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capas homogéneas de 0.4 m y las ecuaciones se resolvieron capa a capa. No se tomó un 
perfil cercano a la entrada del afluente, ya que se espera que esté influenciado por la 
corriente intrusiva.  

La sección transversal efectiva y la pendiente del lecho fueron obtenidas de la batimetría 
del año 2008 (Figura 2-2). Se supuso una sección triangular con ángulo de base  2θ=170° 
y se estimó la pendiente del lecho en 0.0069. El coeficiente de dragado se estableció en 
0.015, que corresponde a un coeficiente aproximado de Manning igual a 0.036, valor 
reportado en Ortega A. & Restrepo S. (2010). El coeficiente inicial de mezcla fue de 0.10, 
y el caudal del afluente igual a 1.5 m3·s-1 y 2.5 m3· s-1 en la primera y segunda campaña 
respectivamente.  

La Figura 4-30 muestra el nivel de intrusión estimado de la corriente de densidad, según 
la variación de la temperatura medida durante un ciclo diurno,  superpuesto en el perfil de 
temperatura característico de las dos primeras campañas. Como se puede observar, la 
pluma alcanza su nivel de intrusión entre los 4 y 12 m de profundidad en la primera 
campaña y entre los 3 y 10 m en la segunda.  

Teniendo presente que los cambios diarios de la temperatura en el embalse está 
restringida a los primeros 4 metros de la columna de agua (ver sección 4.1.6), el resultado 
revela que, dado los cambios de temperatura en el ciclo diario, y teniendo en cuenta los 
procesos de mezcla, el nivel de intrusión neutro puede estar en un rango que varía entre 
los 3 y 12 m de profundidad para las diferentes campañas. Esto es muy importante para el 
ecosistema porque las sustancias que ingresan al embalse transportados con los afluentes, 
se distribuirían en un rango de profundidad alrededor de los 9 m en el ciclo diurno.   

Figura 4-29:  Nivel de intrusión de la pluma en el perfil de temperatura característico de 
(a) primera campaña y (b) segunda campaña, según diferentes temperaturas del Afluente 
PyE registrados en el ciclo diurno. 
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4.2.3 Campo cercano del chorro de Pantanillo Sumergido y su nivel 

de flotabilidad neutra 

Los resultados de los perfiles medidos de temperatura, conductividad y turbidez en el 
cuenco sur, revelaron que la profundidad de intrusión de la pluma del bombeo se 
encuentra entre los 5 y 14 m. Teniendo presente que la profundidad donde se establece la 
pluma es producto del efecto combinado del Bombeo Superficial y del Bombeo Sumergido, 
y que éste último tiene un comportamiento especial debido a su entrada como un chorro 
con momentum inicial, se investigó individualmente y se estimó la profundidad a la cual 
las aguas provenientes de Pantanillo Sumergido encuentran su nivel neutro.  

A medida que la pluma de Pantanillo Sumergido asciende, el momentum inicial es 
disipado por la acción de la fuerza de gravedad y procesos de mezcla producto de la 
incorporación de agua del medio circundante hacia ella. Si el momentum inicial es 
disipado completamente antes de llegar a la superficie, la pluma se incorpora al sistema en 
el nivel de flotabilidad neutro. Si ésta alcanza la superficie, el agua de la pluma desciende 
rápidamente a un punto de igual densidad con el medio.  

La profundidad de intrusión fue estimada mediante el modelo integral de chorro simple, 
ecuación (4.2-9)a ecuación (4.2-11). En la aplicación del modelo se supone que la dirección 
preferencial del desarrollo de la pluma es vertical, no se considera corrientes horizontales o 
flujos cruzados (“crosflows”), el flujo es permanente y la densidad del agua en el embalse 
es uniforme en la dirección horizontal (para mayor detalle ver e.g. Fischer et al. (1979) o 
Morillo et al. (2009)).  
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donde bw es el radio del chorro [m], w es la velocidad en el eje central del chorro [m·s-1], 
λ = 1.2 es un coeficiente obtenido mediante experimentación, g’ la gravedad reducida 
[m·s-2], y dε/dz es el gradiente de densidad [kg·m-4]. Ej es el coeficiente de incorporación, 
y asumido igual a 0.0535, (Fischer et al., 1979) 

Se analizaron las dos primeras campañas de campo, debido que sólo en ellas se presentó 
un aporte importante del bombeo sumergido. De cada campaña se seleccionó un perfil 
característico de densidad que no estuviera influenciado localmente por el bombeo. El 
diámetro de salida se asumió igual a 0.61 m, según lo reportado por EPM de la tubería 
que dispone las aguas del bombeo al embalse. 
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Teniendo en cuenta que la operación del bombeo es controlada, los caudales de entrada 
por Pantanillo Sumergido dependen de la cantidad de grupos de bombas en 
funcionamiento, por lo tanto, se estudió el comportamiento del chorro para caudales de 
1.3, 2.5 y 3.7 m3·s-1 que son propios de uno, dos y tres grupos de bombas 
respectivamente. También se analizó para un caudal de 0.5 m3·s-1, el cual corresponde al 
caudal mínimo reportado por EPM. La densidad del afluente fue calculada con base sólo a 
la temperatura, la cual varió entre 17°C y 19°C según las mediciones realizadas (sección 
4.1.4). 

La Figura 4-30 muestra la ubicación de llegada de la pluma para un caudal dado (figura 
geométrica en la leyenda) y temperatura inicial del chorro (colores en la leyenda). Así, un 
caudal de 3.7 m3·s-1, con una temperatura inicia de 17°C alcanza la superficie con una 
temperatura final de 19°C.  Los resultados mostraron que para caudales de dos y tres 
grupos de bombas, es decir, caudales de 2.5 y 3.7 m3·s-1 respectivamente, y a cualquier 
temperatura, el chorro alcanza la superficie, debido a que el momentum inicial no se 
disipa totalmente en el ascenso. El momentum impartido por un caudal correspondiente a 
un solo grupo de bombas, es decir 1.3 m3·s-1, no es suficiente para alcanzar la superficie, 
estando tan sólo a 2 m de ella. Un caudal de salida 0.5 m3·s-1 sólo alcanza en promedio 
7.5 m de profundidad  

Figura 4-30:  Ubicación de la pluma y temperatura final del chorro luego de que el 
momentum inicial fue disipado, en perfiles característicos de temperatura cerca al bombeo 
en (a) primera campaña y (b) segunda campaña. Las flechas indican el descenso de la 
pluma una vez cesa el momentum del chorro. La línea azul punteada representa la 
superficie del agua. 

 

La diferencia de temperatura entre la temperatura inicial de salida y la temperatura final, 
obtenida luego de la mezcla producida por el caudal atrapado del medio, fue del orden de 
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2°C, 1.5°C, y 1.2°C para los caudales de 3.7 y 2.5 m3·s-1, saliendo con una temperatura 
inicial de 17°C, 18°C y 19°C respectivamente. Esto indica que la máxima temperatura 
alcanzada una vez se disipa el momentum, es un poco más de 20°C y la mínima es cerca 
de 19°C. Cuando el chorro cesa su ascenso al alcanzar la superficie, busca su nivel de 
flotabilidad neutra en la columna de agua, la cual se encuentra alrededor de la 
temperatura de llegada del chorro a superficie. Así, el rango de profundidad en que la 
pluma del chorro se puede incorporar, siguiendo este modelo, está entre los 3 y 11.5 m, 
muy similar a lo observado en las mediciones y soporta la idea de que el rango observado 
entre los 5 y 14 m de profundidad es la zona de intrusión de la pluma de Pantanillo 
Sumergido.  

