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Resumen 

A nivel mundial, los lagos urbanos con alto valor social enfrentan problemas de 

eutrofización debido a la acumulación excesiva de fósforo, lo que genera 

impactos ambientales y sanitarios que afectan la calidad de vida de la población 

circundante. En Uruguay, varios lagos urbanos de pequeña superficie y 

profundidad intermedia presentan esta problemática. Una estrategia de 

rehabilitación comúnmente utilizada es la aplicación de compuestos de aluminio 

que reducen la disponibilidad de fósforo, cuya efectividad depende de la 

dinámica de estratificación térmica y mezcla vertical del agua. En este contexto, 

la presente investigación busca contribuir tanto al diseño de estrategias de 

rehabilitación como a la implementación de sistemas de alerta temprana capaces 

de anticipar eventos de mezcla estival de la columna de agua, los cuales pueden 

desencadenar condiciones anóxicas o liberar fósforo desde los sedimentos, 

generando consecuencias ambientales negativas. Para ello, se analizó en 

detalle la dinámica térmica del lago Shangrilá y, de manera complementaria, la 

del lago Jardín, ambos lagos urbanos subtropicales eutróficos de profundidad 

intermedia localizados en el departamento de Canelones. 

Los resultados muestran que el lago Shangrilá presenta un régimen cuasi-

monomíctico, y que la irradiancia solar es el principal factor que regula su 

estratificación, mientras que la velocidad del viento cumple un rol secundario. 

Mediante modelación hidronumérica se identificó que, bajo irradiancias máximas 

diarias iguales o inferiores a 850 W/m² y velocidades medias diarias de viento 

superiores a 8 m/s, se favorece la mezcla estival. Esto permitió definir umbrales 

físicos para la implementación de alertas tempranas extrapolables a otros lagos 

que presenten una dinámica térmica similar y una morfología comparable o 

ligeramente mayor. Además, se demostró que la turbiedad es un factor 

determinante en la intensidad de la estratificación, aportando información clave 

para optimizar tratamientos de rehabilitación enfocados en el manejo químico de 

la carga interna de fósforo. 

 
Palabras clave: lagos urbanos; eutrofización; fósforo; estratificación térmica; 
boyas de monitoreo; modelación hidronumérica; indicadores físicos; 
rehabilitación;  aluminio; alertas tempranas.  
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1 Introducción 

1.1 Problemática ambiental  

Existen en el mundo millones de lagos insertos en áreas urbanas (Downing et 

al., 2006). Sus características son variables ya que pueden ser de origen natural 

o artificial, presentar conectividad hídrica subterránea o superficial, recibir 

afluentes, verter efluentes, presentar ambas corrientes o ninguna. En general 

son pequeños (<10 km2) y someros (profundidad máxima ≤ 5m), pero también 

existes profundos (profundidad máxima > 5 m) y de mayor tamaño (Downing, 

2010). 

Estos lagos tienen un alto valor para la sociedad, no solo por su gran potencial 

paisajístico sino por ofrecer servicios ecosistémicos como recreación y turismo, 

amortiguación de drenaje pluvial, regulación del microclima urbano y reserva de 

agua (Hossu et al., 2019; Huser et al., 2016). En algunos casos también aportan 

a la conservación de flora y fauna (Downing, 2010; Rajashekara & Venkatesha, 

2014). Los lagos urbanos son potenciales fuentes de bienestar mental para la 

población circundante ya que reducirían el estrés e incrementarían la sensación 

de tranquilidad a quienes los contemplan (Völker & Kistemann, 2015; Nutsford et 

al., 2016).   

En base a todo lo anterior y de la mano con el incremento de su creciente 

degradación ambiental, hace algunas décadas que se viene potenciando el 

interés científico por el estudio de los mismos (Oertli et al., 2009; Downing, 2010). 

Esta degradación ambiental referida a la afectación de la calidad del agua, es 

causada por múltiples presiones provenientes del entorno urbano como ser el 

ingreso de agua contaminada (superficial o subterránea), vertidos de aguas 

residuales domésticas e industriales, mala disposición de residuos sólidos 

urbanos y sus lixiviados, así como excrementos de aves acuáticas (Waajen et 

al., 2014). Todo lo anterior ocasiona la llegada a los lagos de coliformes fecales 

(Newton et al., 2013), hidrocarburos, metales (Zhang et al., 2012), sólidos 

suspendidos, materia orgánica (Azizuddin et al., 2014) y nutrientes (Scherer et 

al., 1995; Stoianov et al., 2000). Respecto a estos últimos, el fósforo tiende a 

acumularse en el sistema (Søndergaard et al.,1999) provocando un incremento 

de la carga interna a medida que los lagos envejecen (Newman et al., 2006). 
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Si bien el comportamiento de cada lago urbano dependerá de los forzantes 

externos a los que esté sometido, así como de sus características morfológicas 

y contexto geográfico, lo que todos tienen en común es que el problema 

ambiental más frecuente que manifiestan es la eutrofización provocada por 

elevados niveles de fósforo y también nitrógeno (Waajen et al., 2014). Este 

estado eutrófico puede desencadenar una serie de eventos que generan impacto 

ambiental y sanitario. La consecuencia directa corresponde al crecimiento 

excesivo de productores primarios, los cuales dependiendo de las 

particularidades del sistema podrán ser comunidades de macrófitas o 

fitoplancton (Paerl & Huisman, 2008). Este crecimiento excesivo puede generar 

o potenciar la anoxia en el sistema (Wetzel, 2024) lo cual tiene varias 

consecuencias. Por un lado, el ion férrico (Fe3+) que se encuentra unido al fosfato 

