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Resumen. 

La interacción océano-atmósfera es un proceso que da paso a diferentes fenómenos 
climáticos que tienen una fuerte influencia en los sistemas hidrológicos, siendo el 
fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENOS) uno de ellos. En esta investigación doctoral se 
desarrolló una metodología para determinar la influencia de las fases extremas del ENOS 
sobre la generación de energía hidroeléctrica, en regiones donde las estaciones 
climatológicas no reportan el registro histórico completo de datos de precipitación y 
temperaturas extremas, que son indispensables para calcular el balance hidrológico. Para 
este análisis se tomó como caso de estudio la Hidroeléctrica Belisario Domínguez, la cual 
se encuentra ubicada en la Subregión Hidrológica Grijalva-La Concordia; para lo cual se 
obtuvo información detallada de 18 estaciones climatológicas ubicadas en la misma. 
Estudiar la influencia de las fases extremas del ENOS en esta región es de suma 
importancia, ya que la Presa La Angostura es la de mayor embalse de agua en México, 
así como la primera presa de captación pluvial del Complejo Hidroeléctrico Grijalva, el 
más importante del territorio mexicano. Se espera que el cambio climático acelere los 
procesos cíclicos de las fases del ENOS dando lugar fases de El Niño más frecuentes; 
por lo que este estudio sirve de base para una gestión y planificación no sólo del recurso 
hídrico sino también de la generación de energía hidroeléctrica en esta zona en el corto y 
largo plazo. La metodología planteada es una herramienta práctica y eficaz, la cual 
permite evaluar el grado de influencia de las diferentes fases del ENOS en los patrones 
de precipitación, temperaturas extremas, así como en cada uno de los parámetros que 
intervienen en el ciclo hidrológico, aun cuando la serie de datos históricos climatológicos 
no presente toda la información a lo largo de los años. De igual manera, la metodología 
planteada en esta tesis permite hacer un pronóstico del volumen de agua anual que 
escurrirá según la influencia de las diferentes fases del ENOS, permitiéndonos hacer una 
mejor gestión del recurso agua, en el uso hidroeléctrico, así como en el público urbano, 
agrícola e industrial. 
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Introducción. 

El clima de la Tierra ha estado evolucionando y cambiando continuamente durante 
millones de años. Sin embargo, la tasa de cambio climático (CC) en el siglo XXI ha 
alarmado a los científicos. Desde el inicio de la revolución industrial en el siglo XIX, se ha 
venido desarrollando una rápida urbanización global, la cual ha conducido a un uso 
extensivo e indiscriminado de combustibles fósiles y recursos naturales tal como lo 
plantea Sangam Shrestha et al. 2016 y Valavanidis, 2022; acompañado a su vez de un 
aumento de la temperatura de la superficie de la Tierra a nivel global (Valavanidis, 2022).  
En la Figura 1 se puede observar cómo ha ido aumentando la temperatura de la superficie 
global en cada uno de los meses del año desde 1880 hasta la actualidad, pudiéndose 
observar que desde el pasado año 2024 esta diferencia mensual con respecto a los 
registros de los años anteriores aumentó drásticamente a partir del mes de abril; de igual 
manera en la Figura 2, se puede observar la evolución histórica de la temperatura media 
mensual desde 1880 hasta la actualidad, notándose cómo desde el año 1960, 
aproximadamente, es mayor la pendiente del aumento de la misma, (NASA 2024).  

Figura 1. Anomalías de temperatura de la superficie global mensual desde 1880 hasta 
julio de 2024. 

 
 
 
Nota. Tomado de la página oficial de la NASA, link 
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/ 

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/
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Figura 2. Anomalías de temperatura de la superficie global desde 1880 hasta 2023. 

 
Nota. Tomado de la página oficial de la NASA, 
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/ 
 
El Quinto y Sexto Informe de Evaluación (AR5 y AR6) del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) concluyen que el CC es 
innegable. Por lo que presenta varios desafíos a abordar a nivel mundial como son: 
reducir los riesgos, impactos y vulnerabilidad relacionados con el Calentamiento Global 
(CG) y el CC (Ara Begum et al., 2022); los cuales se pueden observar a través de los CC 
en las diferentes regiones del mundo, los cuales se intensificarán con el aumento de la 
temperatura promedio del planeta. Los modelos computarizados del clima que emplea el 
IPCC indican diferentes escenarios de proyección de temperatura con base en los 
Escenarios de Trayectorias de Concentración Representativas (RCP) que prevén un 
aumento de la temperatura promedio entre ±1°C hasta ±4°C por encima de la actual para 
finales del siglo, así como un aumento del nivel del mar entre 0.45m y 0.82m, (IPCC, 
2014). Por lo que la adaptación a los cambios climáticos debido al CG es un hecho 
inminente de gran importancia en el ámbito internacional. 
Existe un fuerte vínculo entre el CG y las fuentes de energía; ya que la producción y el 
uso de esta última representa las dos terceras partes de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y el foco de atención principal se centra en la mitigación de las 
emisiones de estos gases (Olade 2016 y CAP 2021). El sistema energético será uno de 
los más afectados por el CC y CG en múltiples niveles; los medios y la infraestructura 

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/
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para la producción y transmisión de energía se verán afectados negativamente. Es 
probable que la industria del petróleo y el gas sufra de un incremento en la interrupción y 
en los cortes de producción debido a los fenómenos meteorológicos que afecten las 
instalaciones en alta mar; de igual manera el aumento en el nivel del mar afectaría a estas 
instalaciones y a las que se encuentran en las zonas costeras. Debido al aumento de las 
temperaturas las plantas de energía térmica sufrirán por una menor eficiencia de 
conversión térmica y, por otro lado, la demanda en el uso del aire acondicionado 
incrementará. Desde 2012 ya se anticipaba que los patrones climáticos cambiantes 
representan un desafío para la energía solar, eólica y los cultivos bioenergéticos 
(Cambridge 2014, Schaeffer et al.  2012 y EPA 2023). De ahí la importancia de identificar 
cómo va impactar el CC y el CG a cada una de las fuentes de energía, principalmente las 
renovables que son las que se espera que crezcan de forma más acelerada en los 
próximos años, con el objetivo de desarrollar estrategias para la mitigación de los 
impactos y adaptación a las nuevas circunstancias climáticas. 
Entre las distintas fuentes de energía renovables disponibles en la actualidad, la energía 
hidroeléctrica representa una de las opciones que ha sido mayormente empleada para la 
generación de energía eléctrica a nivel mundial en los últimos años. La IEA en su Outlook 
del 2023 muestra que la hidroelectricidad seguirá siendo parte del mix de energías para la 
generación de electricidad, en los diferentes escenarios que se pronostican para el 2050, 
aunque no se pronostica que habrá un aumento de la hidroelectricidad con respecto al 
año 2022, como se puede observar en la Figura 3.  

Figura 3. Participación al 2050 de las diferentes fuentes de energía en la generación de 
electricidad con referencia del año 2022, bajo diferentes escenarios mundiales de 
crecimiento económico, precios del petróleo y costos de las tecnologías que no emiten 
carbono. 

 
Nota. Tomado del documento International Energy Outlook 2023, with projections to 2050. 
 
La base de los recursos de la energía hidroeléctrica es el ciclo hidrológico impulsado por 
el clima y la topología predominante. El primero hace que la base de los recursos y, por lo 
tanto, la generación de energía hidroeléctrica sea altamente dependiente de los cambios 
futuros en los escurrimientos, eventos extremos, el aumento de las tasas de evaporación, 
entre otras consecuencias del CC (Field, C.B et al. 2014 y IMTA 2021). 
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En el AR5 y el AR6 del IPCC se consolida la evidencia del CC, en éste se estima que los 
cambios en el ciclo global del agua debidos al CC no serán uniformes. El contraste en la 
precipitación entre las regiones secas y húmedas, y entre las temporadas de lluvia y 
estiaje se incrementará, aunque es posible que haya excepciones regionales (CONAGUA 
2015b). Es por eso por lo que sería imposible proyectar el futuro de la industria 
hidroeléctrica sin considerar el CC (CEPAL et al. 2017). 
Evaluar los impactos del CC sobre la generación de energía hidroeléctrica es muy 
complejo. Una serie de cambios no lineales y específicos de la región en las 
precipitaciones y temperaturas medias anuales y estacionales, las pérdidas resultantes 
por evapotranspiración, entre otros, hacen que las estimaciones de los recursos hídricos 
sean difíciles. Así mismo, los cambios regionales en la demanda de agua debido a los 
cambios en la población y las actividades económicas (especialmente la demanda de 
riego para la agricultura y los procesos de refrigeración de termoeléctricas) presentan una 
competencia para los recursos hídricos que son difíciles de proyectar. Otras 
complicaciones se derivan de la posible necesidad creciente de combinar la generación 
de energía hidroeléctrica con el control de las inundaciones y los objetivos ecológicos 
(flujo mínimo confiable) inducidos por los regímenes cambiantes del clima, (Field, C.B et 
al. 2014).  
Cabe destacar que la energía hidroeléctrica en comparación con otras fuentes de energía 
renovable puede que sea más vulnerable ante los impactos potencialmente negativos del 
CC puesto que la decisión de construir una presa hidroeléctrica conlleva no sólo a altos 
costos de capital y ambientales, sino también a una estructura estacionaria con una vida 
útil física y económica muy larga (Schaeffer et al.  2012). La vida económica de las 
centrales hidroeléctricas basadas en almacenamiento puede superar los 100 años y están 
diseñadas sobre la base del clima histórico promedio, incluida la fluctuación observada de 
las precipitaciones dentro de un rango de variabilidad, y su capacidad de generación y 
producción, (IAEA 2019).  
Sin embargo, los medios históricos observados y los patrones de variabilidad podrían no 
ser la guía adecuada para futuras evaluaciones de los recursos hídricos y planificación de 
capacidad debido al CC, (IAEA 2019).  Para la evaluación de los impactos del CC sobre el 
recurso energético, se han utilizado una variedad de modelos hidrológicos, utilizando 
básicamente proyecciones de precipitación y temperatura a partir de los modelos 
generales de circulación o de escenarios hipotéticos. Los futuros cambios en la 
escorrentía no son unívocos en todo el mundo: algunas regiones sufrirán incrementos en 
la disponibilidad de agua, mientras que otros sufrirán una disminución de este recurso 
(Schaeffer et al. 2012; Girardi et al. 2015). Por lo tanto, los planificadores y gerentes de 
plantas hidroeléctricas deben considerar los cambios en las tendencias climáticas y los 
cambios en la variabilidad al seleccionar los sitios y diseñar las capacidades de 
almacenamiento y generación de las actuales y futuras plantas, (IAEA 2019). 
El atributo climático más importante que afecta la base de los recursos de la energía 
hidroeléctrica es el volumen medio anual, debido a la variabilidad estacional e interanual 
de la precipitación (Girardi et al. 2015). 
Cambios en la variabilidad estacional e interanual de la precipitación conduce a mayores 
fluctuaciones en las entradas (disponibilidad) de agua, lo que puede modificar la 
producción de energía estacional y anual; los picos de flujos de agua pueden causar 
inundaciones y pérdidas de producción de energía, (IAEA 2019). Los resultados de varios 
estudios indicaron que no se esperan grandes variaciones netas en la generación de 
energía hidroeléctrica a nivel mundial, para el año 2050. Hay muchas regiones en las que 
la generación de energía hidroeléctrica crecería debido al aumento de las precipitaciones, 



14 

 

y al mismo tiempo también hay regiones donde habría una disminución, (Girardi et al. 
2015). 
Las centrales hidroeléctricas que dependen directamente de la precipitación 
(precipitación-dependiente), presentan como principal problema la dificultad creciente 
para anticipar el flujo de agua. Si las precipitaciones son insuficientes, habrá una pérdida 
en generación, aunque la situación puede ser igualmente problemática cuando hay 
demasiada. Si la central hidráulica es la principal fuente de suministro eléctrico en una 
región, futuros cambios en la disponibilidad de agua podrían dar lugar a inseguridad en el 
suministro de ésta (Girardi et al. 2015).  
 
La hidroelectricidad en México. 

En México la primera central hidroeléctrica se empezó a construir en 1889 en Batopilas, 
Chihuahua; por lo que a nuestro país se le considera pionero en la generación de energía 
hidroeléctrica (Ramos Gutiérrez et al. 2012). En los subsiguientes años surgieron otras 
pequeñas plantas hidroeléctricas en distintas zonas del país y en 1900 ya existían por lo 
menos 15 plantas, con una capacidad de 12,000 kW que abastecían diversas industrias y 
fábricas, (Ramos Gutiérrez et al. 2012).   
Al cierre del año del 2022 el país presentaba una capacidad instalada de las centrales 
eléctricas de 87,130 MW , de los cuales 12,613 MW pertenecen a las 101 centrales 
hidroeléctricas con que cuenta el pais (entre CFE y privadas, distribuidas en 19 estados) 
representando así un 14.5 por ciento del mix de tecnologías instaladas para la generación 
de energía eléctrica en nuestro país siendo la fuente de energía limpia con mayor 
capacidad instalada, como se puede observar en la Figura 4; de igual manera al cierre de 
ese mismo año la generación total de energía fue de 340,713 GWh de los cuales 35,558.9 
GWh pertenecieron a la generación hidroeléctrica, lo cual representa el 10.4 por ciento de 
la generación total, como se puede observar en la Figura 5, (SENER 2023; IMTA 2017).  
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Figura 4.  Porcentaje de la capacidad instalada por tipo de tecnología al 31 de diciembre 
del 2022. 

 
Nota. Tomado de PRODESEN (2023-2037). SENER, 2023. 
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Figura 5. Generación total de energía eléctrica por tecnología en el año 2023. 

 
Nota. Tomado de PRODESEN (2023-2037). SENER, 2023. 
 
El fenómeno de El Niño. 

El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) es un fenómeno natural con frecuencia interanual 
caracterizado por la fluctuación de las temperaturas de la superficie del océano en la parte 
central y oriental del Pacífico tropical (Meteored 2021). Es el modo océano-atmosférico a 
gran escala que tiene mayores afectaciones en la variabilidad interanual del clima global 
(Díaz-Esteban y Raga 2018); afectando directamente la mayoría de los patrones de 
precipitación y temperatura en el planeta (IPCC 2007). El Niño y La Niña son las fases 
extremas del fenómeno ENOS, siendo El Niño la fase caliente y La Niña la fase fría del 
ENOS (NOAA 2017b) respecto a la fase Neutra. El Índice de El Niño Oceánico (ONI) es el 
indicador principal de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica 
(NOAA, por sus siglas en inglés) para monitorear la parte oceánica de este patrón 
climático (NOAA 2009) siendo una medida de la condición del ENOS y sus fases en el 
Pacífico ecuatorial central (IMARPE S.F). La siguiente Figura 6 muestra los valores del 
ONI desde enero de 1950 hasta abril de 2021. 
El Niño y La Niña ocurren cada 3 a 5 años, sin embargo, en el registro histórico se 
observó que el intervalo de ocurrencia ha variado entre 2 a 7 años con una duración 
aproximada que varía de 9 a 12 meses, aunque algunos episodios han persistido durante 
dos años. Cabe destacar que no siempre después de una fase de El Niño viene una fase 
de La Niña (NOAA 2017b). Generalmente, El Niño ocurre más frecuentemente que La 
Niña (NOAA 2021b).  En Meteored 2021 plantean que el ciclo del ENOS ha persistido sin 
grandes interrupciones durante los últimos 11,000 años, pero se auguran cambios futuros 
como consecuencia del cambio climático. Seneviratne et al. (2012) plantean que existe 
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una confianza media hacia una tendencia en el aumento de la frecuencia de episodios de 
El Niño en el Pacífico Central Ecuatorial, pero no hay evidencia suficiente para 
afirmaciones más específicas sobre las tendencias del ENOS, mientras que Lopez et al. 
(2022) prevén un aumento del 20% en la frecuencia de aparición de El Niño en el siglo 
XXI en comparación con la variabilidad natural prevista. 
Las fases extremas del ENOS pueden ocasionar tormentas severas, sequias o 
inundaciones que, a su vez, pueden producir resultados secundarios que afectan a la 
agricultura, la salud pública, la disponibilidad de agua dulce, la generación de energía y la 
actividad económica en varias regiones del mundo (NOAA 2020), (NOAA 2015). También 
este fenómeno afecta la producción de alimentos ya que los cambios en las temperaturas 
del océano y las corrientes que ocurren durante El Niño impactan la vida marina que, por 
ejemplo, puede afectar las pesquerías (NOAA 2015). Este fenómeno afecta de manera 
desigual en las diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, durante El Niño las 
posibilidades de sequía aumentan en India, Indonesia y Australia y en gran parte del 
Amazonas, mientras que en el sur de los EE. UU. tiende a haber más precipitaciones. 
Durante La Niña el patrón se invierte, con condiciones más húmedas para Indonesia, 
Australia y partes del Amazonas, y condiciones secas en el sur de los EE. UU (NOAA 
2020). Incluso El Niño y La Niña pueden afectar de manera diferente en un mismo país, 
por ejemplo, en el sur de los Estados Unidos, durante el otoño hasta la primavera, El Niño 
generalmente provoca un aumento de las precipitaciones y a veces inundaciones 
destructivas. La Niña, sin embargo, generalmente provoca un clima más seco en el sur, 
pero el noroeste tiende a ser más frío y húmedo que el promedio (NOAA 2015). 
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Figura 6. Valor mensual del ONI en el Océano Pacífico desde enero de 1950 hasta abril 
de 2021. 