4.3 Actividades de Modelación Numérica 

4.3.1 Selección de la malla horizontal, vertical e intervalo de tiempo 

de cálculo 

El efecto del tamaño de la malla horizontal en la evolución de la estructura térmica se 
estudió con dos mallas horizontales de cálculo de celdas cuadradas de 30x30 y 20x20 m, 
originadas a partir de la información batimétrica del año 2008 (EPM, 2009). Las 
condiciones de borde e inicial, el número de capas en la vertical y el intervalo de tiempo 
de cálculo fueron iguales en las simulaciones. Los forzantes atmosféricos variaron durante 
un ciclo diurno según la variación típica observada en las campañas de campo, y fue 
repetido durante 30 días que duró la simulación. Sólo se simuló los flujos de entrada del 
Afluente PyE y Pantanillo Superficial, con un caudal constante de 2.5 y 4.0 m3·s-1 
respectivamente y temperatura constante igual a 17°C. El caudal de salida fue 6.5 m3·s-1, 
captado desde la compuerta superior (compuerta 3). La cobertura de nubes se asumió 
constante e igual a 0.7 y el coeficiente de extinción de luz fue igual a 0.6 m-1. Se impuso 
como condición inicial tres perfiles de temperatura característicos en diferentes zonas del 
embalse. 49 capas en la malla vertical de resolución densa en superficie y discretas en el 
fondo fueron usadas. El intervalo de tiempo de cálculo fue igual a 30 s. 

La condición de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) fue menor a 1 en todas las direcciones, y 
en todo el tiempo de simulación, garantizando la estabilidad numérica y confiabilidad en 
los resultados. En la Figura 4-31 se muestra la evolución temporal de la temperatura con 
intervalos cada 0.5°C, hasta 15 m de profundidad, en tres de los siete puntos estáticos 
(LFE3, LFE7 y LFE6). Se destaca que las isotermas conservaron la misma tendencia y 
estuvieron en la misma profundidad durante el período simulado para las dos mallas 
estudiadas. Se observa también como la capa superficial sigue el patrón de mezcla diario 
debido al enfriamiento y calentamiento en la superficie, y que en las capas más profundas 
son menores las oscilaciones de las isotermas.  
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Diferencias en temperatura fueron observadas en la zona de mezcla, donde la temperatura 
obtenida con la malla de 30 m fue alrededor de 0.2°C más caliente a la obtenida con la 
malla de 20 m. No obstante, la profundidad de la zona de mezcla fue la misma y el 
calentamiento sólo se produjo en la capa más superficial. Las diferencias observadas en la 
temperatura, debido al tamaño de la malla horizontal, no fueron representativas, y se 
concluye que cualquiera de las dos mallas representa las características generales de la 
estructura térmica.  
 
Se puede observar que a nivel de la compuerta, zona delimitada por las líneas 
discontinuas, la isoterma de 20°C se profundizó, separándose rápidamente de la isoterma 
de 20.5°C, sugiriendo mezcla por efecto de algún mecanismo físico como por ejemplo la 
extracción selectiva o los afluentes, quienes posiblemente homogenizaron la temperatura. 
Éste efecto también pudo ser producto de la resolución de la malla vertical, y por lo tanto, 
con el objetivo de observar la influencia del dominio vertical en la estructura térmica, se 
estudió el efecto de cinco tipos de malla, tres de ellas con diferente número de capas, y dos 
con el mismo número de capas, pero de diferente resolución en la vertical.  
 
Figura 4-31:  Contornos temporales de temperatura simulados con diferente malla 
horizontal en  a) LFE3, b) LFE7 y c) LFE6 
 

 
 

En la Figura 4-32 se muestra el resultado de los perfiles de temperatura simulados en el 
último día de la simulación, con las diferentes mallas verticales. Se observa que los perfiles 
son similares, y que la zona donde hay influencia directa de la captación permaneció 
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mezclada, al igual que lo mostró el resultado de la simulación con las mallas horizontales. 
Es destacable que no hubo cambios significativos usando la malla de 136 capas respecto a 
la malla de 49 capas, pues las tendencias en la forma del perfil de temperatura y los 
gradientes fueron iguales y sólo en algunas profundidades se observaron diferencias de 
0.3°C, pero principalmente en el fondo. Lo anterior indica que mejorar la resolución 
vertical de la malla, hasta el punto de ser muy densa, no garantiza mejores resultados.  

Figura 4-32:  Perfiles de temperatura del último día de simulación, para diferente 
resolución en el dominio vertical. 
 

 

Se analizó adicionalmente la influencia al intervalo de tiempo de cálculo en la estructura 
térmica para tiempos iguales a 20, 30 y 40 s respectivamente y los resultados no revelaron 
ningún cambio importante (no mostrado). En todas las simulaciones el CFL fue menor a 1 
en  las tres direcciones y en el período simulado. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la malla horizontal y vertical seleccionada se 
muestra en la Figura 4-33. El intervalo de tiempo de cálculo seleccionado fue de 40 s.  

4.3.2 Calibración del modelo 

Antes de realizar la calibración del modelo numérico es necesario determinar los forzantes 
físicos y parámetros numéricos que ejercen influencia importante en la variable de interés, 
en este caso la temperatura, y posteriormente identificar en ellos la incertidumbre 
asociada a los datos disponibles o a las suposiciones propias del método. En este contexto, 
el dominio espacial fue anteriormente definido en el análisis de sensibilidad, y el modelo de 
turbulencia empleado en ELCOM no fue objeto de calibración, debido principalmente a 
que está concebido para la simulación de procesos de mezcla en cuerpos estratificados.  

Forzantes físicos en cuerpos estratificados del trópico como la magnitud y dirección del 
viento, el coeficiente de extinción de luz, la temperatura de entrada de los ríos y flujos de 
calor de la atmósfera (indirectamente de la cobertura de nubes o temperatura ambiente), 
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han sido anteriormente estudiados y es claro que ejercen una importancia influencia en la 
estructura térmica de sistemas tropicales (e.g. Villegas, 2004; Ramos, 2007; Chalarca, 
2008; Marín, 2008), por lo tanto, si alguno de ellos no es bien medido, debe ser calibrado. 

Teniendo en cuenta los comentarios anteriores, el proceso de calibración se centró 
principalmente en las condiciones iniciales de temperatura, el coeficiente de extinción de 
luz, las variables que determinan los flujos de calor atmosférico y finalmente, el caudal y 
temperatura de los ríos. Se utilizó información de la segunda campaña de campo, debido 
principalmente a la falta de información de caudales afluentes en la primera campaña y 
dejando la información de la tercera campaña para la validación. 

Figura 4-33:  Malla seleccionada: (a) configuración horizontal y (b) capas en la vertical. 
 

 

�  Condiciones iniciales y tiempo de simulación 

Las condiciones iniciales se tomaron de algunos perfiles de temperatura medidos en el 
embalse, sin hacer distinción en algún día particular, pero teniendo en cuenta que todos se 
tomaran aproximadamente a la misma hora. Diecisiete (17) perfiles fueron distribuidos en 
todo el dominio espacial, conservando por lo tanto las condiciones propias en cada zona. 
El tiempo total de simulación fue de 20 días, iniciando a las 15:00 horas del 14 de Mayo 
del 2010.  



80            Román-Botero 

 

� Caudales afluentes y captados 

El caudal de salida que pasa por cada una de las compuertas se asumió como la mitad del 
caudal totalizado reportado por EPM.  

