.11 0.05 0.48 0.82 2.40 8.12 0.54 183.8 0.66
M-P 50 - 59-100-25-3 0.06 0.05 0.63 0.97 2.44 6.37 0.53 98.1 0.66
P    50 - 59 0.05 -- -- 1.10 1.44 -- 0.72 -- --

Grupo1 0.01 -- -- 0.43 0.41 -- -- -- --
Grupo2 0.02 -- -- 0.25 2.30 -- -- -- --
Grupo3 0.04 -- -- 0.79 0.70 -- -- -- --
Grupo4 0.11 -- -- 1.69 1.63 -- -- -- --
Grupo5 0.07 -- -- 2.30 2.15 -- -- -- --
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Figura 6. Avenidas en la estación Peñitas y Precipitación (mm/día) en el área de drenaje respectiva  
durante el periodo de calibración (1950-1954 y 1950-1959) y validación (1960-1965).  
Las especificaciones de las leyendas se encuentran en el encabezado de la Tabla II.

Figura 7. Variabilidad histórica anual de los componentes principales del ciclo hidrológico  
en la superficie terrestre (PPRECIP=Precipitación, EVAP=Evapotranspiración; RUNOFF=Escurrimiento;  

BASE FLOW=Flujo Base; HUMEDAD DE SUELO=suma de la humedad de suelo en las capas  
de suelo 1, 2 y3).

afecta positivamente la generación del flujo base y 
el escurrimiento. En zonas húmedas, como la CRG 
(figura 7) se observa como la variabilidad temporal 
de la humedad de suelo total (suma de la humedad 
de suelo en las tres capas) está relacionada directa-
mente con el escurrimiento. Aquí la Evapotranspira-
ción (ET), que presenta los mayores valores durante 
el primer pico de precipitación de la temporada de 
lluvias producto de la fenología misma de la vege-
tación y de su interdependencia con la variabilidad 
climática, contribuye inicialmente a la reducción de 
escurrimiento. Esta relación se encuentra más mar-

cada en zonas áridas, en las que la humedad de 
suelo siempre es un factor limitante para el reverde-
cimiento de la vegetación y su eventual impacto en el 
incremento en la Evapotranspiración (ET) y reducción 
del escurrimiento (Tang et al. sometido). Durante la 
segunda etapa de la temporada de lluvias, después 
de que la vegetación se ve afectada por la sequía in-
terestival (Magaña et al. 1997), la humedad de suelo 
deja de ser un factor limitante para la productividad 
primaria (Tang et al. sometido) lo cual genera una 
ligera disminución en la ET y consecuentemente la 
variabilidad temporal en el escurrimiento y flujo base 
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responden de manera más apegada a la variabilidad 
en la precipitación. 
La respuesta de la hidrología superficial de la Cuen-
ca del Río Grijalva a los cambios en los parámetros 
de VIC nos permite avocarnos a la evaluación de los 
experimentos planteados con PEST y MOCOM en 
relación a los periodos de calibración así como su 
respuesta en el periodo de validación. Con valores 
de parámetros y NS similares (Tabla II) observamos 
que durante el periodo de calibración 1950-1954 la 
generación de avenidas es diferente (Figura 8). Exis-
ten dos posiciones respecto a la semejanza entre los 
parámetros y las funciones objetivo y la respuesta 
hidrológica. Por un lado, lo anteriormente menciona-
do coincide con el argumento de Gupta et al. (2003) 
sobre las diferencias en la respuesta hidrológica a 
funciones objetivo similares. Sin embargo, una vez 
que observamos la respuesta hidrológica a cambios 
en los parámetros durante el periodo de calibración 
1950-1959 coincidimos con el argumento de Para-
jka et al. (2007) quienes destacan la importancia en 
la disminución en la incertidumbre en los parámetros 
en las evaluaciones de calibraciones multi-objetivo 
para generar simulaciones más cercanas a las ob-
servaciones. Entre MOCOM y PEST hay diferencias 

en el NS cercanas a 0.2 en el periodo 1950-1959. 
Estas diferencias pueden ser debidas a las técni-
cas de mínimos cuadrados usadas en ambos algo-
ritmos. En PEST, la técnica de mínimos cuadrados 
de Gauss-Newton se caracteriza por su rápida con-
vergencia, lo que permite encontrar rápidamente la 
región del optimo global (Gavin 2011). No obstante, 
existe la posibilidad que la función objetivo global 
obtenida pueda ser errónea ya que el esquema de 
GML es muy proclive a quedarse atrapado en fun-
ciones objetivo con mínimos locales (Doherty y Jo-
hnston, 2003). Sin embargo, parece que esto ocu-
rrió con MOCOM en la calibración de largo periodo. 
En MOCOM la baja en el NS respecto a PEST al 
aumentar el periodo de tiempo, puede estar rela-
cionada con el espacio posible de “Pareto” que al 
aumentar disminuye la factibilidad de encontrar rápi-
damente el mínimo global (Duan et al 1992, Yapo et 
al. 1998). Lo anterior coincide con que el incremento 
en el número de iteraciones (30 a 100) no fue sufi-
ciente para encontrar el mínimo global de la función 
objetivo. Aunque es posible que lo anterior, en con-
junto con un mayor número de funciones objetivo (3 
contra 1 en PEST) sea también la causa de los bajos 
valores en el NS. 