  

 

Nota. Elaboración propia a partir de los datos del ONI tomados del sitio web de la NOAA 
2021a. Los valores de ONI mayores de 0.5 corresponde a la fase de El Niño, los valores 
de ONI menores a -0.5 corresponden a la fase de La Niña y los valores de ONI entre -0.5 
y 0.5 corresponde a condición Neutral 
 
El efecto del ENOS en México. 

Debido a su posición geográfica y compleja topografía, México se caracteriza por una 
gran variabilidad climática (Davydova 2010); gran parte de esta, se encuentra asociada a 
la ocurrencia del fenómeno de El Niño Oscilación del SUR (ENOS) (Méndez et al. 2010).  
Sin embargo, este fenómeno tiene efectos asimétricos en el territorio nacional; 
observándose de manera general que en la temporada de verano la fase El Niño suele 
estar acompañado de mayores precipitaciones en el norte y de periodos secos en el 
centro y sur; inversamente, en invierno, provoca anomalías de precipitación positiva en la 
región norte mientras que, para la zona sur y centro existen conclusiones divergentes 
sobre sus efectos. En contraste durante un evento de La Niña se producen inviernos y 
veranos secos en el norte del país, mientras que en la región centro sur se presentan 
veranos húmedos, de igual forma que con El Niño existe controversia sobre los efectos 
durante la época de invierno (Guevara y Mijares 2021). 
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Aunque se reporta abundante conocimiento y evidencia de los cambios en la 
disponibilidad de agua debido al ciclo ENOS; en México no existe una planeación o 
políticas para el manejo del agua que lo consideren actualmente y en el futuro cercano; 
podría decirse que la razón es la falta de caracterización de las consecuencias locales del 
mismo. Conociendo y caracterizando cómo afecta las diferentes fases del ENOS se 
pueden establecer medidas estratégicas en la gestión del recurso hídrico y las posibles 
consecuencias que esto pueda acarrear, ante el posible aumento de la ocurrencia o 
intensidad de episodios de El Niño. 
En México las dos terceras partes del agua renovable se encuentran en las Regiones 
Hidrológicas (RHs) del sureste (CONAGUA 2015), de ahí la importancia de conocer la 
influencia de las fases extremas del ENOS sobre las condiciones hidrometeorológicas en 
estas RHs. Conociendo estas variabilidades se pueden establecer medidas estratégicas 
en la gestión del recurso hídrico ante el posible aumento de la ocurrencia o intensidad de 
El Niño. Para el análisis de la influencia y posibles impactos del ENOS, las cuencas 
prioritarias en las RHs del sureste de México son aquellas que presentan una importancia 
socioeconómica y ambiental y que tienen una alta vulnerabilidad presente y futura. Por 
esta razón se seleccionó la Subregión Hidrológica (SRH) La Concordia como caso de 
estudio, (DOF: 29/04/2010), ya que es la primera presa de captación pluvial del sistema 
Hidroeléctrico Grijalva, el más importante del país, además, su embalse es el de mayor 
tamaño en el territorio mexicano.  
De lo anterior surgieron ciertas interrogantes, las cuáles se buscó dar respuesta durante 
el desarrollo de esta investigación 
¿Las fases del ENOS afectan a la Región objeto de estudio? ¿Existe alguna correlación 
entre el ONI y la precipitación mensual? 
En caso de que haya correlación entre el ONI y la precipitación mensual se derivan las 
siguientes preguntas: 
¿Cómo influyen las diferentes fases del ENOS a la generación de hidroelectricidad en la 
Hidroeléctrica Belisario Domínguez? 
Para responde a esta pregunta primeramente se respondió a otras preguntas 
secundarias:  
¿Cómo afectan las fases del ENOS a los patrones de precipitación y temperatura 
mensuales en la Subregión Hidrológica La Concordia? 
¿Cómo se ven afectados cada uno los parámetros que intervienen en el ciclo hidrológico 
ante la influencia de cada una de las fases del ENOS en la región en estudio? 
¿Cuánto varia la generación de hidroelectricidad, debido a los cambios del escurrimiento 
superficial según las fases del ENOS? 
¿Qué implicaciones tienen la variación de la generación hidroeléctrica en la zona objeto 
de estudio?  
Con el fin de responder a cada una de las interrogantes, la siguiente investigación tuvo 
como principal línea de investigación el análisis de la influencia de las fases del fenómeno 
ENOS en la disponibilidad de agua para la generación de hidroelectricidad en la Central 
Hidroeléctrica Belisario Domínguez, siendo su: 

Hipótesis: Los sistemas hidroeléctricos están y serán siendo afectados por el fenómeno 
ENOS. La periodicidad y ocurrencia de cada una de las fases del ENOS se podría ver 
afectada por el cambio climático, lo cual afectará la generación hidroeléctrica.  
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Objetivo General: Evaluar cómo afectan cada una de las fases del ENOS a los 
parámetros que intervienen en el ciclo hidrológico y cómo a su vez esto afecta a la 
disponibilidad de agua para la generación de hidroelectricidad. 

Objetivo: Propuesta, aplicación y validación de una metodología que permite analizar y 
pronosticar el comportamiento de los patrones de lluvia mensuales según las diferentes 
fases del ENOS a partir de los registros históricos de estaciones climatológicas; esto con 
el fin de estudiar cómo estas variaciones afectan a cada uno de los parámetros del ciclo 
hidrológico y la disponibilidad de agua para la generación de energía hidroeléctrica según 
la fase del ENOS. Como caso de estudio de aplicación y validación se seleccionó la 
Subregión Hidrológica La Concordia, ya que en ella se encuentra el reservorio de agua 
más grande de México, así como la primera hidroeléctrica que forma parte del conjunto 
Hidroeléctrica del Grijalva, La Presa Dr. Belisario Domínguez. 

Aportación de la investigación: Esta investigación permitió demostrar que existe una 
correlación entre la influencia de las fases del ENOS y los patrones de precipitación 
mensual en la zona de estudio. Se evaluó cómo las diferentes fases del ENOS afectan a 
cada uno de los parámetros del ciclo hidrológico y esto a su vez a la disponibilidad de 
agua para la generación de hidroelectricidad. También se planteó una metodología para el 
estudio de la influencia de las fases extremos del ENOS sobre la cantidad de precipitación 
mensual y estacional en regiones donde las estaciones climatológicas no tienen un 
registro histórico completo de datos; la misma es una herramienta simple y eficaz. Se 
espera que el cambio climático acelere los procesos cíclicos de las fases del ENOS, 
dando lugar a fases de El Niño más frecuentes. Este estudio sirve de base para una 
gestión y planificación del recurso hídrico en esta zona en el corto y largo plazo, lo cual 
debería ser tomado en cuenta por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) como parte 
de la política de operación de la Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez.  
 
La siguiente investigación se dividió en cuatro capítulos; siendo en el primero donde se 
mencionaron la clasificación de las centrales hidroeléctricas, así como los elementos 
principales que la conforman, también se describió la zona objeto y se expusieron las 
características generales de la Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez. En el segundo 
capítulo se mostró el coeficiente de correlación cruzada entre la precipitación mensual y el 
ONI, se planteó la metodología empleada para el análisis de la influencia del ENOS en la 
generación de hidroelectricidad, así como las diferentes ecuaciones que serán empleadas 
en el cálculo de cada uno de los parámetros. Durante el tercer capítulo se presentan los 
resultados obtenidos de cada uno de los parámetros analizados durante la investigación y 
en el cuarto capítulo se muestran las conclusiones y los principales hallazgos obtenidos 
en el desarrollo de este trabajo.  
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Capítulo 1. Las centrales hidroeléctricas.  

Las plantas o centrales hidroeléctricas son un conjunto de obras diseñadas para 
aprovechar la energía asociada a las corrientes o saltos de agua, para luego transformarla 
en energía eléctrica, (CONAGUA 2019), de manera general tienen una configuración 
como la que se puede observar en la Figura 7.  
Las hidroeléctricas se encuentran entre las primeras plantas generadoras de energía 
eléctrica que se emplearon en el mundo para la producción de grandes cantidades de 
energía, son utilizadas en gran parte para cubrir los picos de carga que se tienen en todos 
los sistemas eléctricos, debido a su gran facilidad de maniobra (Juárez 1992). 

Figura 7. Esquema típico de un aprovechamiento hidroeléctrico. 

 

 
Nota. Tomado de Secretaría de Medio Ambiente, 2019. Disponible en:  
https://old.sma.gob.mx/SGA-CC-EL-CLAS-ER-HIDRA.php 

1.1 Elementos de un sistema de aprovechamiento hidráulico. 

Los elementos que forman un aprovechamiento hidráulico en general son (Torres 1987):  
 

1. Área de captación o cuenca hidrográfica de un río, definida a partir del sitio de 
almacenamiento. 

2. Almacenamiento, formado por una presa. 
3. Derivación, en donde, por medio de una presa, se deriva el escurrimiento del río 

hacia el sistema de conducción. 
4. Sistema de conducción, a través del cual se conduce el agua desde el punto de 

derivación hasta la zona de aprovechamiento. 
5. Sistema de distribución, el cual se constituye de acuerdo con el fin específico del 

aprovechamiento. 
6. Utilización directa del agua según el fin de que se trate. 
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7. Eliminación de volúmenes sobrantes, la cual se efectúa por medio de un conjunto 
de estructuras especialmente construidas al efecto que se desea. 

 
1.2 Clasificación de las plantas hidroeléctricas. 
 
La clasificación de las plantas hidroeléctricas se hace con base en los siguientes criterios  
Por la posición de la casa de máquinas con respecto a la cortina (Juárez 1992): 

• Hidroeléctricas de río.  
• Hidroeléctricas con casa de máquinas junto a la cortina. 
• Hidroeléctricas con derivación. 

Por la altura de caída (Torres 1987): 
• Planta de baja caída (< 30 m) 
• Planta de media caída (30 m ≤ altura ≤ 150 m) 
• Planta de alta caída (150 m ≤ altura ≤ 300 m) 
• Planta de muy alta caída (300 m ≤ altura ≤ 2000 m) 

 
Por el gasto (Torres 1987):  

• Gasto pequeño (Q=5m3/s) 
• Gasto mediano (Q=5m3/s) 
• Gasto grande (mayor que Q=5m3/s) 

 
1.3 Principales elementos o partes de una central hidroeléctrica. 

Entre las principales obras de una central hidroeléctrica se encuentra (Torres 1987), 
(Juárez 1992) y (CONAGUA 2019): 

 
1. Vaso de almacenamiento. 
2. Obra de toma: Se encarga de captar el agua del embalse y canalizarla hacia la 

derivación o directamente a la tubería de presión de la turbina. 
3. Conductos a presión 
4. Pozo de oscilación. 
5. Casa de máquinas o central 
6. Desfogue 

 
 1.3.1 Cortina. 

La cortina es la estructura que se coloca atravesada en el lecho de un río, como obstáculo 
al flujo del mismo, con el objeto de formar un almacenamiento o una derivación. Es decir, 
es la obra civil que hay que construir para formar el vaso de la presa, (Torres 1987). 
Las cortinas se pueden clasificar con referencia a: 

• Su altura. 
✓ Bajas (altura menor a 15m). 
✓ Altas (altura mayor a 15m). 

• Su propósito. 
✓ No vertedora. 
✓ Vertedora. 

• El tipo de construcción y los materiales que la constituyen. 
✓ Concreto o Mampostería. 



23 

 

▪ Gravedad. 
➢ Arco.  
o Simple. 
o Doble curvatura. 

▪ Machones o Contrafuertes. 
➢ Placas. 
➢ Arcos Múltiples. 
➢ Cabeza. 

✓ Tierra y enrocamiento. 
▪ Homogénea. 

➢ Tierra. 
➢ Enrocamiento. 

▪ Materiales. 
➢ Graduados. 

✓ Madera Mixtas. 

1.3.2 El Vaso, sus niveles y volúmenes. 

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un río, es decir, para 
almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para 
posteriormente usarlo en las épocas de sequía, cuando los escurrimientos son escasos, 
(Aparicio Mijares 1989) 
Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los siguientes propósitos: 

a) Irrigación. 
b) Generación de energía eléctrica. 
c) Control de avenidas. 
d) Abastecimiento de agua potable. 
e) Navegación. 
f) Acuacultura. 
g) Recreación. 
h) Retención de sedimentos. 

La acumulación del agua en el vaso permite que aparezcan diferentes niveles de agua y 
ciertos volúmenes como se pueden observar en la Figura 8; los nombres asignados se 
relacionan con su función o condiciones de operación del embalse, entre éstos están 
Aparicio Mijares, 1989 y Juárez 1992: 

• NAMINO (nivel de aguas mínimas de operación o también llamado NAMin): 
coincide con el nivel al que se encuentra la entrada de la obra de toma. En el caso 
de presas para generación de energía eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo con 
la carga mínima necesaria para que las turbinas operen en buenas condiciones, por 
lo que es el nivel más bajo con el que puede operar la presa. 

• NAMO (nivel de aguas máximas ordinarias o de operación): es el máximo nivel con 
que puede operar la presa para satisfacer las demandas 

• NAME (nivel de aguas máximas extraordinarias) es el nivel más alto que debe 
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condición. 

• Volumen muerto: volumen que se encuentra abajo del NAMINO; es un volumen del 
que no se puede disponer.  

• Volumen de azolves: es el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva para 
recibir el acarreo de sólidos por el río durante la vida útil de la presa. 
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• El volumen que se almacena entre el NAMO y NAMINO se llama volumen o 
capacidad útil y es con el que se satisfacen las demandas de agua. La operación 
de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO y el NAMO 

• El volumen entre el NAME y el NAMO, llamado súper almacenamiento, sirve para 
controlar las avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso está cercano al 
NAMO.  

• El espacio que queda entre el NAME y la máxima elevación de la cortina (corona) 
se denomina bordo libre y está destinado a contener el oleaje y la marea 
producidos por el viento, así como a compensar las reducciones en la altura de la 
cortina provocadas por sus asentamientos. 

Figura 8. Principales niveles y volúmenes del vaso. 

 
Nota. Tomado de Aparicio Mijares, 1989. 
 

1.3.3 Obras de toma. 

Las obras de toma en las presas son pasajes o conductor a través de las cuales se extrae 
agua. Las mismas forman un conjunto de estructuras y sus auxiliares que permiten 
condiciones satisfactorias de flujo, eficiente control y regulación de las extracciones en 
cualesquiera circunstancias (Torres 1987). Las obras de torna en general deben cumplir 
las siguientes condiciones (Juárez 1992): 

• Alimentación ininterrumpida de agua de acuerdo con la gráfica de carga de la 
planta. 

• Posibilidad de suspender la entrada de agua del lado del vaso en caso de falla y 
cuando se hacen revisiones o reparaciones. 

• Proteger los ductos de la presencia de sedimentos de aluvión, de cuerpos flotantes, 
basura de grandes dimensiones, etcétera. 

• Causar una pérdida de altura pequeña. 
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Las obras de toma pueden clasificarse en dos grupos principales que son: 

• Obras de toma de superficie. 
✓ Superficiales laterales. 
✓ Superficiales frontales. 
✓ De fondo con rejillas. 

Nota: Estas denominaciones indican la forma en que ingresa el agua a la 
obra de toma. 