Los caudales afluentes en la entrada del embalse se estimaron con base a modelos de 
transposición de caudales, los cuales fueron calibrados para la segunda y tercera campaña, 
minimizando el error entre el nivel del embalse medido por EPM y el nivel calculado con 
el balance de masa que estima el modelo. El caudal de entrada por el Afluente PyE 
(ecuación (4.3-1)) fue estimado con base a los caudales de las estaciones Palmas y Espíritu 
Santo y en la cuenca del Afluente ByS (ecuación (4.3-2)), en donde no existe estación de 
registro de caudales, se utilizó la información de la cuenca de la quebrada Palmas, 
teniendo en cuenta principalmente la cercanía entre ellas, y la mayor probabilidad de 
homogeneidad hidrológica 

SantosPyEPalmaspPyEPyE QXQXQ __ +=  
(4.3-1) 

PalmaspBySByS QXQ _=  (4.3-2) 

donde QPyE es el caudal del Afluente PyE, QByS es el caudal del Afluente ByS, QPalmas y 
QSanto son los caudales medidos en las quebradas Palmas y Espíritu Santo respectivamente. 
XPyE_p  y  XPyE_s  son los factores de transposición en el Afluente PyE de las quebradas 
Palmas y Espíritu Santo respectivamente, y finalmente XByS_p es el factor de transposición 
en el Afluente ByS de la quebrada Palmas.  

Los factores de transposición inicialmente se calcularon como función del área de drenaje 
de las cuencas aferentes (no mostrado), sin embargo, la diferencia entre los niveles 
calculados y medidos fueron altos, alcanzando 50 cm en la segunda campaña y 100 cm en 
la tercera. Por lo tanto, fue necesario modificar los factores sistemáticamente hasta que el 
error entre los niveles medidos y simulados fuera menor de 25 cm, umbral asumido 
aceptable en este trabajo. En la tercera campaña no fue posible definir un único factor de 
transposición en todo el tiempo de simulación debido a una creciente, y por lo tanto, fue 
necesario definir factores antes, durante y después de la misma. 

Los factores de transposición obtenidos para las campañas se resumen en la Tabla 4-2 y 
en la Figura 4-34 se muestra el caudal calculado en cada afluente y los niveles medidos y 
simulados. 

Tabla 4-2: Factores de transposición 
 

Campaña XPyE_s   XPyE_p   XByS_p 

2 (toda la simulación ) y 3 (antes y después de la creciente) 1.17 1.33 0.76 

3 (durante la creciente) 1.00 1.00 0.38 
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Figura 4-34: Lluvia de la estación Palmas (verde) y estación la Fe (azul). Caudal 
estimado del Afluente PyE y Afluente ByS. Balance de masa: nivel medido y simulado en 
(a) segunda campaña y (b) tercera campaña. 
 

 

� Campo uniforme del viento 

Como se discutió en la sección 4.1.2, el viento es espacialmente uniforme, por lo que la 
información temporal del viento fue obtenida de la estación climatológica ubicada en torre 
de captación. 

� Coeficiente de extinción de Luz 

El coeficiente de extinción de luz fue calculado con formulaciones empíricas que lo 
relacionan con la profundidad del disco Secchi consultadas en Chalarca (2008), Marín 
(2008) y Roldán & Ramírez (2008). Se utilizaron diferentes relaciones para observar el 
rango en el cual varía el coeficiente, y finalmente se obtuvo un valor igual a 1.3 m-1. De la  
sección 4.1.3 se estableció que la profundidad del disco Secchi conserva la uniformidad 
horizontal, por lo tanto el valor del coeficiente de extinción fue igual en todo el dominio 
espacial. 

� Componentes en los flujos de calor 

Cuando no se tiene medición de la radiación de onda larga, ELCOM permite calcularla en 
función de la cobertura de nubes, la cual fue estimada de acuerdo a las observaciones 
realizadas en campo. En toda la simulación, menos en los cuatro días respectivos de la 
campaña de campo, se usó el promedio de la cobertura de nubes observada (Cn=0.78). En 



82            Román-Botero 

 

los cuatro días donde se realizó la comparación de los perfiles simulados y medidos, se 
especificó la cobertura de nubes igual a la observada (Figura 4-3). 

La radiación de onda corta tuvo que ser reducida en un factor del 10% para obtener un 
mejor ajuste entre los perfiles de temperatura medidos y simulados.  

� Ciclo diario de la temperatura de los afluentes 

Se investigó la influencia de la temperatura de los ríos en los perfiles de temperatura bajo 
escenarios de valores promedios y ciclos repetidos de variación diaria de temperatura 
durante el tiempo de simulación, de acuerdo a los registros medidos en todos los afluentes. 
Se encontró que los mejores ajustes son debidos al ciclo diario de temperatura, acorde a la 
importancia ya evidenciada en la sección 4.2.2. Se definió que en el Afluente ByS el ciclo 
diurno aumentó de 15.2°C en las primeras horas de la mañana (06:00 horas), a 19.6°C en 
la tarde (15:00 horas). En el Afluente PyE de 15.5 a 18.20°C y en Pantanillo superficial y 
Pantanillo Sumergido de 16.4 a 18.9°C. 

� Chorro Sumergido 

El modelo ELCOM no dispone de un módulo que simule la entrada tridimensional de un 
afluente tipo chorro sumergido. Sin embargo, posee un módulo de mezcla inducida (o 
artificial) basado en las ecuaciones de chorro simple en dirección vertical (ecuación (4.2-9) 
a ecuación (4.2-11)), que actúa extrayendo agua de su entorno por medio de un 
mecanismo que la impulsa hacia arriba, o hacia abajo, generando la mezcla una vez que el 
momentum inicial es disipado y el agua impulsada alcanza el nivel de flotabilidad neutra 
incorporándose en el medio (para mayor detalle ver Hodges & Dallimore (2006) y Morillo 
et al. (2009)).  

Figura 4-35:  Esquema conceptual de la modelación del chorro sumergido en ELCOM 
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El chorro sumergido se simuló en ELCOM con ayuda del módulo de mezcla inducida y 
entrada de agua subterránea y es mostrado esquemáticamente en la Figura 4-35. El caudal 
del bombeo fue ingresado como una frontera de agua subterránea (flechas azules en la 
celda de color rojo), y la acción del chorro se especificó en la celda superior (celda de color 
verde). El modelo actúa extrayendo el agua de la celda inferior, donde entró el agua 
subterránea (celda roja),  la eyecta hacia arriba, y celda a celda resuelve la ecuación de 
chorro simple atrapando el agua de la columna adyacente (flechas azules en las celdas 
adyacentes). El flujo de momentum inicial, necesario para impulsar el agua, fue calculado 
con base al caudal de entrada, el diámetro de la tubería de llegada y la densidad del 
afluente. 

� Resultados de la calibración 

Los resultados de la calibración se muestran para dos días del muestreo, donde se comparó 
los perfiles de temperatura medidos con los perfiles de temperatura simulados, en los 
lugares de muestreo definidos como estáticos.  

Figura 4-36:  Perfiles medidos y simulados en los 7 puntos estáticos del primer día de 
muestreo de la segunda campaña. 
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Figura 4-37:  Perfiles medidos y simulados en los 7 puntos estáticos del segundo día de 
muestreo de la segunda campaña. 
 

 
 

El modelo reproduce bien la temperatura superficial, y la de fondo. También reproduce 
bien la profundidad de la zona de mezcla, el gradiente de temperatura entre la zona de 
mezcla y el inicio de la zona del metalimnio, y la profundidad del epilimnio. La 
variabilidad espacial es bien representada, ya que los perfiles simulados mantuvieron 
correspondencia con los medidos en todas las zonas. Sin embargo, en el metalimnio, al 
nivel de las compuertas, el perfil de temperatura simulado presenta concavidad opuesta al 
perfil de temperatura medido, efecto que es más evidente en los perfiles simulados en la 
etapa de la validación. Se observa también diferencias de temperatura en la zona profunda 
del embalse, en el perfil LFE06. 

Una posible causa del efecto del cambio de concavidad causado por el modelo, puede ser el 
efecto de corrientes concentradas a nivel de las compuertas de la captación, que 
homogeniza y mezcla el perfil de temperatura. Este comportamiento fue también 
observado en el análisis de sensibilidad de las mallas, donde se notó que al nivel de la 
captación las isotermas se profundizaron y se formó una zona de 2 m de espesor 
relativamente homogéneo. Otra causa puede ser producto de un mayor proceso de mezcla 
en la entrada de los afluentes, causando que la pluma adquiera mayor temperatura y viaje 
por el sistema homogenizando hacia el nivel de la profundidad donde se ve el cambio en la 
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concavidad. Estos argumentos son especulativos y requiere un estudio detallado de los 
procesos físicos para entender cuál puede ser la causa real del cambio de concavidad.  