(PO4
3-) formando diferentes compuestos sólidos precipitados sobre los 

sedimentos, pasa a su forma reducida soluble ion ferroso (Fe2+) liberando el 

fosfato (PO4
3-) a la columna de agua, disponibilizándolo para el consumo de los 

productores primarios (Hupfer & Lewandowski, 2008). Por otro lado, si el agua 

presenta alta concentración de sulfatos (SO4
2-) y baja concentración de nitratos 

(NO3
-), las bacterias sulfato reductoras reducirán los sulfatos a sulfuros 

provocando diferentes efectos según el pH del medio (Lerman et al., 1995). Para 

un pH menor a 8 prevalecerá la generación de sulfuro de hidrógeno volátil (H2S) 

el cual será emitido a la atmósfera y percibido a través de un olor desagradable, 

generando molestias en la calidad de vida de la población circundante (Zhang et 

al., 2011). Para un pH mayor a 8 prevalecerá el sulfuro disuelto tóxico (HS-) el 

cual se combina con el Fe2+ formando sulfuro ferroso (FeS) un precipitado sólido 

de color negro (Lerman et al., 1995). Esta última unión irreversible limita la 

capacidad del hierro para unirse con nuevo fosfato (cuando las condiciones 

aerobias se restablecen), por lo que el sistema pierde capacidad de retención de 

fosfato en los sedimentos (Hupfer & Lewandowski, 2008). Las condiciones 

anóxicas también podrían aumentar la producción de metano (CH4) y óxido 

nitroso (N2O) ambos gases de efecto invernadero con un potencial de 

calentamiento global muy superior al CO2, los cuales, dependiendo del balance 

neto de carbono en el sistema, podrían contribuir al cambio climático (Meerhoff 

et al., 2022).   
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Otro de los efectos del crecimiento excesivo de productores primarios es la 

generación de sustancias tóxicas. Por un lado, si la comunidad de fitoplancton 

está dominada por cianobacterias, estas podrían generar toxinas perjudiciales 

para la salud de la biota acuática, terrestre, animales y seres humanos (Paerl & 

Huisman, 2008; Chorus & Welker, 2021). Por otro lado, la elevada tasa de 

fotosíntesis provoca una disminución del CO2 del agua desplazando el equilibrio 

(CO2/H2CO3) en lagos con baja reserva alcalina (Lampert & Sommer, 2007). Este 

fenómeno genera un aumento de pH que si llega a ser mayor a 8 podría 

aumentar la concentración de amoniaco (NH3) por desplazamiento del equilibrio 

(NH3/NH4
+) que resulta tóxico para la biota (Hargreaves & Tucker, 2004). La falta 

de oxígeno en el agua sumado a la presencia de las sustancias tóxicas 

descriptas podría desencadenar mortandad masiva de peces (Verweij et al., 

2010).  

1.2 Rehabilitación de lagos urbanos  

En base a todo lo anterior, una de las claves para rehabilitar estos sistemas es 

controlar la carga de nutrientes en el lago. Para esto, la primer medida a aplicar 

debería basarse en el control de la carga externa de nutrientes que llega a los 

mismos (Moss et al., 1996), principalmente fósforo, ya que reducir el nitrógeno 

no necesariamente reduce las floraciones de cianobacterias debido a que podría 

fomentarse la fijación de nitrógeno atmosférico que compensaría la reducción 

del aporte de nitrógeno externo (Schindler, 2012). Por otro lado, la reducción de 

la carga externa de fósforo no necesariamente es una medida exitosa a corto y 

mediano plazo, ya que la liberación de fósforo desde los sedimentos hacia la 

columna de agua puede continuar alimentando a la proliferación de productores 

primarios y retrasar la rehabilitación durante incluso décadas (Welch & Jacoby, 

2001). Por lo que, para que las medidas sean exitosas es necesario enfocarse 

también en el control de la carga interna. Existen tres tipos de estrategias de 

rehabilitación que trabajan sobre la misma. Las físicas, como el dragado de 

sedimentos y la aireación (Fleitas, 2025), las biológicas, como la biomanipulación 

a través de control de plantas o peces, y las químicas, correspondientes al 

agregado de productos químicos biocidas, coagulantes y secuestrantes de 

fósforo (Lürling & Mucci, 2020). Dentro de estas últimas, los productos químicos 

más estudiados han sido las sales de hierro y aluminio, y los compuestos de 
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calcio y arcillas modificadas con lantano (Phoslock) (Lürling & Mucci, 2020). 

Cuando se utilizan sales de aluminio, la unión del ión aluminio Al3+ con el fosfato 

es irreversible, pero tiene como contraindicación que en ciertas condiciones de 

pH, dureza y concentración de carbono orgánico disuelto (COD) en agua, el 

aluminio libre podría tener efectos tóxicos para la biota (EPA, 2018). En cambio, 

al utilizar sales de hierro no se tiene esta problemática, pero la desventaja de su 

uso radica en que la unión del ion Fe3+ con el fosfato es reversible, ya que en 

condiciones de anoxia el Fe3+ se reduce a Fe2+ liberando el fosfato hacia la 

columna de agua (Engstrom, 2005). En cuanto al Phoslock, este tiene una gran 

afinidad por el fosfato generando un precipitado insoluble y biológicamente inerte 

(Nürnberg, 2017), pero presenta como desventaja un elevado costo y baja 

disponibilidad en el mercado local.  

La eficacia de cada una de las medidas descriptas dependerá de las 

características particulares del sistema a rehabilitar, siendo una de las 

principales su dinámica de estratificación térmica y mezcla de agua vertical 

(Mellard et.al., 2011; Yaseen & Bhat, 2021).  