Figura 8. Superior- avenidas mensuales producto de los diferentes experimentos de calibración  
(ver encabezado de la Tabla II para las especificaciones de las leyendas)  

para los periodos 1950-1954 y 1950-1959, así como el periodo de validación (1960-1965).  
Inferior-Cambios en las avenidas mensuales durante la calibración y la validación  

con respecto de las observaciones no reguladas en la estación Peñitas.
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Las calibraciones aplicadas tanto en PEST como 
en MOCOM, (ocurridas durante periodo de calibra-
ción 1950-1954 o durante el periodo de calibración 
1950-1959) presentan un impacto en la generación 
de avenidas que varía en el tiempo. En la figura 8, 
se ilustra que los NS en el periodo de calibración 
corto son mayores a 0.7 en ambos algoritmos. Sin 
embargo, existen periodos en los que un algoritmo 
supera al otro, mostrando que los parámetros obteni-
dos permiten simular una respuesta hidrológica más 
apegada a las observaciones. Por ejemplo, durante 
los meses de poca precipitación (incluido el periodo 
de la sequía interestival) MOCOM presenta mejores 
resultados que PEST. Sin embargo, durante los pe-
riodos húmedos, los parámetros obtenidos por PEST 
producen mejores simulaciones de las avenidas en 
la estación Peñitas. 
Por otro lado, cuando se comparan temporalmente 
las respuestas hidrológicas entre los parámetros ob-
tenidos en los periodos cortos con respecto a aque-
llos en los periodos largos, PEST siempre presenta 
mejores resultados con los parámetros provenientes 
de una calibración larga. MOCOM presenta de ma-
nera poco clara los beneficios de incrementar el pe-
riodo de calibración a lo largo del año.  
Las diferencias entre ambos algoritmos presentan 
una disminución de poco más del 10% en los valo-
res de la función objetivo NS entre los periodos de 
calibración y los periodos de validación.  A lo largo 
del año las técnicas de MOCOM fueron ligeramente 
mejores que las de PEST durante la validación (Fi-
gura 8). Mientras que en la primavera los parámetros 
obtenidos por PEST representaron de mejor manera 
la generación de avenidas, el resto del año MOCOM 
mostro mejores resultados. Asimismo, los parámetros 
obtenidos de las calibraciones de largo periodo (1950-
1959) fueron mejores que aquellas de corto periodo.

Conclusiones

De manera general, se logró con éxito aplicar los 
algoritmos de la calibración automática MOCOM y 
PEST en la Cuenca del Río Grijalva durante dos pe-
riodos de tiempo (1950-1954 y 1950-1959). Como 
producto de estos experimentos se observó que la 
generación de avenidas estuvo particularmente afec-
tada por las profundidades en las capas de suelo 2 
y 3 y los cambios en el parámetro de infiltración (bi), 
mostrando cambios entre los parámetros iniciales y 
calibrados automáticamente de más del 40% y 100%, 
respectivamente. Lo anterior, realza el papel de la 
humedad de suelo regulando la variabilidad temporal 
en el escurrimiento y el flujo base de la región. 
Existen diferencias en la generación de avenidas si-
muladas producto de los parámetros obtenidos entre 
ambos algoritmos para los dos periodos. Mientras 
para el Periodo corto (1950-1954) ambos tuvieron 
un NS similar (entre 0.72 y 0.73), la calibración au-
tomática PEST (0.72) fue ligeramente mejor que la 
MOCOM (0.53) en el periodo 1950-1959. Lo ante-
rior está sustentado en la forma cómo se desarrolló 

PEST en la CRG, ya que se establecieron diferentes 
parámetros de suelo en función de las diferentes re-
giones topográficas. Lo anterior permitió representar 
de manera más fehaciente las condiciones físicas 
del suelo y encontrar una mejor región del óptimo 
global. 
La calibración automática MOCOM y PEST presenta-
ron diferencias temporales que identificaron periodos 
en los que alguna de las técnicas presentó paráme-
tros cuya respuesta hidrológica asociada a las simu-
laciones de la hidrología superficial supera a la otra. 
Durante la calibración de corto periodo PEST supero 
a MOCOM en los meses húmedos; sin embargo, en 
los meses de sequía, incluyendo la sequía interesti-
val, MOCOM supero a PEST. En las calibraciones de 
largo periodo PEST supera claramente a MOCOM a 
lo largo de prácticamente todo el año. En este caso 
MOCOM no presenta de manera muy clara cuando 
mejora su papel.
Finalmente los resultados obtenidos de la conclu-
sión anterior no se mantienen para los periodos de 
validación, en los que MOCOM supera a PEST en 
prácticamente todos los meses. Asimismo los pará-
metros obtenidos de las calibraciones de largo perio-
do tienen un mejor papel en el periodo de validación 
que aquellos obtenidos a partir de las calibraciones 
de corto periodo. En esta conclusión y la anterior se 
muestra que la región del mínimo global óptimo está 
relacionada con el periodo de calibración. Los cam-
bios en el papel que juegan ambos algoritmos para 
obtener parámetros idóneos está relacionado con el 
número de funciones objetivo e inherentemente con 
la incertidumbre en las simulaciones de avenidas de-
bidas a la física del modelo, los forzantes de éste y 
las observaciones no reguladas con las que se com-
paran las simulaciones.
El presente estudio abre una serie de posibilidades 
para explorar en más detalle la sensitividad de otros 
parámetros y el uso de una versión multi-objetivo de 
PEST. Además de evaluar de qué manera se ven 
impactadas las simulaciones de otras variables y 
variables de estado producto del proceso de calibra-
ción automática. Actualmente, se trabaja con simu-
laciones históricas para evaluar la hidroclimatología 
de la región y su posible aplicación en estudios de 
pronóstico y predicción hidrológica a diferentes es-
calas temporales (pronóstico de inundaciones a eva-
luación de escenarios de cambio climático).
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