En la zona profunda del embalse, en el perfil estático 6, se observaron diferencias de 
temperatura hasta de 0.4°C y la pérdida del gradiente a los 14 m de profundidad. 
Tratando de establecer si el efecto fue producto de difusión numérica, se aumentó la 
resolución del dominio en toda la columna de agua, incluyendo el fondo, con una malla 
fina de 136 capas de 0.2 m de espesor constante. La Figura 4-38 muestra los resultados 
obtenidos y corresponde al contorno temporal de la temperatura en el perfil estático 6. El 
resultado mostró que la profundidad de las isotermas en la zona de mezcla y metalimnio, 
obtenida con la simulación de los dos dominios verticales, fue la misma y conservó la 
misma tendencia temporal. En la zona profunda se pudo notar que las profundidad de la 
isoterma de 17.5 y 18°C fue diferente entre los dos escenarios simulados, principalmente al 
principio de la simulación, lo cual muestra la existencia de difusión numérica. Sin 
embargo, las isotermas en los dos escenarios tienden a descender hacia la misma 
profundidad al final de la simulación, indicando que aunque hay difusión numérica, 
también existe una fuente de calor que calienta la zona profunda, tal vez por difusión 
natural.  

Figura 4-38:  Contornos temporales de temperatura simulados con dos dominios 
verticales en la estación LFE06 
 

 

Se procedió a evaluar posteriormente si la pérdida del gradiente es producto del bombeo 
del río pantanillo, mediante la comparación de perfiles medidos y simulados en dos lugares 
aledaños al bombeo en la zona sur del embalse. Se inyectó un trazador de flotabilidad 
neutra en Pantanillo Sumergido y Pantanillo Superficial, para investigar la localización de 
la pluma (Figura 4-39). 

Los perfiles de temperatura y frecuencia de flotabilidad coinciden en toda la columna de 
agua, incluso en la zona de mezcla. Sin embargo, a los 14 m se observa que los valores 
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altos de la frecuencia de flotabilidad propios de los perfiles medidos, no son capturados 
por el modelo. El trazador inerte, el cual da una idea del lugar por donde se mueve la 
pluma, al ser comparado con la conductividad, la turbidez  y el gradiente de temperatura, 
muestra que está por encima entre 3 y 5 m en promedio. El trazador muestra además que 
la pluma viaja, tanto para Pantanillo Sumergido como Pantanillo Superficial, entre los 
primeros 9 y 10 m. Así, según las observaciones, las cuales muestran que el agua del 
bombeo debería estar cercano a los 14 primeros metros, el modelo indica que se restringe a 
los primeros 10 m, siendo una diferencia de 4 m. Esto puede ser el motivo de la pérdida 
del gradiente, indicando que la pluma del bombeo pantanillo aún no está muy bien 
representada.´ 

Figura 4-39: Perfiles de Temperatura, conductividad, turbidez, y trazador inerte en dos 
lugares del cuenco sur cercano en a) cercano a la presa y b) al bombeo.  
 

 

a) 

 

b) 
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4.3.3 Validación del modelo 

El modelo se validó con la información de la tercera campaña, y se simuló 19 días, desde 
las 09:00 horas del seis de agosto del 2010. Se realizaron los ajustes mencionados en la 
calibración y se establecieron las condiciones iníciales y de frontera especificadas en dicha 
campaña, con base a la información medida y entrega por EPM. Las condiciones iníciales 
constaron de 19 perfiles de temperatura característicos de las diferentes zonas, y tomados 
de los perfiles medidos en la campaña de campo. En esta campaña se contó con 
información continua de temperatura de los ríos, por lo tanto fue ingresada como 
condición de frontera de los afluentes. Sin embargo, aunque el bombeo del río Pantanillo 
estuvo apagado la mayoría del tiempo, se presentaron algunos eventos en que fue prendido 
y por ende, la temperatura establecida fue constante y asumida igual a 17°C. La 
profundidad Secchi fue variable en esta campaña, y así el coeficiente de extinción de luz, 
por lo tanto se definió zonalmente un valor igual a 0.85 m-1 en el cuenco norte y 0.50 m-1 
en el cuenco sur, de acuerdo a las ecuaciones empíricas. En la Figura 4-40 y Figura 4-41 se 
muestran los resultados obtenidos en dos días del muestreo. 

Figura 4-40:  Perfiles medidos y simulados en los 7 puntos estáticos del tercer día de 
muestreo de la tercera campaña. 
 

 

Figura 4-41:  Perfiles medidos y simulados en los 7 puntos estáticos del cuarto día de 
muestreo de la tercera campaña. 
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Los perfiles de los días restantes exhiben el mismo comportamiento. Se observa la misma 
tendencia discutida en la sección 4.3.2, donde las mayores diferencias entre el perfil 
medido y simulado están presentes en la zona de la captación y la concavidad es opuesta. 
Es destacable observar que el rango de temperatura en las dos campañas simuladas se 
preserva y que el modelo captura bien los cambios estacionales. Se observa que no existe 
el gradiente a los 14 m en los perfiles medidos, y que el modelo captura bien la 
temperatura y los gradientes en esas zonas profundas. Se ven leves diferencias en la zona 
de mezcla, siendo el perfil medido generalmente un poco más frío que el simulado.  

En la Figura 4-42 se muestra los contornos temporales de la temperatura del perfil cerca 
de presa, LFE06. Se observa que al nivel de las compuertas las isotermas se profundizan a 
medida que pasa el tiempo de simulación, y que por debajo de estos niveles los cambios en 
los contornos de temperatura no son destacables, lo que puede indicar un efecto asociado 
a la extracción selectiva. En el día 28 de agosto una creciente generó que el sistema se 
enfriará, mostrando el mismo comportamiento que se observó en la cadena de termistores 
(Figura 4-21) 
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Figura 4-42:  Contorno temporal de la temperatura en la zona de presa (LFE06). Las 
líneas negras representan el centro de cada compuerta. 
 

 

Teniendo en cuenta que el modelo numérico representa adecuadamente muchos de los 
procesos físicos observados de la información primaria, como por ejemplo la evolución de 
la zona de mezcla, los cambios temporales de la temperatura, tanto estacional como en el 
ciclo diurno, los gradientes y las diferencias térmicas zonalmente, entre otros y que 
algunos de los aspectos que áun no reproduce adecuadamente, como la concavidad 
inversa, y el chorro sumergido, necesitan un estudio más profundo y detallado, se validó 
su uso para identificar y estudiar algunos procesos de transporte. 

 

4.3.4 Identificación de procesos de transporte 

En el presente estudio se identificaron y discutieron una serie de procesos de transporte 
ligados a los diferentes forzantes y a su variabilidad estacional y espacial, con base a las 
mediciones de temperatura, conductividad y turbidez realizadas en campo. En esta sección 
se discutirán algunos de dichos procesos con ayuda del modelo numérico.  

 

� Avance de las plumas de los afluentes 

Se discutió en secciones anteriores que las plumas de los afluentes tienen un avance en el 
sistema asociado a la temporada estacional, y según la información de campo se afirmó 
que en la primera campaña (temporada seca) los afluentes naturales no alcanzan el cuenco 
sur y a medida que avanza la temporada invernal (desde la segunda a la tercera campaña) 
éstos lo alcanzan cambiando las condiciones físicas del embalse.  