• Obras de toma de profundidad. 
✓ Integradas a la cortina. 
✓ Ribera, ya sea tipo pozo o con casa de válvulas subterránea. 
✓ Tipo torre. 
✓ Tipo sifón. 
✓ Integradas a la cortina. 

1.3.4 Conductos a presión. 

Es un conducto cerrado entre una turbina, bomba o válvula y el primer espejo de agua, 
aguas arriba de las máquinas o los mecanismos antes citados. El espejo de agua puede 
ser un pozo de oscilación, tanque o vaso de almacenamiento, río o canal. Las tuberías 
deben ser hidráulicamente tan eficientes como sea posible, con el objeto de conservar la 
carga disponible y estructuralmente seguras, para prevenir fallas que puedan causar 
pérdidas de vida o bienes, (Torres 1987). 

La localización de las tuberías la determinará el tipo de cortina, la obra de toma y la 
localización relativa de la presa y casa de máquinas, o presa y descarga, así como del 
método de desviación que se use durante la construcción de las obras. 

1.3.5 Pozo de oscilación. 

En las plantas hidroeléctricas los conductos a presión están constituidos por túneles y 
tuberías y, con mucha frecuencia, con una estructura denominada pozo de oscilación, 
para limitar los efectos del golpe de ariete durante la operación de una turbina. Se pueden 
construir diversos tipos de pozos de oscilación entre los más comunes se encuentran: 
estrangulado, simple y diferencial, (Torres 1987). 

1.3.6 Casa de máquinas. 

La casa de máquinas de una planta hidroeléctrica es el edificio que sirve para albergar a 
las turbinas, los generadores, así como al equipo auxiliar necesario para garantizar su 
funcionamiento, control, servicio y mantenimiento (Juárez 1992): 
Debido al amplio rango de alturas utilizadas en las hidroeléctricas, así como las diversas 
condiciones geológicas, hidrológicas y climáticas, donde las mismas pueden estar 
instaladas, obligan a utilizar turbinas de diferentes tipos y una serie de casas de máquinas 
con características propias (Juárez 1992): 
Una clasificación de las casas de máquinas de plantas hidroeléctricas es la siguiente:  

• Casa de máquinas de hidroeléctrica de río. 
• Casa de máquinas de hidroeléctrica junto a la cortina. 
• Casa de máquinas de hidroeléctrica con derivación. 
• Casas de máquinas especiales. 
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✓ Casas de máquinas de hidroeléctricas de río combinadas con eje vertical u 
horizontal. 

✓ Casas de máquinas inter-construidas en las cortinas de concreto. 
✓ Casas de máquinas subterráneas. 
✓ Casas de máquinas de plantas de rebombeo. 
✓ Casas de máquinas de plantas mareomotrices. 

De forma convencional, en las casas de máquinas se pueden destacar dos partes 
principales: 

• Parte sumergida o subacuática (parte inferior): es la parte de la casa de máquina 
que se encuentra por debajo del nivel del tramo inferior o por debajo del nivel del 
vaso en el caso de las hidroeléctricas de río. También es la parte que recibe los 
mayores esfuerzos como los hidrostáticos, los hidrodinámicos, el peso de todo el 
equipo y de la construcción superior. 

• Parte superficial (parte superior). 

1.3.7 Obra de desfogue. 

Es la eliminación de volúmenes sobrantes, la cual se efectúa por medio de un conjunto de 
estructuras especialmente construidas al efecto, (Torres 1987). Puede ser túnel, canal o 
simplemente no existir en ciertos tipos de plantas, (Juárez 1992). 

1.4 Unidad hidrogeneradora. 

La unidad hidrogeneradora o grupo generador, está formado por una turbina hidráulica y 
un generador acoplados mecánicamente entre sí. 

1.4.1 Turbinas hidráulicas. 

Las turbinas hidráulicas son máquinas que transforman en energía mecánica la energía 
cinética o potencial del agua (Juárez 1992). 

De acuerdo con su funcionamiento, se clasifican en:  
• Turbinas de acción: en esta la presión del agua se convierte primero en energía 

cinética, el fluido no sufre un cambio de presión por el rodete y aprovecha 
únicamente la velocidad del flujo de agua para hacer girar la turbina (CONAGUA 
2019). Estas turbinas son de tres clases: 

✓ Turbinas de impulso tipo Pelton  
✓ Turbina Turgo  
✓ Turbina Michael Banki 

• Turbinas de reacción: son aquellas donde la presión del agua actúa como una 
fuerza sobre la superficie de los álabes y decrece a medida que avanza hacia la 
salida, donde el fluido sufre un cambio de presión en el rodete (CONAGUA 2019). 
Estas turbinas, en general, son de dos clases: 

✓ Donde el flujo del agua ingresa con respecto al eje de la turbina 
paralelamente, y perpendicularmente se encuentran las de flujo mixto, 
como las turbinas Francis. 

✓ Donde el agua fluye paralelamente al eje de la turbina, se encuentran las 
de flujo axial; como las turbinas Kaplan. 
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Adicionalmente existe una clasificación de las turbinas en función del sentido en que se 
mueve el agua dentro de las turbinas (CONAGUA 2019). Bajo este criterio, se clasifican 
en: 

• Axiales: Kaplan, hélice, bulbo, en las cuales el agua entra paralelamente al eje. 
• Radiales: el agua entra perpendicularmente al eje. Cuando el agua va de dentro 

hacia fuera, se trata de una turbina centrífuga, y cuando el agua va de fuera hacia 
dentro es una centrípeta. 

• Mixtas: tiene una combinación de axial y radial 
• Tangenciales: el agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las cucharas 

del rodete. 
Las turbinas tipo Pelton son las más utilizadas en plantas hidroeléctricas pequeñas debido 
a sus fácil construcción y alta disponibilidad, son apropiadas para condiciones de grandes 
caídas de agua y caudales reducidos (CONAGUA 2019). 
Las turbinas tipo Turgo son muy similares a las turbinas Pelton, pero se utilizan para 
caídas de tamaño mediano a grande y caudales medianos; son turbinas que se adaptan 
muy bien a los cambios de caudal, tienen una eficiencia alta trabajando a caudales 
parciales (CONAGUA 2019). 
La turbina de Flujo Cruzado o Michell Banki, tiene un intervalo de aplicación comprendido 
dentro del intervalo de aplicación de la turbina Francis, con la diferencia de que su 
rendimiento es menor, aunque tiene una mayor facilidad constructiva y mejor 
adaptabilidad a las pequeñas caídas. Es muy eficiente cuando opera a cargas parciales 
(CONAGUA 2019). 
Las turbinas de reacción tipo Francis y Kaplan son adecuadas en condiciones de gran 
caudal y poca altura, y son de alta eficiencia cuando trabajan con su caudal máximo 
(CONAGUA 2019). 

1.4.2 Generadores. 

Los generadores son máquinas síncronas que transforman la energía mecánica que les 
proporciona una turbina hidráulica en energía eléctrica, (Juárez 1992). 
El generador, o alternador, está compuesto de dos partes fundamentales (CONAGUA 
2019).: 

• Rotor o inductor móvil. Su función es generar un campo magnético variable al girar 
arrastrado por la turbina. 

• Estátor o inducido fijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable. 
El generador puede ser de dos tipos (CONAGUA 2019).:  

• Generador síncrono. 
• Generador asíncrono o de inducción.  

En las plantas hidroeléctricas generalmente se utilizan generadores síncronos trifásicos 
de eje vertical para grandes capacidades y de eje horizontal en pequeñas capacidades o 
en unidades tipo cápsula que se instalan en hidroeléctricas de río y en plantas 
mareomotrices (Juárez 1992). 
Por su construcción los generadores de eje vertical pueden ser de tres tipos, (Juárez 
1992);  
a) Colgante o suspendido. 
b) Tipo sombrilla con chumacera de carga en la cruceta inferior. 
c) Tipo sombrilla con chumacera de carga sobre el techo de la turbina. 
Por lo demás, los hidrogeneradores son máquinas de polos salientes que se mueven a 
bajas velocidades, por lo que pueden tener grandes dimensiones. 
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Capítulo 2. Distribución hidrológica en México. Subregión La Concordia. 

2.1 Regiones Hidrológicas Administrativas de México. 

Las cuencas hidrográficas son consideradas como la unidad territorial básica para la 
planeación y el manejo de los recursos naturales, (SEMARNAT 2013); también son el 
marco funcional de relaciones espaciales entre los elementos biofísicos y humanos, 
(SEMARNAT 2013.  
Para una buena gestión del agua y preservación de las cuencas hidrográficas1 es 
importante y necesario conocer la sensibilidad climática de la región, es decir la 
variabilidad climática natural y las tendencias de temperatura y de precipitación como 
detonantes del régimen de escurrimientos y de gastos en la cuenca (Davydova 2010). 
Una Región Hidrológica (RH) es la agrupación de una o varias cuencas hidrológicas con 
niveles de escurrimiento superficial muy similares ((Victor Serrano et al. 2006) y 
(SEMARNAT 2015)). La CONAGUA con fines de administrar las aguas nacionales 
delimitó trece Regiones Hidrológico – Administrativas (RHA) y 37 RH, (CONAGUA 
2015a), como se puede observar en la Tabla 1; estas últimas representan los límites 
naturales de las grandes cuencas de México y se emplean para el cálculo del agua 
renovable, (CONAGUA 2015a). 
Como panorama general las RHA V, X, XI y XII ubicadas en el sureste del país, cuentan 
con más del 60% del agua renovable del país; el resto se encuentra en las regiones del 
norte, centro y noroeste. Esto tiene implicaciones para la gestión del agua en nuestro 
país, ya que la relativa baja disponibilidad del agua en estas últimas regiones implica su 
uso eficiente, conservación y reúso, debido a la presión hídrica a la que están sometidas, 
(CONAGUA 2015a); a esto se le suma que la región del norte presenta una tasa de 
crecimiento poblacional alta por lo que es de pensar que la presión hídrica de ésta puede 
ser que aumente en los años venideros, (Cotler Ávalos 2010). Por el contrario, en la 
región del sureste, la relativa abundancia de agua acentúa la necesidad de protección a 
centros de población contra inundaciones, la gestión del drenaje para la producción 
agrícola, así como el control en la operación de las presas de los grandes complejos 
hidroeléctricos en épocas de lluvia, (CONAGUA 2015a). 
Estas diferencias se deben a que las RHA que se encuentran en el sureste presentan 
condiciones de humedad atmosférica y de factores climáticos de viento, temperatura y 
presión atmosférica que favorecen la precipitación pluvia, siendo las lluvias convectiva y 
ciclónica las que más prevalecen; sin embargo, en las RHA I, II, III, VI, VII (ubicadas en la 
parte norte de México se presentan masas de aire continental seco y combinaciones de 
factores climáticos que no favorecen la precipitación pluvial, (CONAGUA 2015a). 
 
 

 
1 La cuenca hidrográfica únicamente toma en cuenta las aguas superficiales, mientras que en la cuenca 
hidrológica también se consideran las aguas subterráneas. 
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Tabla 1. Regiones Hidrológicas Administrativas de México.  

Regiones Hidrológicas 
Administrativas. 

Superficie 
Continental (km2). 

Regiones Hidrológicas. 

I.Península de Baja 
California 154,259 

1. Baja California Noroeste. 
2. Baja California Centro Oeste. 
3. Baja California Suroeste. 
4. Baja California Noreste. 
5. Baja California Centro Este. 
6. Baja California Sureste. 
7. Rio Colorado. 

II.Noroeste 196,326 8. Sonora Norte. 
9. Sonora Sur. 

III.Pacífico Norte 152,007 10. Sinaloa. 
11. Presidio San Pedro. 

IV.Balsas 116,439 17. Costa de Michoacán. 
18. Balsas. 

V.Pacífico Sur 82,775 

19. Costa Grande de Guerrero. 
20. Costa Chica de Guerrero. 
21. Costa de Oaxaca. 
22. Tehuantepec. 

VI. Rio Bravo 390,440 24. Bravo Conchos. 
34. Cuencas Cerradas del Norte.  

VII.Cuencas Centrales del 
Norte 187,621 

35. Mapimí. 
36. Nazas Aguanaval. 
37. El salado. 

VIII.Lerma Santiago 
Pacífico 192,722 

12. Lerma-Santiago. 
13. Río Huicicila. 
14. Río Ameca. 
15. Costa de Jalisco. 
16. Armería-Coahuayana. 

IX.Golfo Norte 127,064 25. San Fernando Soto La Marina. 
26. Panuco. 

X.Golfo Norte 127,064 
27. Tuxpan Nautla. 
28. Papaloapan. 
29. Coatzacoalcos. 

XI.Frontera Sur 99,094 23. Costa de Chiapas. 
30. Grijalva-Usumacinta. 

XII.Península de Yucatán 139,897 
31. Yucatán Oeste. 
32. Yucatán Norte. 
33. Yucatán Este. 

XIII.Agua del Valle de 
México 18,8229 Parte de las RH del Balsas y 

Panuco (RH 18 y 26). 
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Nota. Elaboración propia a partir de los documentos SEMARNAT 2015 y CONAGUA 
2015a2 

2.2 Descripción general de la Subregión Hidrológica La Concordia. 

La RH número 30 Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de México y forma parte 
de la Región Hidrológica Administrativa XI; es una cuenca transfronteriza que nace en la 
sierra guatemalteca de los Cuchumatanes y en nuestro país cruza los Estados de 
Chiapas y Tabasco (González Villarreal 2009 y Rubio Gutiérrez et al. 2006), una parte del 
estado de Campeche y una pequeña porción de los estados de Oaxaca y Veracruz. De 
acuerdo al (DOF: 29/04/2010) es la de mayor importancia en el país Figura 9. Tiene una 
extensión territorial de 91,345 km2, sus ecosistemas albergan el 64% de la biodiversidad 
nacional conocida. Es una de las RH más húmedas del territorio mexicano (INECC 2007) 
y en ella se encuentran los ríos más caudalosos de México: El Río Usumacinta y el Río 
Grijalva (SEMARNAT 2015). También en ella se ubican las cuatro hidroeléctricas más 
importantes del país que integran el Complejo Hidroeléctrico Grijalva (DOF: 29/04/2010), 
las cuales representan el 38.2 % de la capacidad hidroeléctrica instalada en todo el 
territorio mexicano (IMTA 2017), Figura 9. 
El Alto Grijalva o Grijalva-La Concordia es una SRH de la RH Grijalva-Usumacinta. Tiene 
una superficie aproximada de 9,644 km2 y se ubica desde la frontera con Guatemala 
hasta la cortina de la presa La Angostura, (CONAGUA 2014). Su cauce principal es el rio 
Grijalva, el cual se origina en la República de Guatemala y está integrada por doce 
cuencas hidrográficas, donde la cuenca hidrológica del río Lagartero aporta su caudal a la 
cuenca del río Selegua; las cuencas hidrológicas: río Yayahuita, río Zacualpa y río 
Papizaca, aportan su caudal a la cuenca del río San Miguel; las cuencas hidrológicas: Río 
La Concordia, Río Selegua, Río San Miguel, Río Aguacatenco, Río Aguzarca, Río San 
Pedro y Río Grande o Salinas, aportan su caudal a la cuenca de la Presa La Angostura y 
este último aporta su caudal a la Presa Hidrológica Chicoasén, como se puede observar 
en la Figura 10, (DOF 2010). 
 
 

 
2 Es la información disponible con fecha más reciente.  
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Figura 9. Ubicación geográfica de la RH número 30 Grijalva-Usumacinta. 

 
Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los 
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia 
del Mapa es UTM Zona 15). 
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Figura 10. Ubicación geográfica de la SRH La Concordia, así como las cuencas que en 
ella se encuentran. 

 
Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los 
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia 
del Mapa es UTM Zona 15). 
 
2.3 Hidroeléctrica Belisario Domínguez. 

La Presa Dr. Belisario Domínguez, conocida como “La Angostura”, se encuentra en esta 
SRH, Figura 10. Se construyó entre 1969 y 1974 y fue puesta en operación el 14 de julio 
de 1976 y es la primera presa de captación pluvial del sistema Hidroeléctrico Grijalva. La 
hidroeléctrica tiene una capacidad de generación eléctrica instalada de 900 MW (SENER 
2018), lo cual representa el 7.2 % de la capacidad hidroeléctrica instalada en México 
(IMTA 2017), también presenta un embalse con una capacidad ordinaria de 
aproximadamente 10727 hm3 y una capacidad extraordinaria de hasta 12762 hm3 siendo 
así la mayor de México, la altura de su cortina es de 143 metros (CONAGUA 2010) y 
entre sus usos principales se encuentra: la generación de energía eléctrica, el control de 
avenidas, el aprovechamiento pesquero y acuícola (INAPESCA 2021). La Tabla 2, 
muestra sus principales datos. 
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Tabla 2. Resumen de los principales datos de la Hidroeléctrica La Angostura. 