1.3  Dinámica térmica y sus consecuencias sobre la calidad de agua  

El comportamiento hidrodinámico de un lago depende de su morfometría 

(profundidad, longitud, ancho, volumen y área superficial), entradas y salidas de 

agua, tiempo de residencia hidráulico (volumen del lago/la tasa de salida) y 

régimen de estratificación de la columna de agua (térmica para lagos de agua 

dulce) (Ji, 2017). El régimen de estratificación térmico corresponde a la 

disposición de la masa de agua en capas horizontales separadas por diferencias 

de densidad ocasionadas por un gradiente vertical de temperatura en la columna 

de agua (Ji, 2017). En general, este gradiente es lo suficientemente intenso como 

para desempeñar un papel predominante en la mezcla vertical del agua (Ji, 

2017). El desarrollo de la estratificación térmica de un lago depende 

principalmente de tres factores. El primero refiere a que, en general los lagos son 

estancos por lo que presentan bajas velocidades de flujo, ocasionando que la 

mezcla esté controlada por difusión molecular persistiendo los gradientes 

estables de temperatura. Segundo, presentan elevados tiempos de residencia 

(procesos de calentamiento y enfriamiento lentos) y tercero, la elevada 
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profundidad (poca interacción entre agua superficial y de fondo) favorece la 

estratificación térmica vertical (Imboden & Wüest, 1995).  

 
Figura 1 – Esquema de estratificación térmica de un lago y sus capas de agua características (Fuente: 

Modificado de Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible (IISD)). 

En general, cuando los lagos se encuentran estratificados pueden identificarse 

a través del perfil de temperatura tres capas (Figura 1), una superior (epilimnion) 

que recibe la mayor parte de la radiación solar y se encuentra mezclada por la 

acción del viento, por lo que su temperatura es más elevada y relativamente 

uniforme, y su densidad menor. Una intermedia (metalimnion) con un 

pronunciado gradiente térmico que representa la transición de aguas 

superficiales y profundas para la cual se define la termoclina como el plano 

horizontal que une los puntos de máxima inflexión térmica. Y una capa profunda 

más fría, densa y oscura, llamada hipolimnion (Ji, 2017). Sin embargo, las 

mediciones continuas de temperatura implementadas en los últimos años a 

través de boyas de monitoreo, han mostrado que las dinámicas térmicas resultan 

ser más complejas, formándose además de la termoclina estacional termoclinas 

diurnas o diarias (Figura 2). Estas últimas, se forman como resultado del 

aumento de temperatura del agua superficial consecuencia de altas radiaciones 

solares. Durante el día, esto genera una capa de agua superficial menos densa, 

que, al cesar la radiación durante la noche, se enfría, aumenta su densidad y 
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reduce su espesor. Mientras que, la termoclina estacional se desarrolla como 

resultado de los cambios estacionales de temperatura, por lo que, tiende a ser 

más persistente y profunda que la diaria (Wetzel, 2024).  

 

Figura 2 – Perfil de temperatura en un lago durante el día que muestra las diversas capas de agua que 
pueden formarse. (Fuente: modificado de Wetzel, 2024). 

Históricamente, los lagos han sido clasificados según sus patrones anuales de 

estratificación y mezcla de la columna de agua vertical. Estos patrones varían 

con diferencias climáticas locales o regionales combinadas con factores 

específicos del lago, como diferencias en morfometría, exposición al viento y 

radiación solar (Wetzel, 2024). De acuerdo con el esquema de clasificación 

refinado por Lewis (1983), los patrones de estratificación anuales se generalizan 

según la latitud, la altitud y la profundidad del sistema (Figura 3), clasificando los 

lagos en amícticos, que son aquellos cubiertos de hielo durante todo el año y sin 

mezcla completa de la columna de agua; holomícticos, en los que al menos una 

vez al año se mezcla toda la columna de agua; oligomícticos, que experimentan 

mezcla completa de la columna de agua en años intermitentes; y meromícticos, 

que no sufren mezcla completa de la columna de agua debido a su gran 

profundidad. Dentro de los lagos holomícticos, se pueden identificar 
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subcategorías adicionales, como los lagos monomícticos, que presentan mezcla 

vertical una vez al año; los dimícticos, que presentan mezcla vertical dos veces 

al año; los polimícticos fríos, que tienen cobertura de hielo en invierno y mezcla 

vertical frecuente; y los polimícticos cálidos, que no presentan cobertura de hielo 

y tienen mezcla vertical frecuente (Wetzel, 2024). Sin embargo, estudios 

recientes sugieren que incluso los lagos pequeños pueden estratificarse durante 

períodos de varios días y que la aparente mezcla durante la noche podría ser el 

resultado de la inclinación de la termoclina (Wetzel, 2024). En esta línea, un 

estudio realizado sobre 34 cuerpos de agua de pequeño tamaño (0,02-823 ha) y 

poca profundidad (0,47-1,2 m) localizados en zonas templadas, identificó que los 

lagos no se comportaron como polimícticos. En su lugar, se identificaron tres 

regímenes de mezcla: rara vez mezclados, mezcla intermitente y mezcla 

frecuente (Figura 3) (Holgerson et al., 2022). Los cuerpos de agua que se 

encontraron en la categoría de mezcla frecuente fueron los más grandes (≥ 4,17 

ha), mientras que los más pequeños (< 0,74 m) se mezclaban de manera 

intermitente, con estratificaciones diurnas que se descomponían en la noche. El 

estudio resalta la sensibilidad de los regímenes de mezcla a pequeñas 

diferencias en tamaño y profundidad, y propone un nuevo marco para 

caracterizar los diversos regímenes de mezcla en estanques (ponds) y lagos 

poco profundos (Holgerson et al., 2022). 