Con el propósito de validar ésta hipótesis y evaluar como el modelo simula las plumas de 
los distintos afluentes, se inyectó a cada uno de ellos, desde el inicio de la simulación, un 
trazador con flotabilidad neutra con una concentración del 90 %, y se rastreó su desarrollo 
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espacial y temporal en la segunda campaña por un transecto trazado en dirección N-S a 
través del embalse, cercano al antiguo thalweg del río (ver en la Figura 4-45 la 
localización del transecto). Además, para estudiar si las plumas de los Afluentes PyE y 
ByS en el tiempo de simulación de la segunda y la tercera campaña alcanzan la zona de 
presa, se siguió la evolución temporal en un punto específico cercano a la presa (LFE06), 
de otro trazador inyectado simultáneamente en los dos afluentes.  

La Figura 4-43 muestra instantes de tiempo de la evolución del trazador, que se tomaron 
los días 3, 7 y 14 de mayo de la segunda campaña. Se observa como la pluma del Afluente 
PyE no avanza mucho más allá de la presa de Los Salados (obstáculo en gris ubicado a 
1.2 km de la cola),  siendo la pluma principalmente absorbida por la captación (bloque 
gris que sale verticalmente del fondo ubicado a 0.7 km de la cola). El día 7 de mayo 
coincide con el mayor nivel del embalse, luego de que ingresaron dos crecientes de 10 y 6 
m3·s-1 (Figura 4-34a) y es donde se observa el mayor alcance de la pluma hacia la presa. 
Posterior a las crecientes, la pluma tiene un avance menor y limitado en el cuenco norte, 
alcanzando sólo la presa Los Salados. Así, el desarrollo de la pluma dentro del sistema 
parece ser forzado, ya que la captación impide su dinámica natural, y el alcance de la 
pluma hasta el cuenco sur depende de caudales mayores al promedio, principalmente 
producto de crecientes.  

Un resultado similar fue obtenido para la pluma del Afluente ByS. Sin embargo, en el 
período simulado alcanzó difícilmente la zona del estrecho, como se puede ver por las 
bajas concentraciones en la zona de la captación y del estrecho, y cuando lo hizo, no se 
movió más allá de él. Es probable que debido a su bajo caudal, rápidamente alcanzara el 
nivel de flotabilidad neutro y se diluyera presentando por lo tanto concentraciones muy 
bajas, y también que sea absorbido totalmente por la captación.   

Las dos plumas de los bombeos del río Pantanillo, aunque más diluidas, se conservaron 
mayoritariamente dentro de los niveles de las compuertas de la captación (líneas 
horizontales blancas y grises), moviéndose horizontalmente hacia ella y cerca al tope de la 
presa de Los Salados. Se observa además que a nivel superficial la pluma alcanza la zona 
de la cola del Afluente PyE, debido a la captación que la arrastra hacia el cuenco sur, y 
adicionalmente por los fuertes vientos que soplan predominantemente en esa dirección (S-
N), transportando el agua en superficie. Teniendo en cuenta que en esta campaña el 
bombeo Pantanillo funcionó la mayoría del tiempo por lo menos con un grupo de bombas 
alimentando a Pantanillo Sumergido (~1.3 m3·s-1), y una alimentando a Pantanillo 
Superficial, y que nunca se observó una disminución importante del alcance de la pluma 
en el cuenco norte, se puede afirmar que las aguas provenientes del bombeo persisten 
constantemente en los dos cuerpos del embalse. 
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Figura 4-43:  Evolución en un transecto longitudinal N-S de un trazador inerte 
inyectado en (a) Afluente PyE, (b) Afluente ByS, (c) Pantanillo Sumergido y (d) 
Pantanillo Superficial. Las líneas blancas horizontales son el nivel de la compuerta 
superior (compuerta 3) y las líneas grises de la intermedia (compuerta 2). La captación es 
el bloque gris que sale desde el fondo a la superficie y la antigua presa Los Salados es el 
obstáculo en gris ubicado aproximadamente a 1.2 km. 
 

 
En la Figura 4-44 se observa la evolución temporal en la zona cerca de presa (LFE06) del 
trazador inyectado simultáneamente por los afluentes naturales en los dos períodos 
simulados; segunda y tercera campaña. Se puede observar que en el período simulado de 
la segunda campaña el agua de los afluentes naturales alcanzó la zona de la presa después 
de 16 días y que lo hizo muy diluido, con valores que no superaron el 10% de la 
concentración. Por el contrario, en la tercera campaña la pluma alcanzó la zona de presa 
muy temprano en la simulación, a los 2 días y luego de la creciente del 28 de agosto se 
observó un aumento abrupto en la concentración, con valores que superaron el 40%.  
 
En el período simulado de la segunda campaña el bombeo Pantanillo estuvo siempre 
activo y los caudales naturales fueron relativamente bajos (~2.0 m3·s-1), menos los días en 
que se presentaron las crecientes importantes. En la tercera campaña el caudal promedio 
aumentó, con crecientes de mayor magnitud (Figura 4-34). Por lo tanto, se puede concluir 
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que en los períodos simulados rara vez las plumas de los afluentes naturales alcanzan la 
zona de presa, cuando éstos presentan caudales bajos y existe al mismo tiempo un aporte 
importante del bombeo, como sucedió la mayoría del tiempo de la segunda campaña. En 
cambio, cuando el caudal aumenta, o hay una creciente de caudal importante, los 
afluentes naturales alcanzan la presa, proceso físico que se observó claramente en el 
período simulado de la tercera campaña. 
 
Figura 4-44:  Evolución temporal de la concentración de trazador en LFE06, inyectado 
desde los Afluentes naturales en (a) segunda campaña y (b) tercera campaña.  

a)

b)

 
 
Los resultados del modelo soportan las ideas y los resultados encontrados a través de la 
información de campo, al observar que a medida que el período invernal trajo consigo 
mayor precipitación, y así mayor caudal en los afluentes naturales, éstos alcanzaban 
gradualmente la zona sur del embalse. Así mismo, la ubicación simulada de la pluma del 
bombeo pantanillo estuvo restringido a los primeros metros de la columna del agua, 
resultado que complementa los análisis expuestos en secciones anteriores.   
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� Oscilaciones de la masa de agua 

Procesos debido al viento fueron caracterizados en la tercera campaña, al observar 
oscilaciones internas del metalimnio, y con base en los números de Wedderburn y del 
Lago, se evaluó la posibilidad de la existencia de oscilaciones de características similares 
en la primera y segunda campaña. A continuación se utilizará el modelo numérico para 
comprobar la existencia o no de dichas oscilaciones en la segunda campaña. 

En la Figura 4-45 se muestran cortinas de temperatura longitudinales obtenidas del 
modelo, extraídas de un transecto longitudinal cercano al thalweg, y la capa superficial 
horizontal, en tres diferentes horas durante el día 13 de mayo. A las 10:30 horas sopló una 
leve brisa de 2 m·s-1 desde el sureste y el flujo de calor entrante calentó toda la superficie 
cercano a los 24°C. La columna del agua presentó un patrón estratificado, sin fuertes 
gradientes e igual en todo el sistema, menos en la entrada fría del Afluente PyE. En horas 
del mediodía (12:00) vientos fuertes del sureste, del orden de 6 m·s-1, iniciaron el 
transporte de agua caliente hacia el extremo norte, profundizando levemente las aguas 
cálidas a sotavento. Alrededor de la media tarde (16:30) el proceso se desarrolló 
totalmente: en sotavento se observó una profundización de las aguas cálidas hasta los 4 m, 
con una temperatura cercana a los 23.5°C, la cual alcanzó el nivel de la compuerta 
superior. En barlovento, en la zona de presa, se observó la surgencia de aguas 
metalimnéticas con una temperatura alrededor de los 21°C. Es importante destacar que el 
número de Lago calculado para la isoterma de 21°C fue muy cercano a 1 (Figura 4-26), 
indicando efectivamente la posible surgencia de aguas del epilimnio y que fue evidenciada 
en el resultado del modelo numérico. 