Datos Generales 

Nombre oficial Belisario Domínguez 
Nombre común La Angostura 
Número de Id 693 
Año de construcción 1974 
Constructor CFE, C. México 
Organismo responsable CFE 
Estado Chiapas 
Municipio Venustiano Carranza 

Datos generales referentes a hidrología 

Región CNA Frontera Sur 
Región Hidrológica Grijalva-Usumacinta 
Corriente Rio Grijalva 
Afluente Rio Grijalva 

Ubicación 

Latitud decimal (grados) 16.40175556 
Longitud decimal (grados) -92.7787138889 
Zona sísmica Media sismicidad 

Datos técnicos generales 

Propósito Generación Hidroeléctrica, control de 
avenidas 

Gasto máximo de diseño (m3/s) 23000 
Gasto máximo registrado (m3/s) 7839 
Gasto combinado (m3/s) 1170 
Período de retorno (años) 1000 

Características de la cortina 

Número de cortina  1 
Tamaño (m) Grande > 15 
Comportamiento Flexible 
Tipo De tierra y/o enrocamiento 
Material Enrocamiento 
Tipo de cimentación roca 
Altura máxima (m) 146.7 
Elevación corona (msnm) 543 
Longitud (m) 323 
Ancho (m) 10 
Volumen del cuerpo (m3) 4190000 
Altura sobre el cauce (m) 143 

Características del vertedor 

Vertedor  1 
Capacidad acumulada (m3/s) 8800 
Tipo Cimacio 
Operación Controlado 
Longitud de la cresta (m) 49.98 
Elevación de la cresta (m) 519.6 
Compuertas 6 
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Continuación de la Tabla 2. 
Tipo de compuertas radial 
Altura de la compuerta (m) 19.09 
Ancho de la compuerta (m) 8.33 
Control de compuertas Eléctrico 
Gasto pico (m3/s) 7839 
Estructura disipadora Deflector o salto de esquí 

Niveles y capacidades del vaso de almacenamiento 

NAME (msnm) 539.5 
Volumen al NAME (hm3) 19736.4 
NAMO (msnm) 533 
Volumen al NAMO (hm3) 13169 
NAMINO (msnm) 500 
Volumen al NAMINO (hm3) 0 
Volumen de azolves (hm3) 257 
Volumen de conservación (hm3) 13169 
Volumen para control de avenidas (hm3) 6567.4 

Obra de toma 

No. Obra de Toma 1 
Tipo Tubería a presión 
Capacidad (m3/s) 1170 
Elevación (m) 469.5 
No de compuertas 10 
Tipo de compuertas Deslizantes 
Ancho de compuertas (m) 4.3 
Alto de compuertas (m) 8.9 
No de válvulas 0 
No de conductos 5 
Dimensiones de conductos (m) 6.5-5.7 de diámetro 
Capacidad de cauce (m3/s) 0 

Turbinas 

Número de turbinas 5 
Tipo de turbinas Francis 
Capacidad de generación de cada turbina (MW) 180 
Nota. Elaboración propia, con los datos obtenidos de la web 
https://presas.conagua.gob.mx 
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Capítulo 3. Metodología y análisis de la información. 

El pronóstico de eventos climáticos constituye un elemento importante para la toma de 
decisiones en el sector energético. Para pronosticar una variable se debe construir un 
modelo y estimar sus parámetros usando datos históricos, es decir, logrando una 
caracterización estadística de los enlaces entre el presente y el pasado, (Botero et al. 
2008). 
Existen bastantes métodos para realizar estimaciones, los cuales se dividen en dos tipos 
clásicos: métodos cualitativos y cuantitativos. 
Métodos cualitativos para establecer pronósticos: Son aquellos que valoran la experiencia 
y usan su opinión para establecer pronósticos que predicen, en forma subjetiva, hechos 
futuros. Son claves sobre todo cuando los datos históricos no están disponibles o son 
pocos. 
Métodos cuantitativos para establecer pronósticos: Son aquellos que necesitan el estudio 
de información histórica para estimar los valores futuros de la variable de interés. Estos 
modelos se pueden agrupar en dos clases: univariados y causales. 

• Modelos univariados: Predicen el futuro de una serie con base en su 
comportamiento histórico propio; son muy útiles si el patrón detectado en el 
pasado se mantiene hacia el futuro, de lo contrario no son aconsejables.  

• Modelos causales: Requieren la identificación de otras variables que se relacionan 
de la manera causa efecto con la variable que se desea predecir. Una vez 
identificadas estas variables relacionadas, se construye un modelo estadístico que 
pretende describir la relación entre estas variables y la variable que se desea 
pronosticar. Los modelos de regresión lineal simple y los modelos de regresión 
lineal múltiple son los más conocidos de este grupo. 

3.1 Cuantificación de datos. 

Para la cuantificación de los parámetros del ciclo hidrológico en un periodo de tiempo y en 
área determinada, es necesario la disponibilidad de mediciones que se hayan realizado a 
través de una red de medición, un análisis y valoración correcta de la misma puede 
ofrecernos una visión clara del recurso hídrico en la cuenca en estudio, de tal manera que 
nos permita elaborar una óptima planeación y gestión del recurso agua.  

• Red de medición: es un sistema compuesto de varias estaciones del mismo tipo, 
ya sean climatológicas, hidrométricas o estaciones meteorológicas automáticas 
que son administradas como un grupo. La distribución de las estaciones de 
medición depende de los elementos meteorológicos e hidrométricos que serán 
observados en el área de estudio (González Villarreal 2014). 

• Estación climatológica ordinaria: mide los parámetros climatológicos básicos en un 
área de suelo como son las temperaturas mínimas y máximas dianas, así como la 
cantidad de precipitación (González Villarreal 2014). 

• Estación Meteorológica Automática (EMA): es una estación meteorológica cuyas 
observaciones son realizadas y transmitidas automáticamente (González Villarreal 
2014). 

• Estación Hidrométrica: es una estación donde se obtiene información del agua de 
los ríos o lagos tales como: niveles, gasto, transporte y depósito de sedimentos, 
temperatura del agua y otras propiedades físicas especiales de esta, como la 
superficie de la capa de hielo en ríos, o lagos, así como ciertas características 
químicas, (González Villarreal 2014). 
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3.2 Estaciones seleccionadas. 

En la SRH bajo estudio se escogieron 18 estaciones climatológicas para el análisis de los 
datos históricos de precipitación y temperaturas extremas (máxima y mínima). Estas 
estaciones pertenecen a la base de la red de estaciones climatológicas de la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA 2018). Las estaciones se seleccionaron teniendo en 
cuenta lo siguiente: 

• Estuviesen en operación. 
• Registro histórico de datos de 30 años o más (Tabla 3). 
• El registro histórico de la estación no tuviese más del 15% de sus datos 

incompletos (Tabla 3). 
• Las estaciones estuviesen distribuidas de la manera más homogénea en la SRH 

bajo estudio (Figura 11). 
En la Tabla 3 se presenta el listado de estaciones climatológicas seleccionadas para el 
análisis en la SRH La Concordia. 

Tabla 3. Datos de las estaciones climatológicas estudiadas. 

 
 

 Ubicación Datos 

Identificación Nombre 
Altitud 
(msm) 

Latitud 
(°) 

Longitud 
(°) 

Inicio 
(año) 

Fin 
(año) 

Total 
(años) 

Datos 
faltantes 

(%) 

7002 Abelardo L. 
Rodríguez 1920 16.3792 -92.2375 1963 2017 55 3.00 

7007 Amatenango 
del Valle 1820 16.5281 -92.4378 1964 2016 53 2.13 

7009 Aquespala 617 15.7942 -91.9203 1957 2013 57 4.98 
7021 Catarinitas 945 15.9025 -92.4828 1985 2014 30 6.49 

7025 Comitán 
(OBS) 1709 16.2333 -92.1333 1982 2018 37 8.33 

7037 Finca 
Cuxtepeques 1550 15.7286 -92.9689 1951 2015 65 9.30 

7054 Finca A. 
Prusia 1040 15.7319 -92.7942 1954 2012 59 14.45 

7067 Frontera 
Amatenango 900 15.4336 -92.1142 1970 2017 48 13.85 

7070 Guadalupe 
Grijalva 630 15.6936 -92.1611 1961 2015 55 6.07 

7094 La Mesilla 1210 16.1842 -92.2875 1971 2016 46 7.39 

7119 Motozintla 
(SMN) 1260 15.3642 -92.2481 1950 2018 69 5.27 

7145 San 
Francisco 540 15.8708 -92.9536 1950 2017 68 7.60 

7180 Jaltenango 
(CFE) 640 15.8708 -92.7239 1970 2016 47 2.84 

7205 Comitán 
(DGE) 1630 16.2511 -92.1342 1961 2016 56 1.63 

7224 Chicomuselo 550 15.752 -92.274 1975 2017 43 8.98 

7236 Revolución 
Mexicana 540 16.163 -93.076 1977 2017 41 7.80 

7329 Cascajal 650 16.309 -92.486 1980 2018 39 6.02 
7342 Benito Juárez 580 16.0828 -92.8406 1980 2017 38 13.08 
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Figura 11. Distribución de las estaciones climatológicas bajo estudio en la SRH La 
Concordia. 

 
Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los 
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia 
del Mapa es UTM Zona 15). 

3.3 Balance hidrológico.  

Del agua que cae en un determinado sitio (precipitación): parte vuelve a la atmósfera ya 
sea por evaporación directa o por transpiración de la vegetación (evapotranspiración); otra 
parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentía) hasta alcanzar los cauces 
principales y finalmente el mar, el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema 
de aguas subterráneas o acuífero (infiltración). Estas magnitudes deben cumplir con la 
Ecuación (1) que se conoce con el nombre de Balance Hidrológico (Ordoñez Gálvez 
2011).  Aunque ésta es una expresión muy simple, la cuantificación de sus términos es 
normalmente complicada por la falta de medidas directas y por la variación espacial de la 
evapotranspiración, de las pérdidas profundas (en acuíferos) y de las variaciones del agua 
almacenada en la cuenca (Ordoñez Gálvez 2011). 
 
P=ETR+Esc+Inf                                                                                                              (1) 
donde: 
P : Precipitación.  
ETR : Evapotranspiración real. 
Inf : Infiltración. 
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Esc : Escurrimiento. 
Para la evaluación y el manejo de los recursos hídricos ante las diferentes fases del 
ENOS es necesario verificar primeramente si realmente hay correlación entre el ONI y la 
precipitación mensual, para luego cuantificar mensualmente cada uno de los parámetros 
que intervienen en la Ecuación (1) antes expuesta, teniendo en cuenta cada una de las 
fases de este fenómeno.  
 
3.3.1 Correlación cruzada entre el ONI y la precipitación mensual. 

La correlación entre dos variables es una técnica estadística que indica si existe una 
relación entre ellas, para determinar si hay correlación entre dos variables, se calcula el 
coeficiente de correlación. Los valores del coeficiente de correlación tienen un valor que 
oscila de -1 a 1, un valor negativo indica una relación negativa entre las variables 
analizadas, es decir que si una de las variables analizadas aumenta su valor la otra 
variable analizada disminuye su valor. Al contrario, si el resultado de la correlación es 
positivo, indica una relación positiva entre las variables estudiadas, es decir que, si una de 
las variables analizadas aumenta, la otra también lo hará.  

Inicialmente se examinó si el fenómeno ENOS tenía influencia sobre la precipitación 
mensual en la región objeto de estudio, para ello se calculó el coeficiente de correlación 
entre los valores mensuales del ONI y la precipitación mensual para cada uno de los 
registros históricos de las estaciones climatológicas objeto de estudio (Nota: Los datos 
faltantes de precipitación mensual fueron reemplazados por el valor de -10mm, ya que 
este valor al ser negativo carece de sentido físico), para este cálculo se hizo uso del 
programa de computación de MATLAB R2019a.  

La Tabla 4, muestra el coeficiente de correlación entre el ONI y la precipitación mensual, 
aunque los valores de los coeficientes son pequeños se puede observar que hay cierta 
correlación entre ambas variables analizadas. Se puede observar que en algunas 
estaciones la correlación es mayor que en otras, es decir que mayor correlación entre el 
ONI y la precipitación mensual. En el ANEXO 1 se muestran las gráficas de correlación 
entre el ONI y la precipitación mensual. 

Tabla 4. Datos de las estaciones climatológicas estudiadas. 

Coeficiente de correlación entre el ONI y la precipitación mensual.  

Estación 7002 7007 7009 7021 7025 7037 
Coeficiente de correlación cruzada. 0.098 0.081 0.150 0.108 0.116 0.100 
Estación 7054 7067 7070 7094 7119 7145 
Coeficiente de correlación cruzada. 0.097 0.168 0.123 0.114 0.086 0.102 
Estación 7180 7205 7224 7236 7329 7342 
Coeficiente de correlación cruzada. 0.062 0.100 0.097 0.134 0.125 0.108 
 
Como se puede observar en la Tabla 4 existe una correlación entre el ONI y la 
precipitación mensual en cada una de las estaciones estudiadas, en un rango de 0.062 a 
0.125, no obstante esta baja correlación el fenómeno del ENOS, tiene una variancia en el 
largo plazo de los volúmenes de escurrimiento medio mensual que ingresan en los 
embalse en SRH, en estudio; a continuación, se describirá cada uno de los parámetros 
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que intervienen en el ciclo hidrológico y se expondrá cómo se puede calcular su valor 
mensual según sea el caso. 
Nota: Se halló el valor mensual de cada uno de los parámetros que intervienen en el 
balance hidrológico, para cada una de las estaciones en estudio. 

3.3.2 Precipitación. 

La precipitación constituye la principal entrada de agua dentro del ciclo hidrológico, y varia 
tanto espacial como temporalmente en una cuenca y subcuenca. Es el agua que cae en 
una zona determinada que se delimita como cuenca o subcuenca y puede ocurrir como 
lluvia, neblina, nieve, rocío, etc. (Ordoñez Gálvez 2011).  En el caso de estudio se tomó 
en cuenta sólo la lluvia como única entrada en la precipitación. La medición de la misma 
se realiza en las estaciones climáticas a través de instrumentos llamados pluviómetros y 
generalmente se expresa en milímetros de agua. Se obtiene de la evaluación de las 
estaciones climatológicas involucradas en la zona de estudio (registros históricos). 
Para el caso de estudio, durante el análisis exploratorio de los datos diarios de 
precipitación de cada una de las estaciones, se pudo observar que había periodos en los 
cuales no se tenían registros. Con la finalidad de tener una serie completa de datos 
históricos de precipitación, se utilizaron varias estrategias; por ejemplo, para calcular los 
datos de precipitación diaria faltantes se empleó el Método del U.S Weather Bureau, el 
cual consiste en calcular la precipitación diaria en la estación deseada cuyo registro no 
existe, a partir de un mínimo de cuatro estaciones cercanas a ésta, espaciadas lo menos 
posible y situadas uniformemente alrededor de la misma (Campos 1998); pero resultó que 
en estas estaciones también faltaban algunos datos en los mismos periodos que la 
estación deseada. También se trató de emplear el método de Regresión Lineal con 
estaciones cercanas a la estación de interés con el fin de calcular la precipitación faltante, 
pero surgió el mismo problema, faltaban datos en alguno de los días deseados a calcular.  
La solución que se encontró fue extraer los datos diarios-mensuales de precipitación en 
cada una de las estaciones estudiadas, según los episodios de El Niño, La Niña y Neutro, 
de acuerdo con la base de datos de los ONI desde 1950 hasta la actualidad, disponible en 
el sitio web de la NOAA, (NOAA 2021a). Aunque la magnitud y la duración de cada 
episodio de El Niño y La Niña es diferente (NOAA 2017a) y se han dado episodios de El 
Niño y La Niña inusualmente fuerte en comparación con otros eventos de la misma índole 
(NOAA 2017c), se hizo la suposición de que cada uno de estos episodios se comportaba 
de manera igual en cuanto a su influencia en las precipitaciones en la zona de estudio. Es 
decir, se trata de caracterizar la precipitación mensual en función de las fases del ENOS 
La metodología que se siguió para cada una de las estaciones climáticas fue la siguiente: 

1. Mes por mes, se separaron los datos diarios de precipitación con medición 
registrada para cada uno de los años, teniendo en cuenta si el mes se clasificaba 
como Niño, Niña o Neutral, para ello se hicieron uso de series de ONI desde 1950 
hasta la actualidad publicadas en el sitio web de la NOAA 2021a 

2. Una vez que los datos de precipitación diaria se separaron mensualmente según la 
fase del ENOS se halló: Media (histórica, cuando llueve), Mediana, Moda, 
Desviación Estándar y Varianza. 