 

Figura 3 – Esquemas de clasificación de regímenes de mezcla de la columna de agua vertical en Lagos. 
Izquierda: Esquema de Lewis, 1983. Derecha: Esquema propuesto por Holgerson et al., 2022 para 

lagos de pequeño tamaño y profundidad. 

La dinámica de estratificación y mezcla de un lago tiene consecuencias en la 

calidad de agua del mismo. Mientras el sistema está estratificado se genera una 

disminución del oxígeno disuelto en el hipolimnion, pudiendo llegar a condiciones 

anóxicas. Lo anterior se debe a que en la capa oscura y profunda no se produce 
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oxígeno por fotosíntesis, pero si se continúa consumiendo por procesos 

químicos y biológicos (Boehrer & Schultze, 2008). Estas condiciones anóxicas 

provocan la liberación del fosfato desde los sedimentos hacia la columna de agua 

por los mecanismos descriptos en el capítulo 1.1. Cuando el forzamiento térmico 

atmosférico es menor y la fuerza del viento es mayor, se genera la mezcla vertical 

de la columna de agua rompiendo la estratificación y disponibilizando el fosfato 

anteriormente liberado hacia la zona más superficial, iluminada y productiva, lo 

que podría desencadenar floraciones (Yaseen & Bhat, 2021). En base a lo 

anterior, en un lago somero polimíctico lo más probable es que ocurran 

floraciones cuando la temperatura ambiente es elevada (Huisman et al., 2018), 

mientras que en un lago monomíctico lo más probable es que la floración se dé 

en otoño a posteriori de la mezcla vertical post-estratificación (Visser et al., 

2016). En consecuencia, el comportamiento térmico del sistema es un factor 

determinante de su calidad de agua y por lo tanto su conocimiento es 

imprescindible para establecer correctas estrategias de gestión y rehabilitación 

(Waajen et al., 2014).  

1.4 Procesos que determinan la dinámica térmica de un lago 

La dinámica térmica (estratificación y mezcla) de un lago está principalmente 

determinada por el intercambio de calor con la atmósfera (flujos radiativo de onda 

corta, de onda larga, de calor sensible y latente), la variación de energía cinética 

turbulenta provocada principalmente por el viento y la dinámica de las entradas 

y salidas de agua del sistema (afluentes, efluentes) (Imberger, 2012).  

Lo anterior tiene que ver con que la energía total de un lago es la suma de la 

energía térmica (ET), mecánica (energía potencial (Ep) y cinética (Ek), (Imboden 

& Wüest, 1995). 

𝑑𝐸𝑙𝑎𝑔𝑜

𝑑𝑡
=

𝑑𝐸𝑃

𝑑𝑡
+

𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡
+

𝑑𝐸𝑇

𝑑𝑡
 

Ecuación 1 – Balance de energía en un lago 

1.4.1 Variación de energía cinética y potencial 

La variación de energía potencial es definida como la diferencia de energía 

potencial entre la columna de agua estratificada y la energía que tendría si el 

lago estuviera completamente mezclado. Para caracterizar estos cambios se 

utiliza el flujo de flotabilidad que cuantifica la producción de energía potencial, 



9 

 

debido a cambios de densidad dentro de la columna de agua (Imboden & Wüest, 

1995). 

La variación de energía cinética describe el movimiento del fluido y la principal 

fuente de energía cinética turbulenta (TKE) es el enfriamiento convectivo de la 

superficie del agua y la transferencia de momentum a través del esfuerzo de 

corte provocado por el viento (Imboden & Wüest, 1995). El enfriamiento 

convectivo refiere al proceso en el cual el viento provoca el enfriamiento de la 

capa superficial de agua aumentando así su densidad, provocando que el agua 

más fría y densa descienda, mientras que el agua más cálida y menos densa 

asciende, promoviendo la mezcla de la columna de agua vertical (Saber et al., 

2018).  Por otro lado, el esfuerzo de corte provocado por el viento sobre la 

superficie del agua transfiere al lago un momentum que impulsa el movimiento 

del agua superficial creando ondas (olas) que generan movimientos en la 

columna de agua vertical a través de remolinos turbulentos, los cuales van 

disipando la energía gradualmente a medida que se propaga a través de la 

columna de agua (Saber et al., 2018). Ambos procesos (enfriamiento convectivo 

y transferencia de momentum) promueven la mezcla del agua. Asimismo, el 

viento genera corrientes superficiales que desplazan el agua hacia el extremo a 

favor del viento generando un gradiente de presión que inclina la termoclina en 

esa dirección. Cuando el viento cesa, el agua superficial acumulada a favor del 

viento fluye hacia el otro extremo del lago haciendo que la termoclina se incline 

en dirección opuesta. Dada la inercia del sistema la termoclina continúa con el 

movimiento de inclinación en una oscilación periódica denominada seiche 

(Wetzel, 2024). Lo anterior puede ocasionar mezcla de la columna de agua. Ya 

sea porque, la inclinación provoca que el agua más densa y fría ascienda desde 

las capas más profundas hacia la capa superficial mezclada aumentando así la 

profundidad de la capa mezclada, o porque, la oscilación de la termoclina crea 

fricción entre las capas superior e inferior de agua desestabilizando la 

estratificación. El potencial ascenso de las aguas más profundas hacia la 

superficie desencadenado tanto por las diferencias de densidad derivadas del 

enfriamiento convectivo como por el movimiento de las capas de agua provocado 

por los seiches, se denomina upwelling o surgencias (Wetzel, 2024).  
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En función de los párrafos anteriores, puede verse como los parámetros 

morfométricos del lago también condicionan el comportamiento térmico del 

sistema. Ya que, la transferencia de energía del viento hacia el cuerpo de agua 

dependerá de la distancia sobre la cual actúa el mismo (longitud máxima efectiva 

o fetch en caso de que la acción del viento no esté interrumpida por islas) y de 

la profundidad del lago ya que la misma condiciona la transferencia de energía 

desde la superficie hacia el fondo (Imboden & Wüest, 1995). 