Estos resultados son muy importantes, teniendo en cuenta, por ejemplo, que el agua que 
aflora del metalimnio hacia la superficie es mezclada producto del viento y posiblemente 
transportada hacia otros lugares cambiando así las condiciones del sistema. También se 
comprobó que la captación puede capturar agua de características diferentes a la que 
normalmente captaría en el nivel donde se encuentra la compuerta, debido a los 
movimientos oscilatorios de la masa de agua, y de esta forma llegaría a la planta de 
tratamiento agua con esas características, propias de la capa superficial.   

Un resultado muy importante se puede extraer de estos análisis, el cual implica una 
interacción de las plumas de los afluentes naturales y los movimientos oscilatorios de la 
masa de agua. En el sector norte el agua caliente que fue arrastrada hacia él en las horas 
de la tarde se acumuló y profundizó, obligando que la pluma que llega del afluente natural 
PyE se encuentre con ésta agua caliente en un amplio rango de profundidad y por lo tanto 
condicione su proceso de mezcla y también la profundidad final de la intrusión. Ésta 
interacción entre los dos procesos físicos seguramente afecta también procesos biológicos y 
por lo tanto amerita un estudio más detallado, el cual se deja como una pregunta abierta 
a posteriores trabajos de investigación.  
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Figura 4-45:  Evolución de la temperatura en la capa superficial y en un transecto en 
dirección norte-sur. La línea negra trazada en la capa superficial indica el transecto 
longitudinal. Los vectores de dirección del viento de color rojo indican la dirección en las 
tres últimas horas, y el azul en la actual. Las líneas blancas en el perfil longitudinal 
indican los niveles de las compuertas. 
 

 

 



 

5. Discusión y conclusiones 

Los perfiles de temperatura, conductividad y turbidez, obtenidos de tres muestreos 
realizados en diferentes períodos climáticos, permitieron describir, en combinación con las 
variaciones de los diferentes forzantes,  la estacionalidad de los procesos de transporte en 
el embalse La Fe.  

En el primer muestreo, realizado los primeros días del mes de marzo y enmarcado 
en la fase final de un evento de El Niño, los aportes de los afluentes naturales fueron muy 
bajos y por lo tanto, al embalse entró constantemente aguas importadas provenientes del 
río Pantanillo a través del bombeo. El segundo muestreo se realizó en un período de 
transición, o período normal, donde las lluvias fueron frecuentes y los caudales naturales 
un poco más altos, con un bombeo reducido con respecto a la primera campaña. Para el 
tercer muestreo, la fase de La Niña estuvo en pleno desarrollo; frecuentes crecientes en el 
afluente natural y sin aporte del bombeo. No obstante, a pesar de la existencia de los 
períodos climáticos, los flujos de calor entre la atmosfera y el lago fueron relativamente 
constantes, y se observó que éstos cambiaron principalmente en la escala intra-diaria. Así, 
mientras la radiación de onda corta calentó el sistema, con valores máximos cercanos a los 
1200 W·m-2 para todas las campañas, y donde las fluctuaciones en el día fueron producto 
de la alta variabilidad de la cobertura de nubes, el calor latente y sensible generalmente lo 
enfrío, con valores que oscilaron entre 100 y 280 W·m-2 para el calor latente, producto de 
vientos de 4 y de 7 m·s-1 respectivamente, registrados en el ciclo diario. El calor sensible 
rara vez superó los 30 W·m-2. Valores similares han sido reportados en otros ambientes 
del trópico (e.g. MacIntyre & Melack, 2009; Anis & Singhal, 2006). 

La relativa persistencia estacional encontrada en los flujos de calor atmósfera-lago, 
debido a la variabilidad de los forzantes atmosféricos son acordes a lo expuesto por Lewis 
Jr. (1987, 1996, 2000), quien afirma que en los lagos y embalses de zonas tropicales bajas 
(cerca al ecuador) la diferencia estacional entre la irradiación máxima y mínima es muy 
baja y del orden del 10%, y que la fluctuación promedio anual de la temperatura del aire 
es ~2°C. Lo anterior implica que los flujos de calor atmósfera-lago pueden ser similares 
durante el año en embalses de zonas tropicales bajas, siempre y cuando variables restantes 
como la cobertura de nubes, la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura 
superficial del agua presenten fluctuaciones promedias mensuales bajas y, además, se 
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mantenga la diferencia entre la temperatura superficial del agua y del ambiente, como fue 
el caso encontrado en las mediciones realizadas.  

A pesar de que los perfiles de temperatura mostraron un enfriamiento progresivo 
desde la primera hasta la tercera campaña, el sistema permaneció estratificado durante el 
año, con leves diferencias de temperatura que cambiaron estacionalmente entre la 
superficie y el fondo cerca de 5°C en la primera y segunda campaña, y 4°C en la tercera. 
Los perfiles de temperatura exhibieron gradientes débiles y continuos, muy diferentes a los 
perfiles en los períodos de estratificación de las latitudes en zonas templadas cálidas, lo 
que dificultó establecer la zona del epi, meta e hipolimnio. Resultados similares en 
sistemas tropicales han sido encontrados y discutidos por autores como Lewis Jr. (1987, 
1996), Marquez & Guillot (2001), Roldán & Ramírez (2008), quienes sostienen que una 
característica de los lagos tropicales es presentar una temperatura más o menos uniforme 
a lo largo del año y con muy poca variación desde la superficie hasta el fondo. Lewis Jr. 
(1987) cuestiona el concepto de la termoclina y asevera que es preferible hablar de capa de 
mezcla y no de epilimnio, pues los suaves gradientes de temperatura dificultan 
considerablemente la determinación de las tres zonas, como se pudo comprobar en el 
presente estudio. 

De acuerdo a la definición de Lewis Jr. (1987) y MacIntyre et al. (2002) la zona de 
mezcla se estableció en los primeros tres metros, variando entre campañas, siendo menor 
en la segunda campaña cuando el agua estuvo más turbia y las profundidades del disco 
Secchi fueron menores. La profundidad de la zona de mezcla varió en el ciclo diario según 
la fuerza del viento, la entrada y pérdida de calor en el sistema, y generalmente estuvo 
comprendida entre los 2 y 3 m, resultado que fue similar a lo reportado por  Vergara N. & 
Ramírez (2005) en éste embalse.  

Teniendo presente la relativa constancia en el intercambio de calor entre la 
interface agua-atmósfera a través del año, se pudo inferir que el cambio de concavidad en 
los perfiles de temperatura entre los 5 y 14 m de profundidad en la primera campaña, el 
gradiente a 14 m de profundidad y el enfriamiento progresivo desde la primera a la tercera 
campaña, no pueden ser explicados solamente por forzantes atmosféricos y sugieren una 
fuente de calor diferente, la cual se demostró en esta investigación, fue producto de los 
afluentes naturales y de la operación del río Pantanillo. Los perfiles de conductividad y 
turbidez siguieron el mismo comportamiento entre campañas, identificando los cambios 
más notorios en la primera campaña y desapareciendo en la última.   

En la primera campaña se observó que la pluma del Afluente PyE fue absorbida 
por la captación, lo mismo que la pluma del Afluente ByS. En la segunda y tercera el 
efecto fue menos notorio y está relacionado con el aumento de las lluvias y así del caudal 
de los afluentes desde la primera hasta la tercera campaña y la reducción gradual del 
bombeo del río Pantanillo. Esto explica que el cambio y aumento de las características 
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hidrológicas permitió el alcance de las aguas de los afluentes naturales hacia el cuenco sur, 
modificando las condiciones físicas del agua.  