3. Luego se procedió a calcular la precipitación media mensual según las fases del 
ENOS de la siguiente manera: 

3.1. Se halló la probabilidad de lluvia mensual según la fase del ENOS mediante la 
Ecuación (2).  
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r

r
T

N (x)p (x)=
N (x)

                                                                                                     (2)                                                                                                          

donde: 

rp (x)  : probabilidad de lluvia en el mes x. 

rN (x)  : número de datos con lluvia registrada en el mes x. 

TN (x)  : número total de datos registrados en el mes x. 
x  : mes del año. 
 

3.2. De igual forma se halló la precipitación media mensual (Total) en cada una de 
las estaciones, según la fase del ENOS, mediante las Ecuaciones (3) y (4): 

 
r r md (x)=p (x) d (x)                                                                                                 (3) 

m r hP =d (x) P (x)                                                                                                                   (4)  
 
donde: 

rd (x)  : días con lluvia en el mes x. 

rp (x)  : probabilidad de lluvia en el mes x. 

md (x)  : números de días en el mes x 

hP (x)  : precipitación media histórica en el mes x (calculado en el punto 2) (se refiere a la 
media de precipitación cuando llueve) (mm). 

mP  : precipitación mensual calculada en el mes x (mm/mes).   
x  : mes del año. 
 
3.3.3 Evapotranspiración. 

La evapotranspiración es la cantidad de agua que retorna a la atmósfera, tanto por 
transpiración de la vegetación como por la evaporación del suelo, superficies libres, nieve 
y vegetación. Su magnitud depende del agua realmente disponible, es decir la que el 
suelo ha logrado retener para el consumo de la vegetación, así como la que ha sido 
interceptada por ésta. (World Meteorological Organization 2008 y Ordoñez Gálvez 2011) 
De manera general se definen dos tipos de evapotranspiración: 

• Evapotranspiración Potencial (ETP): Es la cantidad máxima posible de agua que 
es transferida del suelo por la evaporación y transpiración, suponiendo que éste 
estuviera saturado. 

• Evapotranspiración Real (ETR): Es la que se produce realmente bajo las 
condiciones meteorológicas, de humedad de suelo y de vegetación existentes en 
un lugar y durante un tiempo dado. 

• Por lo que ETR ETP . 
Numerosas fórmulas nos permiten evaluar la ETP con una aproximación suficiente para 
muchos estudios hidrológicos. Normalmente con estas fórmulas se calcula la ETP mes a 
mes para datos medios de una serie de años. Después, con la ETP mensual y las 
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precipitaciones mensuales, se realiza un balance mes a mes del agua en el suelo con lo 
que se obtiene la ETR y los excedentes para cada mes del año. 
Para el cálculo de ETP se empleó la ecuación de Thornthwaite, la cual depende 
directamente de la temperatura media, en los registros históricos se tenían los datos de 
temperatura máxima y mínima diaria; también se tenían las series históricas incompletas, 
por lo que se procedió de una manera parecida a la descrita con la precipitación en el 
paso 2 (anteriormente mencionado) y se separaron los datos históricos mensuales de 
temperatura máxima y mínima respectivamente según las fases del ENOS, y luego se 
calculó la Media, Mediana, Moda, Desviación Estándar y Varianza, para cada 
temperatura. 

Cálculo de la ETP mediante la fórmula de Thornthwaite. 

 
1) Se calculó la temperatura media mensual empleando la siguiente suposición: 

max min
m

T (x)+T (x)T (x)=
2

 
 
 

                                                                                        (5)  

donde: 
mT (x) : Temperatura media mensual (°C) en el mes x 

maxT (x) : Temperatura media máxima mensual (°C) en el mes x 

minT (x) : Temperatura media mínima mensual (°C) en el mes x 

Nota: En los registros de cada una de las estaciones también venían, las temperaturas 
extremas diarias (máxima y mínima). El procesamiento de las mismas, fue de forma 
semejante a la temperatura, es decir se separaron mensualmente según la fase del ENOS 
y luego se calculó la Media, Mediana, Moda, Desviación Estándar y Varianza, en cada 
caso.  
Nota: El método Thornthwaithe es recomendable en zonas desértica, pero se utilizó por 
su facilidad de aplicación en el estudio, Pimentel. et al., 2023. 

 
2) Se calcula un índice de calor mensual ( i ) a partir de la temperatura media mensual 

(Tm) 
 

1.514
mT (x)i(x)=
5

 
 
 

                                                                                                               (6) 

Se calcula el índice de calor anual (I ) sumando los 12 valores de i(x): 

  
12

j
j=1

I= i                                                                                                                               (7) 

3) Se calcula la ETP mensual ¨sin corregir¨ mediante la ecuación: 
a

m
sincorr

10T (x)ETP =16
I

 
 
 

                                                                                                 (8) 

donde:  
sincorrETP :  ETP mensual en mm/mes, para meses de 30 días y 12 horas de sol (teóricas). 

mT (x) : temperatura media mensual, en el mes x (°C). 
I : índice de calor anual, obtenido en el punto 2. 
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-9 3 -7 2 -5a=675 10 I -771 10 I +1792 10 I+0.49239                                                             (9)  
 
4) Corrección para el número de días de horas de sol: 

sincorr
N(x) d(x)ETP(x)=ETP
12 30

                                                                                           (10) 

donde: 
ETP(x) : Evapotranspiración potencial corregida para el mes x (mm/mes) 
N(x) : número máximo de horas de sol mes x, este parámetro también depende de la 
latitud donde se encuentra la estación. (Ver ANEXO 2) 
d(x) : número de días del mes x. 
x  : mes del año. 

3.3.4 Infiltración 

La infiltración es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la 
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo. 
Para determinar el cálculo de la precipitación que se infiltra mensualmente al suelo, se 
van a emplear las Ecuaciones (11) y (12), (Gunther Schosinsky et al. 2000)  

  p v fcC = K + K + K                                                                                                           (11) 

   mInf(x) = 0.88  C  P (x)                                                                                              (12) 
donde: 
Inf(x) : Precipitación que infiltra mensualmente al suelo en el mes x(mm/mes). 

mP (x) : Precipitación mensual en el mes x (mm/mes), calculada anteriormente mediante la 
Ecuación (5). 
x  : mes del año. 
C : Coeficiente de infiltración (adimensional) 

pK : Fracción que infiltra por pendiente. 

vK : Fracción que infiltra por cobertura vegetal. 

fcK : Fracción que infiltra por textura de suelo. 

Nota: Los factores: pK , vK  y fcK , se pueden encontrar en la Tabla 4. 
Factores que afectan la capacidad de infiltración (Aparicio Mijares, 1989): 
a) Textura del suelo. 
b) Contenido de humedad inicial. 
c) Contenido de humedad de saturación. 
d) Cobertura vegetal. 
e) Uso del suelo. 
f) Aire atrapado. 
g) Lavado de material fino. 
h) Compactación. 
i) Temperatura, sus cambios y diferencias. 
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Tabla 5. Relación de los parámetros del ciclo hidrológico con la temperatura y la 
precipitación. 

Coeficientes de Infiltración 

Por textura de suelo fcK  
Arcilla compacta impermeable 0.10 
Combinación de limo y arcilla 0.20 
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40 

Por pendiente pK  
Muy plana 0.02%-0.006% 0.30 
Plana 0.3%-0.4% 0.20 
Algo plana 1%-2% 0.15 
Promedio 2%-7% 0.10 
Fuerte Mayor de 7% 0.06 

Por cobertura vegetal vK  
Cobertura con zacate menos 50 % 0.09 
Terrenos cultivados 0.10 
Cobertura con pastizal 0.18 
Bosques 0.20 
Cobertura con zacate más de 75% 0.21 
Nota. Tomado de Gunther Schosinsky et al., 2000  
 
Se hizo la aproximación de que el valor de pK  es de 0.10 (pendiente promedio) ya que en 
la zona de estudio los valores de las pendientes de elevación oscilan mayormente entre 
los valores de 2%-7%.  
De igual manera el valor de vK  se aproximó a 0.20 en toda la SRH La Concordia ya que 
menos del 1% del aérea de la SRH bajo estudio está dedicada a la agricultura, el resto se 
divide entre selva, bosque, pastizales dando un promedio muy próximo a 0.20. En el 
Anexo 3, se muestra el mapa edafológico de la zona en estudio, así como una tabla 
resumen de la clasificación hidrológica de los tipos de suelos según su permeabilidad, 
también se muestra un mapa de pendientes de la República mexicana, así como un mapa 
de relieve y cobertura predominante.   

3.3.5 Escorrentía. 

La escorrentía es la porción de lluvia que se produce como caudal de una cuenca 
hidrográfica determinada. 
Escorrentía directa: es el agua que llega directamente a los cauces superficiales en un 
periodo corto de tiempo tras la precipitación, y que engloba la escorrentía superficial y la 
subsuperficial (agua que tras un corto recorrido lateral sale a la superficie sin llegar a la 
zona freática), (Ordoñez Gálvez 2011). 
Escorrentía basal: es la que alimenta a los cauces superficiales en época de estiaje, 
(Ordoñez Gálvez, 2011). 
El pronóstico de escurrimiento es de gran utilidad para el diseño de obras hidráulicas y la 
realización de políticas de operación, entre otras; de ahí su gran importancia de conocer 
su comportamiento futuro. Para el cálculo de la escorrentía superficial mensual (mm) en 
las cuencas que conforman la RH bajo estudio se empleó la Ecuación (13). 
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sup mEsc (x) = P (x) - ETP(x) - Inf(x)                                                                                 (13) 

donde: 
supEsc (x) : Escurrimiento en el mes x (mm/mes). 

mP (x) : Precipitación media mensual en el mes x (mm/mes). 
ETP(x) : Evapotranspiración potencial en el mes x (mm/mes). 
Inf(x) : Infiltración en el mes x (mm/mes). 
x  : mes del año. 

Es de destacar que los principales parámetros que intervienen en el proceso de 
conversión de lluvia a escurrimiento son los siguientes (Aparicio Mijares 1989): 
1. Área de la cuenca. 
2. Altura total de precipitación. 
3. Características generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetación, etc.). 
4. Distribución de la lluvia en el tiempo. 
5. Distribución en el espacio de la lluvia y de las características de la cuenca. 
 
3.4 Valores medios de los parámetros hidrológicos en la SRH La Concordia.  

Una vez mostradas las ecuaciones para el cálculo de cada uno de los parámetros del 
ciclo hidrológico se procedió primeramente a hallar la distribución de precipitaciones en la 
zona de estudios y a partir de esta distribución calcular, cada uno de los siguientes 
parámetros del siclo hidrológico, para ello se hizo empleo de los siguientes métodos: 

El Método de los Polígonos de Thiessen: mediante este método se puede hallar el área 
de influencia de cada estación climatológica en la zona de estudio (Ponte y Bosque 1997); 
el tamaño y la configuración de las áreas de influencia de cada estación va a depender de 
la distribución de las mismas (Agua y SIG 2011). Una de las desventajas de este método 
es que no tiene en cuenta la influencia de la topografía de la zona de estudio (Sanchez 
Forero 2016); además, presenta como limitante que no se puede estimar el error 
asociado, pues el valor para cada polígono se obtiene a partir de un solo punto (Agua y 
SIG 2011), es por eso que en el presente estudio se emplearon dos métodos de cálculos. 
Para el cálculo de los Polígonos de Thiessen se aplicó el programa de computación QGIS 
Desktop, versión 3.18.2, obteniendo el área de influencia de cada estación en nuestra 
zona de estudio, tal como se observa en la Figura 12.  
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Figura 12. Polígonos de Thiessen calculados. 

 
Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los 
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia 
del Mapa es UTM Zona 15). 
 
Una vez calculada el área de influencia de cada estación por este método procedió al 
cálculo del volumen de cada uno de los parámetros que intervienen en el ciclo hidrológico, 
para ello se usó la Ecuación (14): 

18

M.T.SRH m,i I,i
i=1

V (x) = M (x)  A                                                                                            (14) 

donde: 
i : cantidad de estaciones estudiadas (18 en total). 

m,iM ( )x : valor medio mensual del parámetro del ciclo hidrológico (Precipitación, 
Infiltración, Evotranspiración y Escurrimiento), calculado por el Método de los Polígonos 
de Thiessen. 

M.T.SRHV (x) : volumen medio mensual del parámetro Mm,i en la SRH La Concordia, 
calculado por el Método de los Polígonos de Thiessen.  

I,iA : Área de influencia de la estación . 
x  : mes del año. 
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El Método de Interferencia Espacial Kriging: este método estima el valor de la variable en 
cada punto sin observación a partir de la distancia o posición respecto a los puntos que 
cuentan con observaciones, permitiendo obtener una superficie continua a partir de una 
serie de estaciones irregularmente distribuidas en el espacio, (Ponte y Bosque 1997). 
Para hacer el cálculo mediante este método, se aplicó el programa de computación de 
MATLAB R2019a, versión 9.6; una vez realizado los códigos previos de programación, el 
programa nos arrojó como resultado una matriz cuadrada de 18 x 18 con sectores de 
igual área, calculados a partir de las coordenadas de las estaciones. La única 
inconveniencia encontrada en la aplicación del método de Kriging fue que no pudimos 
ajustar el cálculo de la precipitación al área exacta de la SRH La Concordia, esto hace 
que no se pueda aplicar este método. 

Nota: Los datos que inicialmente se interpolaron por este método fue la precipitación 
media obtenida mediante la fórmula 4 y las temperaturas extremas medias mensuales 
obtenidas directamente de los registros de las estaciones. Dado que las coordenadas de 
las estaciones son constantes, las cuales fueron mostrados en la Tabla 3, resulta siempre 
la misma matriz de cálculo de 18x18, luego en cada elemento de la matriz se calculó cada 
uno de los otros parámetros del ciclo hidrológico según las fórmulas 10, 12 y 13.  

Luego de que se calcularon las áreas (matriz de 18 x 18) por este método se empleó la 
Ecuación (15), para calcular el volumen de cada parámetro del ciclo hidrológico en cada 
una de las fases del ENOS 

324

M.K.SRH S m,j
j=1

V (x)=A M (x)                                                                                                (15) 

donde: 
j : número de elementos en la matriz de 18 x 18 (324 elementos), que arrojó el cálculo en 
Matlab por el Método de interferencia espacial Kriging. 

SA : área de cada sector de la matriz de 18x18 (valor constante). 

m,jM (x) : valor medio mensual del parámetro del ciclo hidrológico (Precipitación, 
Infiltración, Evotranspiración y Escurrimiento) calculado por el Método de interferencia 
espacial Kriging en la matriz de 18x18. 

M.K.SRHV (x) : volumen medio del parámetro m,jM (x)  en la SRH La Concordia HSR 
calculado por el Método de interferencia espacial Kriging. 
x  : mes del año. 
 
3.5 Anomalías. 

Luego de que se calculó el valor de cada uno de los parámetros que intervienen en la 
ecuación de balance hídrico, así como sus respectivos valores de volumen, se hallaron 
los valores de anomalía para cada uno de ellos, haciendo uso de la Ecuación (16) 
planteada por Bedoya, et al 2010, mediante la cual se calcula la anomalía de un 
parámetro para las diferentes fases extremas del ENOS respecto a la fase Normal 
(Neutro) 
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ENSO_mes_x Normal_mes_x

v
Normal_mes_x

Y -Y
A (x)= ×100 

Y
 
  
 

                                                                        (16)           

 
donde: 

vA (x) : anomalía mensual del parámetro v en el mes. 

Normal_mes_xY : Valor mensual del parámetro en el mes x en la fase del ENOS Neutro. 