1.4.2 Variación de energía térmica 

El intercambio de energía térmica se da a través de la interface agua-aire, 

sedimento-agua y agua-agua (entradas y/o salidas de agua subterránea y/o 

superficial). Asimismo, existen otros intercambios de calor como los generados 

por las reacciones químicas/biológicas y fricción de las corrientes que se 

consideran despreciables (Ji, 2017).  

El balance de calor global del sistema puede ser representado a través de la 

Ecuación 2 (Imboden & Wüest, 1995) donde los flujos netos de calor de mayor 

peso corresponden a los de la interface agua-aire. 

Q= Qsw+QLW+QLE+QSE+Qa-a+Qs+Qp (W/m2) 

Ecuación 2 – Balance Global de Calor en un lago 

Por un lado, se tienen los flujos radiativos que incluyen la radiación de onda corta 

desde el sol expresada como irradiancia (Qsw=QSWentrada-QSWsalida) y la radiación 

de onda larga emitida por la atmósfera y por la superficie del agua 

(QLW=QLWentrada-QLWsalidalago). Por otro lado, están los flujos de calor no radiativos 

correspondientes a la evaporación del agua, denominada calor latente (QLE), el 

intercambio de calor convectivo entre el agua y el aire denominado calor sensible 

(QSE) (Figura 4), y los intercambios que se dan entre las entradas y salidas de 

agua (Qa-a), sedimentos y agua (Qs) y precipitaciones (Qp) (Figura 4). Sin tener 

en cuenta los últimos tres flujos, los procesos de transferencia de calor se dividen 

en penetrativos, o sea que el calor se distribuye a través de la columna de agua 

(radiación de onda corta) y no penetrativos, donde el intercambio de calor se da 

solo en la superficie del agua (radiación de onda larga, sensible y latente). Estos 

flujos se detallan en los capítulos siguientes (1.4.2.1 y 1.4.2.2). 
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Figura 4 – Procesos de intercambio de calor entre la superficie del agua del lago y la atmósfera. 

(Fuente: elaboración propia). 

1.4.2.1 Flujo de calor penetrativo 

La radiación de longitud de onda corta (λ: 280-3.000 nm) emitida por el sol 

corresponde en general a la mayor fuente de energía térmica que ingresa a un 

lago. Una vez que atraviesa la atmósfera, se atenúa debido a los procesos de 

absorción y difusión producidos por gases, partículas y nubes alcanzando la 

superficie terrestre con una distribución espectral de aproximadamente 5% de 

luz ultravioleta (UV; λ: 280-400 nm) principalmente compuesta por UVA con una 

menor porción de UVB, 45% de luz visible (VIS) (λ: 400-700 nm) y 50% de 

infrarrojo cercano (NIR; λ: 700-2.500 nm). Por lo que, la radiación en el rango 

visible e infrarrojo cercano son las responsables de la mayor parte del 

calentamiento del lago (Figura 5). Asimismo, la radiación que se encuentra a una 

λ entre 400-700 nm es la que utilizan los organismos para realizar fotosíntesis, 

por lo que se denomina radiación fotosintéticamente activa (PAR) (Wetzel, 

2024). 
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Figura 5 – Irradiancia espectral del sol: Distribución de radiación UV, visible e infrarroja versus 

longitud de onda. (Fuente: modificado de Abal & Durañona, 2013).  

De la irradiancia (potencia de radiación solar recibida por una superficie) que 

llega a la superficie del lago (Qswentrada) una parte se pierde por reflectividad 

(Qswsalida), lo cual depende del ángulo de incidencia, de las características de la 

superficie del agua, la topografía circundante y las condiciones meteorológicas 

(Figura 4). La fracción de la irradiancia solar incidente que se refleja se denomina 

albedo de onda corta. A pesar de lo anterior, el flujo neto Qsw es positivo y penetra 

dentro de la columna de agua (Wetzel, 2024). La luz que efectivamente penetre, 

se atenuará de forma exponencial con la profundidad debido a los procesos de 

dispersión (desvío de la luz en múltiples direcciones, principalmente causado por 

partículas suspendidas en el medio) y absorción (transformación de la luz en 

calor por parte del agua y las partículas suspendidas, o en energía química en 

presencia de organismos fotosintéticos) (Kalff, 2002). Por lo cual, la atenuación o 

caída de la intensidad de la radiación se acentúa con la turbiedad del lago 

(proporcional a la concentración de partículas suspendidas), ocasionando que si 

el lago es muy turbio toda la irradiancia sea convertida en calor cerca de la 

superficie (Wetzel, 2024). Por lo que, la turbiedad es un parámetro determinante 

en la dinámica térmica del lago.  

La atenuación de la luz en la columna de agua para el espectro completo puede 

ser cuantificada a través de la ley de Beer, utilizando una propiedad óptica 

aparente que describe la pendiente de la disminución exponencial de la luz, 

denominada coeficiente de extinción o atenuación, Ecuación 3, (Wetzel, 2024).  
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𝐼(𝑧) = 𝐼0 ∫ 𝑒−𝑘𝑖,𝑛𝑧
𝜆𝑛

𝜆𝑖

𝑑𝜆 

Ecuación 3 – Cálculo de la intensidad de la luz (irradiancia) en la columna de agua para cada 
profundidad z,  longitud de onda λ (nm) son las diferentes bandas de longitud de onda, kλ,n (m-1) son 
los coeficientes de atenuación correspondientes a las diferentes bandas, z (m) es la profundidad, I0 e 

I(z) en W/m2 son la irradiancia solar en la superficie y en la profundidad z respectivamente. 