Basado en las mediciones realizadas en las tres campañas se puede afirmar que el 
embalse La Fe está dividido horizontal y verticalmente en dos cuerpos, separados por la 
antigua presa Los Salados, no sólo por la forma y la profundidad de la batimetría, la cual 
es bastante diferenciable, si no por los procesos que se dan en cada uno. El cuenco norte 
está dominado por la dinámica de las plumas de los afluentes naturales y la captación, 
mientras en el cuenco sur por el bombeo proveniente del río pantanillo. Probablemente el 
tiempo de renovación del agua en la zona sur es alto, en la profundidad intermedia, donde 
domina la pluma del pantanillo. En la zona profunda se espera que el tiempo de retención 
sea alto y las aguas permanezcan allí muy quietas y por períodos largos de tiempo.    

Los flujos de calor y las variables climáticas mostraron una fuerte variabilidad 
intra-diaria y así los procesos de estratificación en el embalse. Se demostró que la mezcla 
en la superficie ocurre diariamente, y es producto de dos mecanismos: enfriamiento en la 
superficie por pérdida de calor finalizando la tarde y hasta las primeras horas de la 
mañana, lo cual activa movimientos convectivos que homogenizan las capas superficiales y 
profundizan la zona de mezcla, y por movimientos internos oscilatorios de la masa de agua 
en la zona del epi y metalimnio, que favorecen la mezcla por intrusión de agua del 
metalimnio en el epilimnio. El enfriamiento convectivo como mecanismo en la 
profundización  de la capa de mezcla es común en los lagos y embalses tropicales, pero 
también en los lagos en las zonas templadas. MacIntyre et al. (2002) y MacIntyre & 
Melack (2009) afirman, con base en los resultados encontrados de Pilkington Bay, una 
bahía del lago Victoria en África y del lago Calado, un lago ubicado en el amazonas, que 
en los lagos tropicales el enfriamiento y las oscilaciones de la masa de agua ocurren 
diariamente, permitiendo el intercambio de solutos y partículas entre la superficie y aguas 
del metalimnio. Observaciones similares fueron realizadas en un embalse subtropical (~20° 
N) por Anis & Singhal (2006). Así, los resultados obtenidos en esta investigación son 
similares a las observaciones de otros embalses y lagos ubicados en el trópico y demuestra 
con más información que sus hipótesis son ciertas.  

Cuando el viento fue lo suficientemente fuerte para inclinar la masa de agua del 
metalimnio, el viento sopló principalmente desde las direcciones este y sureste, 
transportando el agua cálida del sur al norte, enfriando la superficie en la zona de la presa 
y profundizando el agua caliente en la zona de la torre de captación. Se observó que el 
agua caliente eventualmente puede alcanzar el nivel de la compuerta superior y por lo 
tanto las características del agua captada deben cambiar.  

Se demostró que para los vientos de mayor magnitud registrados (~6 m·s-1) es 
muy improbable que aguas de más de 7 m de profundidad afloren a la superficie, lo que 
implica que las oscilaciones  de la masa de agua que eventualmente transporten nutrientes 
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hacia la a superficie, estén restringida a los primeros metros de la columna del agua. 
Desafortunadamente debido a la falta de información continua de temperatura del agua 
durante las campañas de campo, tanto temporal como espacial, no fue posible analizar el 
efecto de las ondas internas en aspectos relacionados con la redistribución de energía en la 
columna del agua, principalmente hacia capas profundas, y su efecto en la mezcla vertical, 
modificando posiblemente la estructura vertical del perfil de temperatura. Procesos como 
el que se sugiere han sido documentados por diferentes autores (e.g. Mortimer, 1952; Appt 
et al., 2004; Boegman et al., 2005; Gómez-Giraldo at al., 2008; Boegman, 2009) y 
muestran la importancia que tienen con la forma de la estructura térmica. 

Los resultados de las simulaciones numéricas con el modelo calibrado y los  
modelos unidimensionales fortalecieron las ideas planteadas con las observaciones de 
campo y mostraron que éstas son muy razonables. Así, teniendo en cuenta los argumentos 
anteriormente discutidos, en la Figura 5-1 se muestra un esquema simplificado de la 
dinámica de transporte en el embalse La Fe, idealizado por el antiguo thalweg.  

•   En períodos secos se importa agua del bombeo constantemente para satisfacer la 
demanda, la cual oscila constantemente entre 5 y 6 m3·s-1, debido a que el aporte 
natural de los afluentes difícilmente supera 2 m3·s-1. Esto es, en términos medios, una 
diferencia de 3 a 4 m3·s-1 y sería el aporte medio del caudal bombeado. Las diferencias 
en el balance de masa se ven reflejadas en los niveles, y no son consideradas en este 
sencillo esquema (Figura 5-1a). Teniendo en cuenta los resultados ya discutidos y que los 
vientos fuertes, principal agente de transporte de masa en la capa superficial, 
predominan del sur - sureste y es uniforme en todo el sistema, se puede inferir que el 
agua importada que entra al cuenco sur es transportada hacia captación como una 
pluma que se mueve entre los 5 y 14 m hacia la captación (flechas de color verde). 
Teniendo en cuenta que el caudal medio extraído es del orden de 5 m3·s-1 se puede 
realizar una estimación muy simple del tiempo de residencia del embalse, con el 
propósito de compararlo con el tiempo de residencia de la pluma del bombeo, del cual se 
conocen las características (caudal y espesor de la pluma). De la curva volumen-cota (no 
mostrada, extraída de la información batimétrica) y de la información suministrada por 
EPM (ver Figura 2-4) se sabe que el volumen útil es aproximadamente ~ 12.2 Mm3, 
asumiendo que lo que entra es igual a lo que sale, y despreciando circulaciones locales, el 
tiempo de residencia del embalse en el período seco es ~ 28 días. Procediendo de forma 
similar y asumiendo que la pluma del bombeo se mueve entre 5 y los 14 m y que ésta se 
expande por todo el embalse, se estimó de la curva volumen-cota un volumen ~4 Mm3 de 
donde se infiere que el tiempo de residencia de la pluma del bombeo con caudal 
constante de 4 m3·s-1, es ~11.5 días. La relación entre el tiempo de residencia de la 
pluma, y el tiempo de residencia total del embalse es ~40%, lo que indica que la pluma 
se remueve mucho más rápido que en otros sectores del embalse. Probablemente las 
zonas profundas en el cuenco sur se mantienen muy quietas y deben permanecer allí por 
largos periodos de tiempo. El caudal que entra de los afluentes es absorbido por la 
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captación, la cual no permite que alcancen el cuenco sur (flechas azules). El agua que 
permanece en la zona superficial es transportada hacia el sur por el viento (flechas azules 
en la superficie) y cuando el viento es suficientemente fuerte inclina la columna del agua 
en las primeras capas, profundizándose en la zona de la torre y aflorando en la zona de 
presa (línea roja).  

•   En la temporada de invierno y transición se presentaron crecientes en los afluentes 
naturales con caudales mayores a 10 m3·s-1, alcanzando el cuenco sur, debido a que el 
caudal es mayor que el demandado por la captación (flechas azules). Cuando no hay 
crecientes, los caudales de los afluentes naturales son menores o iguales al caudal 
captado, y por lo tanto, las plumas se quedan en el cuenco sur y son absorbidas por la 
captación. Si el caudal es menor que el demandando por la captación (<5 m3·s-1), 
debido probablemente a una recesión, agua del cuenco sur es conducida hacia la torre de 
captación (flechas verdes). En la zona superficial sucede lo mismo que ocurre en el 
período seco; inclinación de la masa de agua (línea roja) y su transporte desde el sur 
hacia el norte (flechas azules en la superficie). El agua del fondo del embalse puede ser 
remplazada por la llegada de aguas frías provenientes de los afluentes cuando hay evento 
de crecientes, cambiando las condiciones físicas de ésta, o puede haber un efecto de 
dilución. Sin embargo, estos argumentos deben ser estudiados más a fondo para conocer 
realmente el tiempo de renovación del agua en la parte profunda del embalse y los 
procesos que hacen que las condiciones físicas cambien. 