ENSO_mes_xY : Valor mensual del parámetro calculado para las fases extremas del ENOS 
(Niño o Niña), calculado según sea el caso.  
x  : mes del año. 
v : valor de los diferentes parámetros calculados anteriormente como son: precipitación, 
infiltración, evapotranspiración, escurrimiento, así como sus valores de volumen. 
Nota: Con esta ecuación se puede calcular la anomalía de cualquiera de los parámetros 
calculados, ya sea su valor medio mensual o volumétrico. 

3.6 Cálculo de la producción de energía  

Para el cálculo de la energía empleamos la Ecuación (22), que se mostrará más adelante, 
se llegó a partir de los despejes y el empleo de las Ecuaciones de la (17) a la (21), las 
cuales fueron tomadas del trabajo de Bustos y Cruz 2011. 

Potencia de la concesión: Es la potencia que teóricamente se podrá obtener durante 
todo el año de forma continua. También se le designa como potencia legal, media o 
nominal.  

T

c c
0

1P = ρ  g  Q  H  dt   
T

                                                                                            (17)                                                                                                                       

donde: 
cP : potencia de la concesión (W). 

Q : caudal (m3/s). 
ρ : densidad del fluido (para el agua  =1.000 kg/m3). 
g : aceleración de la gravedad (9.8 m/s2). 

cH : altura de la concesión (m). 
T : tiempo (s) (1 año = 3.1536x107 s) 
 
Sustituyendo los valores para el agua se obtiene: 

T

c c
0

9810P = Q  H  dt
T

                                                                                                    (18) 

Potencia efectiva: Es el rendimiento real al que operan las centrales. Ésta se obtiene 
como: 
 

e tubería_forzada turbina generador c total cP = η  η  η P = η  P                                                              (19) 
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donde: 
eP : potencia efectiva (W). 

cP : potencia de la concesión (W). 

tubería_forzadaη : eficiencia de la tubería forzada. 

turbinaη : eficiencia de la turbina. 

generadorη : eficiencia del generador. 

totalη : eficiencia total. 

Energía hidráulica de la concesión: Es la energía teórica que se puede obtener durante 
un año.       

c cE =P T                                                                                                                          (20) 

donde: 
cE : energía hidráulica de la concesión (J). 

cP : potencia de la concesión (W). 
T : tiempo (s).  
 
Energía efectiva: Es la energía real que se puede obtener durante un año 
La energía efectiva se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
 

e total cE = η  E                                                                                                                   (21) 
 
Expresando esta ecuación en función del caudal recogido durante un año y expresada en 
kWh, se obtiene:    

e total anual m
1E =  η  V  H

367
                                                                                                (22) 

donde: 
totalη  : eficiencia total. 

anualV : volumen de agua recogido durante un año (m3) 

mH : salto motor en (m) 

eE : energía efectiva (kWh) 
 
3.7 Validación de la metodología para el cálculo de la precipitación mensual. 

Con el fin de comprobar la metodología planteada se analizó un período de 
aproximadamente 20 años (noviembre de 1963 a abril de 1984) de la estación 7009, 
donde se tiene un registro completo de datos de precipitación, se le aplicó la metodología 
planteada, y se reconstruyó el periodo de lluvia analizado a partir de los resultados 
obtenidos con el 100% de los datos; luego se fueron eliminando el 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 
10.0, 12.5, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0 y 40.0 por ciento respectivamente de los datos de forma 
aleatoria y para cada una de las nuevas series de tiempo con datos eliminados se empleó 
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la metodología planteada y se reconstruyeron las series de tiempo respectivas, 
comparándolas con la serie original, Figura 13. 

Figura 13. Comparación de la precipitación mensual de la estación 7009, respecto a la 
precipitación mensual reconstruida con la metodología planteada. 

 

Para todas las series temporales que se reconstruyeron con la metodología propuesta la 
correlación con la serie original fue superior al 82.2%. Al comparar la serie reconstruida 
con respecto a las otras series de datos con datos eliminados, el error de porcentaje 
medio absoluto (MAPE) dio un valor medio de 30.66% con una desviación estándar de 
2.03. Este valor MAPE obtenido se considera un pronóstico razonable (Lewis 1982). 
Mientras que, para los meses secos, se obtuvo valor promedio de MAPE de 52.96% con 
una desviación estándar de 2.85, lo cual se considera inexacto (Lewis 1982), como se ve 
en la Tabla 6. El MAPE se calculó usando la Ecuación (23). En la Tabla 6, se puede 
observar que los valores de MAPE aumentan a medida que incrementa el porcentaje de 
datos eliminados, aunque este aumento no es directamente proporcional. Los resultados 
muestran que la metodología reconstruye adecuadamente la precipitación media 
mensual. Sin embargo, no se ajusta bien a los valores extremos, esto provoca que los 
errores aumenten en los meses de lluvia y en los meses de estiaje, los valores de 
precipitación son tan bajos que una variación muy pequeña produce errores muy grandes. 
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n
i i

i=1 i

A -F1MAPE = 100 × 
n A

 
  
 
                                                                                         (23) 

donde: 
iA : valor actual.  

iF : valor pronosticado.  
n :  número total de observaciones. 

Tabla 6. Valores mensuales de MAPE para las diferentes series de tiempo reconstruida 
con la metodología planteada. 

Porcentaje de datos 
respecto a la serie original 

Valores mensuales de MAPE 

Meses de estiaje Meses de Lluvia  

0 49.74 29.06 
0.50 50.15 29.68 
1.00 50.21 29.73 
2.50 50.27 29.74 
5.00 50.83 29.76 
5.50 51.71 29.81 
10.00 52.56 30.05 
12.50 53.09 30.25 
15.00 54.63 30.43 
20.00 55.37 30.61 
25.00 55.94 30.74 
30.00 56.93 32.52 
40.00 57.95 36.86 

Cuando se utiliza la metodología propuesta para determinar la precipitación media 
durante los periodos de lluvia y/o estiaje, Ecuaciones (24) y (25); los resultados son muy 
cercanos a los valores reales para periodos de tiempo con el total de los datos o con un 
porcentaje de la falta de éstos. Obteniendo un valor MAPE medio de 12.77% con una 
desviación estándar de 0,83 para los meses de lluvia como se pueden observar en la 
Tabla 7, los cuales se considera un buen pronóstico, mientras que para la época seca el 
valor MAPE medio es de 30,37 con una desviación estándar de 3.03 que se considera un 
pronóstico razonable (Lewis 1982). 

D.S Nov Dic Ene Feb Mar AbrP = R + R + R + R + R + R                                                                    (24)                                                                                                

R.S May Jun Jul Ago Sep OctP = R + R + R + R + R + R                                                                    (25)                                                               

donde: 
D.SP : total de precipitación en la época de sequía. 
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R.SP : total de precipitación en la época de lluvia. 

Ene Feb DicR , R , ..., R : valores de las precipitaciones mensuales, éstos fueron calculados 
por la metodología planteada. Es conveniente mencionar que cuando se suman los 
valores de precipitación mensual en las Ecuaciones (24) y (25), se tuvo en cuenta cada 
una de las fases del ENOS. 
En la Figura 14 se puede observar los valores de las precipitaciones durante los 
diferentes periodos de lluvia y estiaje comprendidos entre noviembre de 1963 y abril de 
1984, para la serie original de datos y las reconstruidas con la metodología planteada 
para el 100%, 99.5%, 99.0%, 97.5%, 95.0%, 92.5%, 90.0%, 87.5%, 85.0%, 80.0%, 75.0%, 
70.0% y 60.0% de los datos respectivamente. 

Figura 14. Comparación de la precipitación estacional de la estación 7009, respecto a la 
precipitación estacional reconstruida con la metodología planteada para periodos con 
diferentes cantidades de datos (respecto a la serie original). 
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Tabla 7. Valores estacionales de MAPE para las diferentes series de tiempo reconstruida 
con la metodología planteada. 

Porcentaje de datos 
respecto a la serie original 
(%) 

 Valores de MAPE en los períodos de precipitación (%). 

Estiaje Lluvia 

0 27.70 11.88 
0.50 27.66 11.93 
1.00 30.20 11.94 
2.50 28.40 12.10 
5.00 28.41 12.56 
5.50 27.92 12.66 

10.00 29.78 12.69 
12.50 30.64 12.88 
15.00 30.27 12.95 
20.00 30.48 12.97 
25.00 31.85 13.01 
30.00 35.71 13.82 
40.00 37.51 14.87 

Como recomendación general, la fuente de datos que se emplee para aplicar la 
metodología tiene que ser confiable y dentro de lo posible validar los datos para no tener 
datos anómalos, para ello se pueden emplear técnicas como: Homogeneidad Normal 
Estándar (SNHT), Pettitt y Buishand. Cuando las estaciones son afectadas por otros 
fenómenos hidrometeorológicos como huracanes y frentes fríos, tenerlos en cuenta 
durante el análisis. 
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Capítulo 4. Resultados. 

A continuación, se muestran los resultados de cada uno de los parámetros que 
intervienen en el ciclo hidrológico, así como de las temperaturas extremas y la variación 
de la energía hidroeléctrica según la fase del ENOS. Se empezará mostrando los 
resultados de precipitación, luego de las temperaturas extremas, evapotranspiración 
potencial, infiltración, escurrimiento y por último los resultados obtenidos para el cálculo 
de la variación de energía hidroeléctrica. 

4.1 Resultados de la precipitación. 

4.1.1 Anomalías de probabilidad de lluvia.  

Las anomalías de la probabilidad de lluvia durante las fases ENOS se calcularon para 
cada estación, usando la Ecuación (2); luego las anomalías de la probabilidad de la 
precipitación se calcularon con la Ecuación (16). 

El análisis de los datos históricos de cada estación muestra que durante la fase de El Niño 
prevalecen valores anómalos negativos en la probabilidad de lluvia mensual. Estas 
anomalías representan aproximadamente el 63% del total, y son particularmente notorias 
para las estaciones 7037, 7067 y 7224, donde se observan anomalías durante nueve 
meses del año, ver Figura 15. La única estación donde se observan anomalías positivas 
durante siete meses del año es la 7342, mientras que para las estaciones 7021 y 7119 se 
observan anomalías positivas en seis meses del año. En el resto de las estaciones 
prevalecen las anomalías negativas durante los diferentes meses del año. Los datos se 
analizaron para ver si había algún vínculo entre las anomalías positivas o negativas y la 
altitud de las estaciones, o su ubicación geográfica, pero no se encontró correlación. Sin 
embargo, se observó que las estaciones con mayor número de anomalías positivas en 
época de lluvias (7007, 7021, 7037, 7054, 7145, 7180 y 7342) se encuentran en las 
cuencas vecinas 5, 6 y 7 (a excepción de la estación 7007), en el suroeste de la SRH La 
Concordia, ver Figura 10 y Figura 11. 
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Figura 15. Anomalías de probabilidad de lluvia mensual durante una fase de El Niño. 

 

Nota: Para una mejor visualización de los resultados, las gráficas están agrupadas en 
periodos de tres meses, comenzando por el mes de mayo (el cual es el primer mes de la 
temporada de lluvia) y terminando por el mes de abril, por lo que las dos gráficas de arriba 
muestran los meses lluviosos y los paneles inferiores muestran los meses de estiaje. 

A diferencia de la Figura 15, en la Figura 16 se puede observar de manera general que 
prevalecen los valores de anomalías positivas de la probabilidad de lluvia mensual 
histórica en la fase de La Niña, las cuales representan un 59.3% aproximadamente del 
total, siendo muy notable en las estaciones 7007 y 7145, ya que en estas estaciones las 
anomalías son positivas en 9 y 11 meses del año respectivamente. De igual forma en los 
meses de junio y julio, de las 18 estaciones estudiadas se puede observar que en 15 de 
ellas se obtuvieron anomalías positivas y en el mes de agosto se observan anomalías 
positivas en la totalidad de las mismas. También, es de notar cómo la estación 7021 
presenta anomalías positivas con valores muy superiores al resto de las estaciones en los 
meses entre julio y octubre. En contrate, en las estaciones 7009, 7037, 7180 y 7236 
prevalecen las anomalías negativas, las cuales son observables en más de 6 meses del 
año, en el resto de las estaciones prevalecen las anomalías positivas en los diferentes 
meses del año. Se trató de ver si había una correspondencia entre los valores de 
anomalías positivas o negativas en las diferentes estaciones con respecto a la altitud 
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donde se encuentran o su posición geográfica, pero no se encontró ninguna 
correspondencia. 

Figura 16. Anomalías de probabilidad de lluvia mensual durante una fase de La Niña. 

 

4.1.2 Anomalías de precipitación media mensual. 

Se calculó la precipitación media mensual según la fase del ENOS, en cada una de las 
estaciones mediante la Ecuación (4), para luego calcular cada una de las anomalías de 
éstas mediante la Ecuación (16). La Figura 17, muestra las anomalías de la precipitación 
media mensual durante una fase de El Niño, en la misma se puede observar que las 
anomalías negativas representan un 56.5% del total. Los meses comprendidos entre abril 
y octubre, con excepción del mes de junio presentan el 66.6 % o más de las estaciones 
con anomalías negativas. Las estaciones 7119, 7145 y 7329, son las únicas estaciones 
que presentan durante más de seis meses anomalías positivas, ya que el resto de las 
estaciones presentan durante seis o más anomalías negativas. No se pudo encontrar 
ninguna correlación entre las estaciones que presentan la mayor cantidad de anomalías 
positivas o negativas, respecto a su ubicación geográfica o la altitud donde se encuentran. 
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Figura 17. Anomalías de precipitación mensual durante una fase de El Niño. 

 

Durante los meses de estiaje (entre los meses de noviembre y abril) la precipitación 
mensual es muy poca, es por eso que en algunas estaciones se obtienen anomalías muy 
grandes.  

En la Figura 18, la cual muestra las anomalías de precipitación mensual durante una fase 
de La Niña, se puede observar que prevalecen las anomalías positivas, las cuales 
representan el 57.9 % del total. Los meses comprendidos entre junio y septiembre son los 
que presentan mayor cantidad de anomalías positivas en los cuales más del 70% de las 
estaciones presentan anomalías positivas. Las estaciones 7002, 7025, 7070 y 7119, son 
las únicas estaciones que presentan más de seis meses anomalías negativas, el resto de 
las estaciones presentan anomalías positivas en seis meses o más. La estación 7145 es 
la única estación que presenta anomalías positivas en todos los meses del año. Cabe 
destacar que esta misma estación presenta anomalías positivas de probabilidad de lluvia 
durante once meses del año, de igual manera cuando se presenta el fenómeno de La 
Niña, es de observar que la estación 7021 es la que presenta mayores valores de 
anomalías positivas en los meses entre julio y octubre. No se pudo encontrar ninguna 
correlación entre las estaciones que presentan la mayor cantidad de anomalías positivas 
o negativas, respecto a su ubicación geográfica o la altitud donde se encuentran. 
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Figura 18. Anomalías de precipitación mensual durante una fase de La Niña. 

 

4.1.3 Volumen mensual de precipitación total en la SRH La Concordia. 

Una vez calculada la precipitación media mensual en cada una de las estaciones, según 
la fase del ENOS, se prosiguió a calcular el volumen de precipitación media mensual en la 
SRH La Concordia, para ello se emplearon: El método de los Polígonos de Thiessen y El 
Método de Interferencia Espacial Kriging; una vez calculado el volumen precipitado para 
cada una de las fases del ENOS según los diferentes métodos de cálculo se hallaron las 
anomalías de éstos, los cuales se muestran en la Figura 19. Los valores de las anomalías 
calculadas para el volumen total de lluvia precipitada son bastante semejantes (en valor y 
signo) por ambos métodos de cálculo empleados, con excepción del mes de enero para la 
fase de El Niño y el mes de noviembre para la fase de La Niña. Se puede observar que en 
los meses de lluvia (con excepción del mes de mayo), los volúmenes de agua precipitada 
son mayores cuando ocurre la fase de La Niña, llegando a tener anomalías positivas 
mayores al 20.0 % respecto a la fase Neutra; al contrario, cuando ocurre el fenómeno de 
El Niño se puede observar que el volumen de agua precipitada es menor respecto a la 
fase Neutra durante la temporada de lluvia, observándose anomalías negativas que llegan 
a ser mayores al 20.0 %. En los meses de estiaje donde las precipitaciones son mucho 
menores, se observa que en la mayoría de los meses (excepto el mes de abril) las 
anomalías son positivas durante la ocurrencia de una fase de El Niño y durante la 
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ocurrencia de la fase de La Niña en algunos meses se observan anomalías positivas y en 
otras negativas. 