La magnitud del coeficiente de extinción dependerá de la banda de la cual se 

trate ya que las diferentes componentes en el agua absorben luz a diferentes 

longitudes de onda. Para la banda PAR, este coeficiente puede ser estimado 

utilizando la profundidad del disco de Secchi según la Ecuación 4 (Idso & Gilbert, 

1974; Poole & Atkins, 1929). 

𝐶𝜆𝑃𝐴𝑅 =
1,7

𝑧𝑠
 (𝑚−1) 

Ecuación 4 – Cálculo del coeficiente de extinción de la luz para la banda PAR (CλPAR) utilizando la 
profundidad del disco de Secchi (Zs) en m. 

1.4.2.2 Flujo de calor no penetrativo 

El término QLW representa la radiación de un cuerpo negro emitida en el infrarrojo 

lejano. Por lo que, la radiación neta de onda larga en la interface agua-aire 

corresponde a la diferencia entre la radiación neta de entrada (QLWentrada= 

QLWdesdeatmósfera- QLWsalidaporreflectividad) y la emitida por la superficie del agua 

(QLWsalidalago), Figura 4. El agua sería casi como un cuerpo negro (emisividad 

Ew=0.97), sin embargo, la atmósfera presentaría una emisividad más variable 

ya que no es un cuerpo homogéneo, por lo que, QLWdesdeatmósfera dependerá de la 

temperatura del aire, el contenido de humedad y la cobertura de las nubes 

(Imboden & Wüest, 1995). Considerando que QLWsalidalago es mayor que QLWentrada, 

el flujo de calor neto de onda larga es negativo representando una pérdida de 

calor del sistema (Figura 4). Dicha pérdida será mayor (más negativa) cuando 

los cielos están despejados y la velocidad del viento es baja (Wetzel, 2024).  

El término calor latente (QLE) refiere a la cantidad de energía térmica que es 

absorbida desde el sistema para pasar el agua líquida superficial al estado 

gaseoso, representando en general la mayor pérdida de calor del sistema. La 

tasa de evaporación aumenta cuando aumenta la temperatura del agua, 

disminuye la presión de vapor y atmosférica, y cuando aumenta la velocidad del 

viento (Wetzel, 2024).  
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El calor sensible (QSE) refiere al intercambio de calor convectivo que se da entre 

el aire y el agua por la diferencia de temperatura existente entre las dos fases. 

Este intercambio no involucra cambio de fase y su valor positivo o negativo 

dependerá de la diferencia de temperatura entre el aire y el agua, así como de 

la velocidad del viento ya que la convección forzada es mayor a la natural. En 

general corresponde al término más pequeño en el balance de energía 

superficial (Wetzel, 2024).  

1.5 Herramientas para estudiar dinámicas térmicas 

Una manera de conocer la dinámica térmica de los lagos es a través del 

monitoreo continuo de la temperatura a diferentes profundidades. Esto puede 

lograrse mediante la instalación de boyas equipadas con sensores de 

temperatura alimentados por paneles solares que, además, tengan la capacidad 

de registrar y enviar la información medida a través de telemetría hacia un 

servidor informático (Porter et al., 2009).  

A su vez, existen herramientas numéricas conformadas por indicadores físicos 

(Read et al., 2011) y modelos hidronuméricos (Hodges, 2014) que permiten 

utilizar el set de datos generado, para caracterizar y simular la dinámica térmica 

respectivamente. Esto último, es de particular interés para la planificación de 

estrategias de gestión y rehabilitación de lagos donde su calidad depende de la 

dinámica de estratificación y mezcla. Ya que, permite comprender en 

profundidad el comportamiento térmico del sistema frente a diferentes 

situaciones y/o forzantes externos (Zamani & Koch, 2020; EPA, 2009).   

Los indicadores físicos proporcionan información sobre la dinámica térmica 

relacionando las características físicas (temperatura) y morfológicas del lago, 

con forzantes atmosféricas como el viento (Read et al., 2011). Dentro de ellos se 

encuentran el índice de estabilidad de Schmidt (ST) (Schmidt, 1928; Hutchinson, 

1957), el Número de Wedderburn (W) y el Número de lago (Ln) (Imberger & 

Patterson, 1990).  

La resistencia a la mezcla mecánica del lago debida a la energía potencial 

inherente en la columna de agua vertical estratificada, fue definida por primera 

vez por Schmidt (1928) y posteriormente modificada por Hutchinson (1957) como 

el índice de estabilidad de Schmidt (ST). Este índice calcula la energía necesaria 

por unidad de área para mezclar mecánicamente el cuerpo de agua (J/m2), por 
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lo que, un ST alto indica una fuerte estratificación vertical mientras que un ST bajo 

indica que la estratificación es débil, ya que la resistencia a la mezcla es menor. 