Figura 5-1: Transporte de masa promedio en el embalse La Fe en a) Período seco y b) 
período lluvioso. 
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La temperatura del agua en los afluentes exhibió cambios en el ciclo diurno que 
fueron del orden de la diferencia máxima y mínima de los perfiles de temperatura en el 
cuerpo principal, facilitando posiblemente la intrusión de la pluma en diferentes niveles 
durante el ciclo diario, desde los primeros metros hasta los 12 m de profundidad. Esto 
permite que sustancias que entren en el ecosistema transportados por los afluentes se 
distribuyan en un amplio rango de profundidad y sea importante en la calidad del embalse 
y en la dinámica del fitoplancton, como ha sido demostrado en estudios como el de Vidal 
(2006). El análisis resalta que en los sistemas tropicales es muy importante caracterizar 
adecuadamente la temperatura de entrada de los ríos, pues ligada a ella, la corriente de 
gravedad tendrá una dinámica en el embalse. Marín (2008) y Román et al (2010) 
mostraron que para simular adecuadamente la estructura térmica de un embalse tropical 
con un modelo numérico, la temperatura de los afluentes debe ser bien caracterizada en el 
ciclo diurno. Los resultados obtenidos con el modelo numérico en la etapa de calibración 
fortalecieron sus afirmaciones, pues los mejores ajustes entre la temperatura simulada y 
medida se obtuvieron cuando se ingresó el ciclo diario de la temperatura de los afluentes. 

El modelo numérico fue calibrado para la primera campaña y validado para la 
tercera, en ésta última se aplicaron los parámetros de ajuste encontrados en la calibración. 
Los perfiles de temperatura y las variables climatológicas fueron medidos en dos 
condiciones estacionales diferentes, lo que implicó que en la validación algunos parámetros 
fueran reajustados. Aunque en general las tendencias de los perfiles de temperatura 
simulados en los dos períodos climáticos fueran notoriamente similares a los perfiles de 
temperatura medidos (calibración y validación), principalmente en la zona de mezcla y el 
fondo, algunas diferencias se obtuvieron del modelo en la zona intermedia y en algunas 
zonas profundas y amerita investigar los detalles de los procesos físicos que pudieron 
influenciar en estas diferencias.  

En el nivel de las compuertas de captación los perfiles simulados exhibieron 
concavidades diferentes a las observadas en campo y una zona de mezcla bien 
desarrollada, contrario a lo que exhiben los perfiles de temperatura medidos. Marín (2008) 
y recientemente Franco (2011 - datos sin publicar), encontraron resultados similares en 
estudios realizados en el embalse tropical  Riogrande II y atribuyeron las inconsistencias a 
posibles causas debido a la extracción selectiva o procesos de mezcla a la entrada de los 
ríos que no estén bien representados. Los resultados obtenidos en la presente investigación 
refuerzan la necesidad de profundizar en la física de estos procesos físicos, con el propósito 
de conocer mejor la dinámica general de los sistemas tropicales.  

A pesar de las limitaciones del modelo para simular un chorro sumergido como se 
da en el embalse, el desarrollo y solución conceptual del problema permitió validar algunas 
hipótesis formuladas con los resultados de campo, como el rango de profundidad donde se 
mueve la pluma. Sin embargo, la implementación de esta condición de frontera aún tiene 
gran incertidumbre, pues el chorro simulado con el modelo ELCOM requiere tomar el 
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agua de las celdas que están por debajo del lugar donde éste se establezca, y es posible, 
por el tamaño de la celda, que no toda el agua sea lanzada verticalmente hacia arriba y 
parte de ella se mueva lateralmente hacia sus celdas vecinas antes de ser impulsada. De 
otro lado, el chorro ELCOM está desarrollado sólo en la dirección vertical, hacia arriba o 
hacia abajo, y aunque en el embalse La Fe aún se desconoce con exactitud el desarrollo 
del campo cercano, es posible que no sea totalmente vertical.  





 

 

6. Sumario 

La presente investigación se centró en estudiar los procesos de transporte en el 
embalse La Fe, energizados por los diferentes forzantes externos. Sin embargo, un estudio 
completo de la calidad del agua requiere un análisis conjunto entre los mecanismos físicos 
presentes en el sistema, y la respuesta biológica y química de los organismos presentes en 
ella ante estos forzamientos físicos. Con base en los métodos y resultados obtenidos fue 
posible vislumbrar el marco general y conceptual del movimiento del agua y la dinámica 
de la estructura térmica, los factores causales próximos y remotos y su efecto, mediante la 
mejor cuantificación disponible. Los resultados evidenciaron que las propiedades físicas del 
cuerpo del agua son sensibles a los cambios estacionales y diarios de los forzantes 
externos, y que los procesos de transporte condicionan la variabilidad espacial y temporal 
de dichas variables. Finalmente, el conocimiento de los procesos de transporte en el 
sistema debe ser un insumo base para el estudio integral de la calidad del agua que allí se 
embalsa. 





 

7. Recomendaciones 

Con el fin de suplir y mejorar las limitaciones del trabajo de campo y los problemas 
encontrados en el modelo numérico, además de confirmar muchas de las hipótesis 
propuestas respecto a la dinámica de los procesos de transporte, trabajos futuros deben 
tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 
• Se recomienda instalar una estación de medición de caudal en la entrada del río 

ByS (Cuenca Boquerón y San Luis) para mejorar las estimaciones del balance de 
masas y conocer adecuadamente los rendimientos de esta cuenca aportante.  

 
• Concentrar esfuerzos en entender en detalle el proceso físico de la extracción 

selectiva en el embalse, principalmente teniendo en cuenta que es un proceso de 
gran interacción con la pluma del Afluente PyE. Para esto se recomienda realizar 
mediciones continuas en el tiempo y más densas en el espacio, no sólo de variables 
como la temperatura, si no caracterizar el campo de velocidad. Instalar cadenas de 
termistores entre la entrada del afluente y la torre de captación, ayudará a 
comprender mejor la dinámica mutua entre ellos. 
 

• Se estableció, gracias a las mediciones y a los modelos utilizados, que la pluma del 
río pantanillo debe moverse hacia torre de captación a una profundidad definida 
entre los 5 y 14 m. Con el objetivo de comprender mejor esta dinámica, se 
recomienda seguir y estudiar el comportamiento en el campo cercano y lejano de la 
pluma del pantanillo, mediante medición densa espacialmente, en la influencia 
local y global del chorro. y medición continua de transectos transversales y 
longitudinales, no sólo de la temperatura, si no de la velocidad. Un experimento 
podría realizarse en campo con derivadores que tracen la trayectoria por donde se 
mueve la pluma. 
 

• Teniendo en cuenta la influencia de los afluentes naturales y operados en la 
estructura térmica, es necesario medir continuamente la temperatura en el cuerpo 
del agua, la temperatura de los afluentes y las variables climatológicas. Para esto 
se recomienda instalar permanentemente una cadena de termistores en la zona sur 
del embalse, una estación climatológica que mida también radiación de onda larga 
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y termistores de temperatura en la entrada de todos los afluentes, incluyendo 
necesariamente la temperatura del agua que es importada desde el río Pantanillo. 

 

• A pesar de que el modelo numérico se utiliza, entre otras cosas, para aumentar la 
resolución de la información sobre los procesos de transporte no identificados con 
las mediciones de campo, algunas deficiencias observadas en el modelo ELCOM, 
particularmente en la pluma del río pantanillo y la extracción selectiva, no 
permitieron el estudio detallado de algunas de las hipótesis planteadas. Por lo 
tanto, se recomienda centrar esfuerzos en estudiar la física de estos dos procesos 
con la información de campo y mejorar su reproducción en el modelo ELCOM, ya 
sea con incorporación de nuevos módulos que representen adecuadamente la física 
en ambientes tropicales, o investigar otros posibles modelos ya desarrollados para 
este fin, que puedan ser acoplados con él. 
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