Figura 19. Anomalías del volumen de precipitación mensual en la SRH La Concordia, para 
las fases extremas del ENOS. 

 

4.2 Resultados de Temperaturas Extremas. 

4.2.1 Anomalías de temperaturas medias máximas. 

Al observar la Figura 20, la cual muestra las anomalías de las temperaturas medias 
máximas históricas en la fase de El Niño se observa que la cantidad de anomalías 
positivas (55.5 % del total de datos) son ligeramente mayores que las anomalías 
negativas, aunque en los meses de mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre se 
puede observar que en más del 66.5 % de las estaciones las anomalías son positivas. Las 
estaciones 7009, 7145, 7205 y 7329 presentan 9 meses o más anomalías positivas y las 
estaciones 7021, 7037, 7070 y 7224 son las que presentan mayor cantidad de anomalías 
negativas, de las cuales con excepción de la estación 7037, se encuentran 
geográficamente ubicadas muy cercanas como puede verse en la Figura 11. También, se 
puede observar que la estación 7021 presenta anomalías negativas mayores al 4.0 % 
durante los tres primeros meses de temperada de lluvia (mayo, junio y julio), algo 
semejante se puede observar en la estación 7067, donde en los meses de febrero, marzo 
y abril, se observan anomalías negativas mayores al 8.0 %; en cambio en la estación 
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7119 se puede observar anomalías positas mayor al 4.0 % en los meses de septiembre a 
diciembre y enero. 

Figura 20. Anomalías de temperatura media máxima mensual durante una fase de El 
Niño. 

 

En la Figura 21 se pueden ver las anomalías mensuales de la temperatura media máxima 
histórica cuando ocurre una fase de La Niña, de las cuales el 69.4 % son negativas. En 
las estaciones 7054, 7070 y 7094 las anomalías de temperatura máxima son negativas en 
todos los meses del año; en la estación 7054 se pueden observar anomalías negativas 
mayores al 3.0% en todos los meses, excepto en el mes de noviembre; de igual forma se 
puede observar que en la estación 7094 las anomalías negativas son mayores al 4.0% en 
los meses de junio a octubre (casi toda la temporada de lluvia). Sin embargo, en las 
estaciones 7021, 7119 y 7342 es donde se observan la mayor cantidad de meses con 
anomalías positivas, de las cuales en las estaciones 7021 y 7119 se pueden observar 
anomalías positivas mayores al 3.8% en los meses de octubre a enero. En todos los 
meses del año con excepción del mes de mayo, se observa que en más del 60 % de las 
estaciones las anomalías son negativas, siendo aún más notable en los meses de junio, 
agosto, septiembre y octubre en los cuales se puede observar este resultado en el 75% o 
más de las estaciones. 
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Figura 21. Anomalías de temperatura media máxima mensual durante una fase de La 
Niña. 

 

4.2.2 Anomalías de temperaturas medias mínimas. 

La Figura 22 muestra las anomalías de la temperatura mínima media mensual histórica 
cuando ocurre una fase de El Niño, en la misma se puede observar que la cantidad de 
anomalías positivas representan un 55.1 % del total de datos. Los meses de junio, 
octubre, noviembre y diciembre son los meses que presentan la mayor cantidad de 
anomalías positivas en las diferentes estaciones estudiadas, en contraste los meses de 
febrero, mayo y agosto son los que presentan mayor cantidad de estaciones con 
anomalías negativas. En las estaciones 7070, 7119 y 7205 se puede observar anomalías 
positivas en 10 meses o más del año, resaltando la estación 7119 en donde las anomalías 
positivas son mayores al 6.0 % en los meses entre julio y septiembre. En cambio, en las 
estaciones 7021, 7054, 7145, 7180 y 7224 se observan anomalías negativas en 8 meses 
o más del año; es de notar que la estación 7021 destaca por presentar valores de 
anomalías negativas de mayor valor respecto al resto de las estaciones, en los meses 
entre febrero y octubre, cuyos valores llegan a ser mayores del 12%.  
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Figura 22. Anomalías de temperatura media mínima mensual durante una fase de El Niño. 

 

La Figura 23 muestra las anomalías de la temperatura media mínima histórica durante la 
fase de La Niña, en ella se puede observar que prevalecen las anomalías negativas, las 
cuales representan un 66.6% del total. Las estaciones 7054 y 7180 presentan anomalías 
negativas durante todos los meses del año; aunque las estaciones 7180 y 7224 son las 
que presenta mayores valores de anomalías negativas en el primer trimestre de la 
temporada de lluvia (en el segundo trimestre de la temporada de lluvia siguen teniendo 
valores grandes de anomalías negativa, aunque no tan marcado). Sin embargo, en la 
estación 7329 se observa anomalías positivas en todos los meses del año, con valores 
mayores al 2% en 11 meses. En todos los meses del año con excepción de los meses de 
agosto y septiembre, se observan anomalías negativas en más del 60 % de las 
estaciones. Es de resaltar que la estación 7054 presenta anomalías negativas de 
temperatura máxima y mínima en todos los meses de año y la estación 7067 presenta un 
patrón muy similar de las anomalías de temperatura máxima y mínima en los diferentes 
meses del año cuando ocurre el fenómeno de La Niña. 
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Figura 23. Anomalías de temperatura media mínima mensual durante una fase de La 
Niña. 

 

4.3 Resultados de la Evapotranspiración potencial. 

En la Figura 24, se muestran las anomalías del volumen de Evapotranspiración para las 
fases extremas del ENOS, calculado mediante el Método de los Polígonos de Thiessen y 
el Método de Interferencia Espacial Kriging en la SRH en estudio. Por ambos métodos los 
resultados son bastante semejantes, con excepción del mes de junio para la fase de El 
Niño (por el Método de Interferencia Espacial Kriging dio positivo el valor de la anomalía 
mientras que por el Método de los Polígonos de Thiessen dio un valor de anomalía 
negativo). 
Cuando ocurre la fase de la Niña se puede observar que las anomalías del volumen de 
evapotranspiración tienen valores negativos en los meses comprendidos entre febrero y 
octubre, los cuales oscilan entre un 2% y 6%, es decir el volumen de evapotranspiración 
en esta SRH durante estos meses es menor cuando ocurre la fase de La Niña. Esto se 
debe a que el parámetro de evapotranspiración depende directamente de la temperatura 
media (ver Ecuación (8))  por lo que se obtuvieron anomalías negativas de temperatura 
máxima y mínima en todos los meses del año en más del 55% de las estaciones en 
estudio durante la ocurrencia de una fase de La Niña (excepto agosto en temperatura 
mínima), tal como se puede observar en las Figuras 21 y 23. Durante la ocurrencia de La 
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niña las anomalías son positivas solo en los meses de noviembre y enero, en ambos 
casos el valor de éstas no supera el valor de 2% por ambos métodos de cálculo.  
En la presencia de una fase de El Niño, se pueden observar anomalías negativas en los 
meses entre enero y julio (excepto para junio por el Método de Interferencia de Kriging), 
cuyo valor varía entre un 0 y 6%, así como anomalías positivas en los meses de agosto a 
diciembre las cuales varían entre 1.5 y 5% aproximadamente. El comportamiento de las 
temperaturas extremas durante la fase de El Niño es bastante similar al patrón de la 
gráfica que se muestra en la Figura 24 (esto debido a lo antes mencionado: la 
evapotranspiración depende directamente de la temperatura media),  observando 
anomalías negativas de temperatura máxima en más del del 55% de las estaciones en los 
meses en los meses de enero a julio (excepto el mes de mayo), así como anomalías 
positivas de ambas temperaturas extremas en más del 65% de las estaciones en los 
meses de septiembre a octubre. 
Cabe resaltar que la evapotranspiración es el parámetro del ciclo hidrológico que menos 
se ve afectado por las fases extremas del ENOS (es decir es el más estable), ya que 
todos los valores de anomalías son menores al 6%. Según los resultados obtenidos, esto 
a se debe a que las diferentes fases del ENOS afectan más a los patrones de 
precipitación que a los de la temperatura. 

Figura 24. Anomalías del volumen de Evapotranspiración mensual en la SRH La 
Concordia, para las fases extremas del ENOS. 
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4.4 Resultados de la Infiltración. 

La Figura 25, muestra las anomalías del volumen de infiltración mensual calculado para 
las fases extremas del ENOS, mediante los dos métodos de cálculos antes mencionados 
en la SRH La Concordia. Se observa que el patrón es muy similar (casi igual) al del 
volumen de precipitación mensual (Figura 19), esto se debe a que la infiltración es 
directamente proporcional a la precipitación tal como lo muestra la Ecuación (12). 
También se puede observar que por ambos métodos de cálculo se obtuvieron valores 
muy semejantes de anomalías muy semejantes, con excepción del mes de enero. 
Durante los meses de temporada de lluvia se puede observar (excepto en el mes de 
mayo), que los valores de anomalía son positivos durante la ocurrencia de una fase de La 
Niña, en contraste durante estos meses los valores de anomalía son negativos durante 
una fase de El Niño; esto se debe justamente a lo mencionado en el párrafo anterior y es 
que la infiltración es directamente proporcional a la precipitación y los resultados muestran 
que la precipitación es mayor (excepto el mes de mayo) durante los meses de lluvia en 
más del 55% (incluso en el mes de agosto llega a ser en 17 de las 18 estaciones 
estudiadas) de las estaciones en estudio cuando ocurre una fase de La Niña, ocurriendo 
lo contrario durante la ocurrencia de una fase de El Niño. 
En los meses de sequía se puede observar que predominan las anomalías positivas 
(excepto en el mes de abril) cuando ocurre una fase de El Niño, algunos de estos valores 
de anomalía superan el 40%, esto se debe a que en estos meses la precipitación es muy 
poca por lo que se infiltra muy poca agua y al tener valores tan pequeños una mínima 
variación del valor de éste provoca valores de anomalías grandes.  
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Figura 25. Anomalías del volumen de Infiltración mensual en la SRH La Concordia, para 
las fases extremas del ENOS. 

 

4.5 Resultados del Escurrimiento Superficial. 

La Figura 26 muestra los resultados de las anomalías del volumen de escurrimiento 
superficial en la SRH La Concordia; en la misma se puede observar que solo se muestran 
los valores correspondientes a los meses entre junio y octubre; esto se debe a que en los 
otros meses se obtuvieron valores negativos de escurrimiento superficial lo cual tiene 
como significado matemático que no hay escurrimiento superficial, debido a eso no se 
graficaron. También es de notar que los meses donde se obtuvieron valores de 
escurrimiento pertenecen a la temporada de lluvia, es decir en estos meses precipita la 
suficiente agua como para que haya un escurrimiento de la misma. 
Al observar la gráfica resalta de una forma muy clara que la fase de La Niña tiene una 
influencia positiva sobre el volumen de escurrimiento superficial, mientras que El Niño 
tiene una influencia negativa sobre éste. Notándose también que la influencia de La Niña 
es mucho mayor que la de El Niño sobre el volumen de agua que escurre, puesto que las 
anomalías de ésta oscilan entre un 30 y 170%, mientras que para la fase de El Niño 
oscilan entre un 2 y 60%.  
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Figura 26. Anomalías del volumen de escurrimiento mensual en la SRH La Concordia, 
para las fases extremas del ENOS. 

  

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos, se decidió calcular el volumen medio 
anual de escurrimiento natural (Cp), éste se obtiene a partir de El Método de TURC el 
cual establece que para calcular el Cp se debe obtener la diferencia entre la precipitación 
y la evapotranspiración, para luego multiplicarlo por el área de la cuenca (o del área en 
análisis), tal como se muestra en las Ecuaciones (26) y (27), planteadas el documento 
IMTA 2018,  
E= P- ETR                                                                                                                       (26) 
Cp=E A                                                                                                                           (27) 

donde: 
E : Escurrimiento específico anual (mm) 
P : Precipitación anual en la cuenca (mm) 
ETR : Evapotranspiración real de la cuenca (mm) 
A : Área de la cuenca (mm2) 
Cp : Volumen medio anual de escurrimiento natural (Mm3) 
Nota: el valor de Cp  en la SRH, se obtiene de la suma de todos los valores de Cp de las 
cuencas que conforman la SRH. 
 
Como en el desarrollo de este trabajo se planteó una metodología que resolviera el 
problema inicial, se decidió adoptar las ecuaciones anteriormente mostradas a los valores 
que fueron calculados durante la investigación, por lo que al sustituir la Ecuación (26) en 
(27), se obtiene la Ecuación (28) para el cálculo de Cp: 

prec ETPCp= V - V                                                                                                                (28) 
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donde: 
precV : Volumen de precipitación anual (Mm3) 

ETPV : Volumen de evapotranspiración potencial (Mm3) 
Nota: Cada uno de estos valores fueron calculados teniendo en cuenta las fases del 
ENOS. 

La Tabla 8 muestra los valoresCp obtenidos como si todo el año estuviese afectando la 
misma fase del ENOS (aunque como los valores se calcularon mensualmente se pueden 
obtener diferentes configuraciones y calcular para cada una de ellas el valor deCp ) por 
los diferentes métodos de cálculo, comparado con el valor que se expone en la Tabla 16 
del Diario Oficial de la Federación (DOF) del 29/04/2010. 

Tabla 8. Valores Escurrimiento calculados por los diferentes métodos de cálculo 
empleados comparado con el valor calculado y expuesto en el DOF del 29/04/2010. 

Fases del 
ENOS 

Volumen medio anual 
de escurrimiento 
natural calculado por el 
Método de Kriging 
(Mm3) 

Volumen medio anual 
de escurrimiento 
natural calculado por el 
Método de Thiessen 
(Mm3) 

Volumen medio anual 
de escurrimiento 
natural DOF (Mm3) 

Niño 2995382.19 6109.281                              
6045.3 

 
Niña 5009884.69 10620.27 
Neutro 3773053.37 7797.872 
 
Al observar la Tabla 8 y comparar los resultados, se observa que el volumen medio anual 
de escurrimiento natural calculado por el Método de Thiessen da valores bastantes 
cercanos al expuesto en el DOF 2010, siendo el más próximo el correspondiente con la 
fase de El Niño el cual tiene una discrepancia de 1.06% mayor al expuesto en el DOF. Sin 
embargo, al comparar los valores respecto a los obtenidos por el Método de Interferencia 
de Kriging se observa que distan mucho (del orden de 500 veces mayor para la fase del 
Niño), esto se debe a que el cálculo del área por este método se hace a partir de la 
coordenadas de las estaciones, calculando un área cuadrada que abarca al area en 
estudio, siendo ésta mucho mayor a la real, no obstante cuando se calculan los valores de 
las anomalías para los diferentes parámetros, se puede observar que en la mayoría de los 
casos son del orden a los obtenidos por el Método de Thiessen; esto se debe a que en el 
cálculo de los valores de las anomalías de los volúmenes para los diferentes parámetros, 
se cancela el valor de las áreas presentes en el numerador y el denominador (ya que ésta 
tiene un valor constante independientemente de la fase del ENOS que se esté 
analizando). Por lo que se recomienda que para calcular valores absolutos de cada uno 
los parámetros del ciclo hidrológico se use el Método de los polígonos de Thiessen. 

4.6 Resultados del cálculo de la Energía Hidroeléctrica Dr. Belisario Domínguez. 

4.6.1 Anomalías de la energía efectiva. 

Toda el agua que escurre se almacena en el embalse de La Hidroeléctrica Dr. Belisario 
Domínguez, para luego emplearlo en la generación de hidroelectricidad u otra actividad 
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socioeconómica. ¿Cómo afecta la variación de este volumen de agua almacenada en la 
generación anual de hidroelectricidad? 
La Figura 27, muestra las anomalías para el cálculo de la energía efectiva anual 
(Ecuación (22)) para los dos métodos de cálculo empleados, en la misma se presentan 8 
configuraciones diferentes según la fase del ENOS que afecta como son:  

• Gráfica superior izquierda: todo el año la SRH bajo estudio está afectada por El 
Niño(rojo) o La Niña (Azul),  

• Gráfica superior derecha: de enero a junio afecta El Niño y de julio a diciembre es 
Neutro (amarillo) o de enero a julio afecta El Niño y de julio a diciembre La Niña 
(violeta) 

• Gráfica inferior izquierda: de enero a junio afecta La Niña y de julio a diciembre 
afecta El Niño (violeta) o de enero a junio afecta La Niña y de julio a diciembre es 
Neutro (verde). 