Los números adimensionales W y Ln permiten identificar si la inclinación de la 

termoclina descripta en el capítulo 1.4.1 es suficiente para que ocurran 

surgencias, por lo que, brinda información respecto a la sensibilidad de los lagos 

a la mezcla inducida por el viento. La diferencia entre W y Ln, es que W 

representa la respuesta de la capa superficial de agua al viento, mientras que, 

Ln representa la respuesta de la columna de agua completa. Entonces, cuando 

se tiene una termoclina estacional , el significado numérico de ambos sería el 

mismo, pero cuando existen termoclinas diurnas que generan más de dos capas 

de agua, el análisis en conjunto de los dos parámetros permite diferenciar 

surgencias profundas de surgencias que pueden ocurrir en la capa superficial 

diurna (Figura 6) (Stevens & Imberger, 1996). En función de esto, valores de W 

y Ln mayores a uno, indicarían fuerte estratificación de la columna de agua y 

poco balanceo (seiching) de la termoclina estacional, mientras que, valores de 

W y Ln menores a uno, indicarían débil estratificación, predominando surgencias 

y con ello mezcla de toda la columna de agua. Mientras que, valores de W menor 

a uno junto con valores de Ln mayores a uno, indicarían la presencia de al menos 

tres capas de agua y que los procesos de mezcla ocurrirían solo en la capa 

superficial no afectando al hipolimnion (Figura 6). 

 
Figura 6 - Respuesta al viento de la termoclina diurna y estacional. La termoclina diurna se inclina 
considerablemente debido a la acción del viento, mientras que la termoclina estacional apenas se 
inclina. A medida que el viento induce el inclinamiento de la termoclina diurna, el agua cerca de la 

superficie fluye en la dirección del viento, lo que lleva al aumento de la capa de mezcla activa (ZAML) en 
dirección descendente. Cuando el viento disminuye, la termoclina diurna se eleva hacia arriba en 
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dirección opuesta y el agua cerca de la superficie fluirá en la dirección contraria. (Fuente: modificado 
de Wetzel, 2024). 

En lo que refiere a los modelos, hay que tener en cuenta que si bien son una 

representación simplificada y no exacta de la realidad (EPA, 2009), permiten 

explicar, predecir y comprender aspectos físicos, químicos y biológicos de los 

sistemas ambientales (Schnoor, 1996). Específicamente, un modelo 

hidronumérico es una representación matemática que describe las variaciones 

espaciales y temporales de un sistema acuático basándose en principios físicos, 

químicos y biológicos (Ji, 2017). Para ello, resuelve las ecuaciones que 

gobiernan la hidrodinámica, correspondientes a las de Navier-Stokes derivadas 

de la conservación de momentum, la ecuación de continuidad derivada de la 

conservación de masa, y la ecuación de transporte para cantidades escalares 

(Hodges & Dallimore, 2013). Utilizando condiciones iniciales que especifican el 

estado del cuerpo de agua al comienzo de la simulación y condiciones de borde 

que restringen el dominio del área de interés (Ji, 2017). Por lo que, los modelos 

son una importante y relativamente económica herramienta para caracterizar 

sistemas complejos y analizar problemas ambientales (EPA, 2009). Cuan exacto 

sea el modelo para representar la realidad dependerá en parte de la calidad de 

los datos de entrada, por lo que, contar con mediciones de alta frecuencia como 

las otorgadas por las boyas de monitoreo, permiten mejorar ampliamente la 

exactitud del modelo y realizar análisis más detallados.  

Específicamente, en el caso de lagos estratificados, la modelación 

hidronumérica permite a través de simulaciones, predecir cómo el sistema 

responde a cambios en factores externos e internos. Esto abarca la evaluación 

de los distintos mecanismos de transferencia de calor que afectan el balance 

térmico global, así como la influencia de factores como la morfología del lago, 

las condiciones meteorológicas externas y variables físicas como la 

transparencia del agua (Hodges, 2014). Este enfoque es particularmente útil en 

la rehabilitación de lagos mediante estrategias químicas, ya que permite prever 

cómo el agregado de productos químicos podría alterar el comportamiento 

térmico del sistema y, en consecuencia, impactar la calidad del agua (Waajen et 

al., 2014). En resumen, el modelado hidronumérico de la dinámica térmica es 

una herramienta clave para optimizar la rehabilitación química y mejorar la 
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gestión ambiental de un lago a través de la predicción de potenciales eventos 

críticos, reduciendo así los riesgos ambientales asociados.  

1.6 Problemática ambiental en Uruguay 

En Uruguay existen varios lagos urbanos eutróficos de pequeña superficie (1-75 

ha) y profundidad intermedia (profundidad máxima poco más de 5 m) formados 

por infiltración desde la napa freática (acuífero libre) como consecuencia de la 

extracción de áridos (arena) a partir de mediados del Siglo XX (Goyenola et al., 

2011). Estos lagos enfrentan todas las problemáticas ambientales descriptas en 

el capítulo 1.1 generando un impacto ambiental negativo y afectando la calidad 

de vida de la población circundante. En respuesta a esta situación, la Intendencia 

de Canelones, en colaboración con el Centro Universitario Regional del Este 

(CURE) de Maldonado, lleva varios años trabajando en la implementación de 

posibles medidas de rehabilitación y control (Goyenola, et al., 2014). En 

particular, se han analizado estrategias para controlar la carga interna de fósforo 

mediante la aplicación de compuestos de aluminio (Goyenola, et al., 2024a; 