• Gráfica inferior derecha: de enero a junio es Neutro y de julio a diciembre Niña 
(verde) o de enero a junio Neutro y de julio a diciembre El Niño (amarillo). 

Se puede observar que todos los resultados de las anomalías son bastante semejantes 
para ambos métodos de cálculo con excepción de la configuración de enero a junio La 
Niña y de julio a diciembre El Niño (gráfica inferior izquierda). 
Con el fin de una mejor visualización de los resultados todas las gráficas fueron 
representadas con la misma escala; fácilmente se puede notar que las anomalías 
positivas más grande de la energía efectiva es cuando la fase de La Niña afecta durante 
todo el año, al contrario, las anomalías negativas de mayor valor son cuando afecta 
durante todo el año la fase de El Niño, los valores de anomalías para las otras 
configuraciones oscilan entre estos valores extremos. La Niña es la fase que más 
influencia tiene sobre la generación de la energía efectiva ya que las anomalías por 
ambos métodos de cálculo oscilan entre el 70 y 90% respectivamente, esto se debe a que 
esta fase también es la que más influencia tiene sobre el escurrimiento superficial 
(explicado anteriormente). Los resultados obtenidos nos muestran un déficit de la energía 
efectiva cuando ocurre El Niño, este resultado debe servir de base para la planeación 
energética de las zonas donde serán empleada esta energía de modo tal que este déficit 
sea cubierto con otra fuente de energía (que puede que no sea una fuente de energía 
limpia) para que no se vea en riesgo la seguridad energética donde ésta es consumida.  
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Figura 27. Anomalías de la energía efectiva anual para diferentes configuraciones de 
ocurrencia del fenómeno ENOS. 

 

4.6.2 Valores de energía efectiva. 

Como se mostró anteriormente, por el Método de los Polígonos de Thiessen se obtuvieron 
valores muy próximos a los valores reales.  A continuación, en la Figura 28 se muestran 
los valores de la energía efectiva calculados a partir de los valores de Cp obtenidos por 
este método en conjunto con el valor de Cp  reflejado en el DOF. Para el cálculo de la 
energía efectiva se usó la Ecuación (22), tomando una eficiencia del 96%, también se 
partió de la suposición de que toda el agua escurrida superficial se emplea para la 
generación de hidroelectricidad, esto a veces no ocurre así, puesto que la misma se 
puede emplear para otras actividades socioeconómicas o incluso se puede desechar a 
través del desfogue del embalse, en caso de que haya demasiada agua almacenada. 
Cabe destacar que al agua almacenada en el embalse se le suman otras apartaciones de 
agua como son las de otras cuencas aguas arribas (probablemente éstas también se 
vean afectadas por las diferentes fases del ENOS). 
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Figura 28. Energía efectiva anual en GWh para diferentes configuraciones de ocurrencia 
del fenómeno ENOS. 

  
Como se puede observar la energía efectiva es mayor cuando ocurre la fase de La Niña 
durante todo un año (calendario) seguido y menor cuando ocurre El Niño durante todo un 
año seguido. Esto no sólo tiene implicaciones en la generación de la hidroelectricidad, 
sino también que también tiene un impacto económico ya que la energía generada se 
vende en el mercado eléctrico.  
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Capítulo 5. Conclusiones. 

Los resultados obtenidos muestran que las fases extremas del ENOS afectan a cada uno 
de los parámetros que intervienen en el ciclo hidrológico, dando lugar a una variación en 
el escurrimiento superficial, así como en los valores de Cp, lo que a su vez influye en la 
generación de hidroelectricidad. También se evidenció que, de manera general, que la 
fase de La Niña tiene una mayor influencia que la fase de El Niño sobre: el volumen de 
escurrimiento superficial, el valor de Cp, así como en la generación de hidroelectricidad, 
es decir la SRH La Concordia es más sensible cuando ocurre la fase de La Niña (en esta 
fase los valores de anomalías son mayores). 

Actualmente, los pronósticos de precipitación se han convertido en una herramienta 
esencial en muchos campos; sin embargo, aún presentan un alto grado de incertidumbre, 
debido a la complejidad de los mecanismos físicos involucrados en la generación de 
precipitaciones (Arruti et al. 2019).  Por lo que uno de los aportes importante de esta 
investigación es la metodología presentada, que permite al usuario realizar pronósticos 
mensuales y estacionales de precipitación, así como un análisis de las mismas, según las 
fases del ENOS; recomendándolo como una herramienta confiable y sencilla cuando se 
requiere un análisis, como el de este trabajo, para un área donde los registros históricos 
de series de datos de precipitación diaria están incompletos. Es de resaltar que la 
metodología propuesta funciona mejor para el cálculo de la precipitación media 
estacional, aunque se obtienen valores razonables de pronóstico mensual durante los 
meses lluviosos ya que durante la validación obtuvimos los siguientes resultados: 

• El error de porcentaje medio absoluto (MAPE) para el pronóstico de lluvia mensual 
durante los meses lluviosos varía de 29% a 37% (Tabla 6), dependiendo de la 
serie de tiempo, lo que se considera un pronóstico razonable (Lewis 1982). Sin 
embargo, para los meses secos los MAPE obtenidos se consideran inexactos. 

• En el caso del pronóstico de precipitaciones estacionales, los valores MAPE en 
época de lluvias son inferiores al 15%, lo que se considera un buen pronóstico, y 
para la época seca estos valores varían entre 27% y 38% (Tabla 7), lo que se 
considera un pronóstico razonable (Lewis 1982). 

 
Esta metodología también sirve de base para calcular los valores posteriores de cada uno 
de los parámetros que interviene en el ciclo hidrológico, con el fin de calcular la 
disponibilidad de agua de la región bajo análisis según la fase del ENOS, dicho de otra 
manera, esta metodología es una herramienta que nos permite la caracterización 
hidrológica de una región de interés que se encuentra bajo la influencia del ENOS. Esta 
caracterización hidrológica nos sirve de plataforma para otros estudios que dependan 
directamente de dichos resultados, por ejemplo, servir de base para calcular la afectación 
sobre la generación hidroeléctrica.  

Durante la investigación se emplearon dos métodos de cálculo: El Método de los 
Polígonos de Thiessen y El Método de Interferencia Espacial de Kriging, por ambos 
métodos se calcularon los valores de cada uno de los parámetros del ciclo hidrológico. 
Los valores relativos (valores de anomalías) calculados por ambos métodos son 
bastantes semejantes en la mayoría de los cálculos realizados. Sin embargo, los valores 
absolutos obtenidos por el Método de Interferencia Espacial de Kriging son muchos más 
grandes que los valores reales (muy sobrestimado). Es por eso que no se recomienda 
emplear el método Kriging y si el Método de los Polígonos de Thiessen cuando se desean 
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calcular valores más exactos, ya que su cálculo arrojó valores de área muy próximos a la 
que se desea analizar. 

Se prevé que debido al cambio climático aumente la frecuencia de la fase de El Niño, esto 
traerá un déficit en la disponibilidad del agua, lo cual no sólo afectará en la generación de 
hidroelectricidad en la Hidroeléctrica Belisario Domínguez, sino que también afectará la 
generación hidroeléctrica aguas abajo (Sistema Hidroeléctrico del Grijalva). Además, 
podría afectar la disponibilidad de agua para el uso agrícola, residencial e industrial. 
También pudiendo afectar a especies de la flora y la fauna del lugar. En el caso de que 
aumentara la frecuencia de ocurrencia de la fase de La Niña, hubiese mayor 
escurrimiento superficial y a su vez mayor disponibilidad de agua para la generación de 
hidroelectricidad (y/o otros usos), aunque también pudiera impactar negativamente puesto 
que la fase de La Niña tiene una influencia muy grande sobre el agua que escurre 
pudiendo provocar escurrimientos mayores a los que se pueden almacenar en la cuenca, 
por lo que se tuviera que desfogar el exceso de agua; además, si no se gestiona bien la 
descarga de estos volúmenes en exceso, esto podría causar inundaciones aguas abajo, 
afectando áreas agrícolas y poniendo en riesgo a las poblaciones aguas abajo. Trabajos 
sobre manejo de presas en la región de estudio, como el de Mendoza et al. (2022) para la 
optimización en un sistema de múltiples represas debe extenderse. 

Es muy importante resaltar que los sistemas hidroeléctricos actualmente existentes, son 
de muy difícil adaptación frente a los efectos derivados del cambio climático debido a su 
estructura rígida y al tiempo de vida útil con que fueron construidos, admitiendo muy 
pocas medidas paliativas con el fin de adaptarse a las nuevas condiciones actuales y 
futuras del clima. Sin embargo, sí se podrían crear toda una serie de medidas de 
adaptación para los sistemas naturales y humanos, ante las posibles afectaciones en la 
disponibilidad de agua. Es por eso que con los resultados de esta investigación se hace 
una contribución al conocimiento para que los tomadores de decisiones en México 
consideren cada una de las fases del fenómeno ENOS, así como la posible variación en 
el periodo de ocurrencia de éstas ante el cambio climático, durante la planeación y el 
manejo de los recursos hídricos. También es recomendable que puedan prever una 
disminución en la generación de hidroelectricidad y cómo cubrir este déficit; así como una 
mejor equiparación para llevar a cabo la gestión técnica de los embalses, particularmente 
en los casos en que no se dispone de información hidrológica continua. 

Para investigaciones futuras se recomienda: 
• Analizar cómo afectan las diferentes fases en la disponibilidad de agua, así como 

en la generación hidroeléctrica en las otras SRH que conforma la RH del Grijalva, 
puesto que aquí se ubica el sistema hidroeléctrico más grande de México. De ser 
posible extender este análisis a otras regiones del país. 

• Extender el análisis de la influencia del ENOS a otros sectores, como el de salud, 
el económico e industrial, con el fin de tomar medidas preventivas y correctivas. 

• Hacer un estudio de cómo puede verse afectada la biodiversidad de la región 
debido al aumento de la ocurrencia de El Niño. 

• Desarrollar un sistema confiable y efectivo de información hidrometereológica, así 
como reforzar los programas de control de calidad de los datos actuales, ya que 
los datos climatológicos se han convertido en un valioso recurso, pero en muchas 
regiones no hay registros suficientes y en caso de haberlos, muchas veces no son 
fiables. Esta carencia limita la capacidad para hacer proyecciones y definir 
estrategias que permitan adaptarse frente al cambio climático. 



73 

 

• Comprobar la metodología planteada con los resultados del modelo lluvia 
escurrimiento del programa computacional HEC-HMS. 
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ANEXO 1.1. Gráficas de correlación del ONI y la precipitación para cada estación. 
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ANEXO 2.1. Número de horas de sol máximas (h/día) para el hemisferio Norte (calculadas para el día 15 de cada mes) (solo 
se muestra hasta 30° de latitud norte) 

Número de horas de sol máximas (h/día) para el hemisferio Norte (calculadas para el día 15 de cada mes) 
Lat. Norte (°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
2 12 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.1 12.1 12 12 
4 11.9 12 12.1 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12 11.9 11.9 
6 11.8 11.9 12.1 12.2 12.4 12.5 12.4 12.3 12.2 12 11.9 11.8 
8 11.7 11.9 12.1 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4 12.2 12 11.8 11.7 

10 11.6 11.8 12.1 12.3 12.6 12.7 12.7 12.5 12.2 11.9 11.7 11.5 
12 11.5 11.7 12 12.4 12.7 12.8 12.8 12.5 12.2 11.9 11.6 11.4 
14 11.4 11.7 12 12.4 12.8 12.9 12.9 12.6 12.2 11.8 11.5 11.3 
16 11.3 11.6 12 12.5 12.9 13.1 13 12.7 12.2 11.8 11.4 11.2 
18 11.2 11.5 12 12.5 13 13.2 13.1 12.8 12.3 11.8 11.3 11.1 
19 11.1 11.5 12 12.6 13 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.3 11 
20 11 11.5 12 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 
21 11 11.4 12 12.6 13.1 13.4 13.3 12.9 12.3 11.7 11.2 10.9 
22 10.9 11.4 12 12.6 13.2 13.5 13.4 12.9 12.3 11.7 11.1 10.8 
23 10.9 11.4 12 12.7 13.2 13.5 13.4 13 12.3 11.7 11.1 10.7 
24 10.8 11.3 12 12.7 13.3 13.6 13.5 13 12.3 11.6 11 10.7 
25 10.7 11.3 12 12.7 13.3 13.7 13.6 13 12.3 11.6 10.9 10.6 
26 10.7 11.3 12 12.7 13.4 13.8 13.6 13.1 12.3 11.6 10.9 10.5 
27 10.6 11.2 12 12.8 13.5 13.8 13.7 13.1 12.4 11.6 10.8 10.5 
28 10.5 11.2 12 12.8 13.5 13.9 13.8 13.2 12.4 11.5 10.8 10.4 
29 10.5 11.2 11.9 12.8 13.6 14 13.8 13.2 12.4 11.5 10.7 10.3 
30 10.4 11.1 11.9 12.9 13.6 14.1 13.9 13.3 12.4 11.5 10.7 10.2 
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ANEXO 2.2. Número de horas de sol máximas (h/día) calculadas a partir de la tabla anterior para cada una de las estaciones 
estudiadas. 

Horas de sol máximas calculadas para cada estación (h/día) 
Estación Latitud (°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

7002 16.3792 11.181 11.581 12.000 12.476 12.919 13.095 13.019 12.719 12.242 11.800 11.381 11.181 
7007 16.5281 11.174 11.574 12.000 12.480 12.926 13.107 13.026 12.726 12.246 11.800 11.374 11.174 
7009 15.7942 11.210 11.610 12.000 12.462 12.890 13.052 12.990 12.690 12.228 11.800 11.410 11.210 
7021 15.9025 11.205 11.605 12.000 12.465 12.895 13.060 12.995 12.695 12.231 11.800 11.405 11.205 
7025 16.2333 11.188 11.588 12.000 12.473 12.912 13.084 13.012 12.712 12.239 11.800 11.388 11.188 
7037 15.7286 11.214 11.614 12.000 12.460 12.886 13.047 12.986 12.686 12.226 11.800 11.414 11.214 
7054 15.7319 11.213 11.613 12.000 12.460 12.887 13.047 12.987 12.687 12.226 11.800 11.413 11.213 
7067 15.4336 11.228 11.628 12.000 12.453 12.872 13.025 12.972 12.672 12.219 11.800 11.428 11.228 
7070 15.6936 11.215 11.615 12.000 12.459 12.885 13.044 12.985 12.685 12.225 11.800 11.415 11.215 
7094 16.1842 11.191 11.591 12.000 12.472 12.909 13.081 13.009 12.709 12.238 11.800 11.391 11.191 
7119 15.3642 11.232 11.632 12.000 12.451 12.868 13.019 12.968 12.668 12.217 11.800 11.432 11.232 
7145 15.8708 11.206 11.606 12.000 12.464 12.894 13.057 12.994 12.694 12.230 11.800 11.406 11.206 
7180 15.8708 11.206 11.606 12.000 12.464 12.894 13.057 12.994 12.694 12.230 11.800 11.406 11.206 
7205 16.2511 11.187 11.587 12.000 12.473 12.913 13.086 13.013 12.713 12.239 11.800 11.387 11.187 
7224 15.752 11.212 11.612 12.000 12.461 12.888 13.048 12.988 12.688 12.227 11.800 11.412 11.212 
7236 16.163 11.192 11.592 12.000 12.471 12.908 13.079 13.008 12.708 12.237 11.800 11.392 11.192 
7329 16.309 11.185 11.585 12.000 12.475 12.915 13.090 13.015 12.715 12.241 11.800 11.385 11.185 
7342 16.0828 11.196 11.596 12.000 12.469 12.904 13.073 13.004 12.704 12.235 11.800 11.396 11.196 

 
 
 
 



 

 

ANEXO 3.1. Edafología de la SRH La Concordia. (El sistema de referencia del Mapa 
es UTM Zona 15, QGIS Desktop 3.18.2 y base de datos del Geo portal de CONABIO). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO 3.2. Clasificación hidrológica de los tipos de suelos según su 
permeabilidad. 

 
 

 