Pinotti et al., 2025). La dinámica de estratificación térmica y la mezcla vertical del 

agua desempeñan un papel crucial en la calidad de la misma, por lo que también 

determinarán la eficacia de estas medidas de rehabilitación químicas (capítulos 

1.2 y 1.3), lo que hace especialmente relevante su análisis. Con el objetivo de 

caracterizar el comportamiento térmico de estos lagos, se instalaron en 2020 

boyas de monitoreo equipadas con sensores de temperatura y oxígeno en los 

lagos Shangrilá, Jardín y Javier (Ciudad de la Costa y Paso Carrasco, 

Canelones). Lo anterior a permitido observar una fuerte sincronía en la dinámica 

térmica de los lagos, y la información recopilada sugiere un comportamiento 

monomíctico o "cuasi-monomíctico" (Goyenola et al., 2023), en contraposición a 

la clasificación como polimícticos que se había propuesto anteriormente para 

estos lagos (Fabre et al., 2010). Por otro lado, se han identificado posibles 

causas de los eventos ambientales registrados en los últimos años, como 

mortandades multiespecíficas de peces (Goyenola, et al., 2024b). Estos eventos 

parecen estar relacionados con ciertas condiciones meteorológicas ocurridas 

durante el verano, cuando los lagos presentaban anoxia en el fondo debido a 

prolongados períodos de estratificación. Estas condiciones meteorológicas 

provocaron surgencias de agua desoxigenada desde el fondo, lo que causó una 
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caída en los niveles de oxígeno en la superficie y, consecuentemente, la 

mortandad de peces. 

En base a lo descripto en este y los capítulos anteriores, comprender en 

profundidad la dinámica térmica del sistema y conocer la influencia de los 

forzantes externos meteorológicos sobre ella, es fundamental para la 

implementación de potenciales alertas tempranas que anticipen este tipo de 

eventos ambientales negativos. Asimismo, conocer con mayor precisión los 

posibles efectos en el funcionamiento del sistema derivados de medidas de 

rehabilitación químicas, permitiría optimizar el diseño de estas intervenciones y 

con ello mejorar su eficacia. Considerando que, como se detalla en el capítulo 

1.5, los modelos hidronuméricos permiten predecir el comportamiento térmico 

del lago frente a distintas condiciones, su utilización posibilita cuantificar los 

escenarios mediante los cuales podrían manifestarse dichos eventos, así como 

optimizar el diseño de medidas de rehabilitación química.  

Lo anterior contribuye tanto al desarrollo de estrategias de gestión ambiental 

basadas en la implementación de alertas tempranas, como al diseño de medidas 

de rehabilitación eficaces orientadas a mitigar los impactos ambientales 

derivados del estado de degradación asociado a elevadas cargas internas de 

fósforo en los lagos del departamento de Canelones. 

2 Objetivos y preguntas a ser respondidas 

2.1 Objetivo general  

Contribuir al desarrollo de estrategias para la rehabilitación y gestión ambiental 

de pequeños lagos urbanos subtropicales eutróficos de profundidad intermedia, 

a través del estudio detallado de su dinámica térmica.  

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 Objetivo específico 1 

Analizar y comparar la dinámica térmica de lagos urbanos subtropicales 

eutróficos de profundidad intermedia (Shangrilá y Jardín) a partir de datos de 

temperatura medidos de forma continua. Caracterizar el lago Shangrilá mediante 

indicadores físicos y clasificar su régimen térmico según definiciones 

bibliográficas estableciendo correlaciones con las principales forzantes 
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meteorológicas. Simular su comportamiento térmico y estimar su balance de 

calor mediante modelación hidronumérica utilizando la herramienta AEM3D. 

2.2.1.1 Preguntas de investigación asociadas al objetivo específico 1 

1. ¿Presentarían los lagos Shangrilá y Jardín una dinámica térmica 

sincrónica si estuvieran sometidos a las mismas condiciones 

meteorológicas?  

2. ¿El pequeño lago urbano subtropical de profundidad intermedia en 

estudio (Lago Shangrilá) presenta estratificación térmica?  

3. ¿Sería posible caracterizar la dinámica térmica del lago Shangrilá a partir 

de la determinación de los indicadores físicos ST, W y Ln? 

4. Cómo se clasificaría el régimen térmico del lago Shangrilá durante los 

períodos de tiempo estudiados: ¿monomíctico, polimíctico u otro? 

5. ¿Existirían diferencias en la dinámica térmica interanual del lago 

Shangrilá que podrían asociarse a variaciones en las condiciones 

meteorológicas? 

6. ¿Cuáles serían los fenómenos de transferencia de calor que dominan el 

balance de calor del lago Shangrilá? 

2.2.2 Objetivo Específico 2 

Analizar la influencia de la morfometría y de las forzantes meteorológicas 

externas sobre la dinámica térmica de un pequeño lago urbano subtropical, 

eutrófico y de profundidad intermedia (lago Shangrilá), generando información 

que contribuya al diseño de estrategias de gestión ambiental, mediante el 

desarrollo de alertas tempranas que anticipen eventos de mezcla estival de la 

columna de agua. Asimismo, evaluar la viabilidad de extrapolar estos resultados 

al lago Jardín, ampliando su aplicabilidad a otros sistemas acuáticos urbanos. 

2.2.2.1 Preguntas de investigación asociadas al objetivo específico 2 

1. ¿En qué medida la morfometría y los forzantes externos meteorológicos 

afectarían al balance de energía del sistema en estudio y con ello al 

régimen de estratificación térmica? 

2. ¿Cómo podría la implementación de un modelo hidronumérico 

proporcionar la información necesaria sobre las forzantes meteorológicas 
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para desarrollar un sistema de alerta temprana que anticipe eventos de 

mezcla estival? 

3. ¿Podría extrapolarse la información utilizada para el desarrollo de la alerta 

temprana del lago Shangrilá al lago Jardín? ¿Y a otros lagos?  

2.2.3 Objetivo Específico 3 

Utilizar los resultados obtenidos para contribuir al diseño de estrategias de 

rehabilitación dirigidas al manejo químico de la carga interna de fósforo. 

2.2.3.1 Preguntas de investigación asociadas al objetivo específico 3 

A través de los modelos hidronuméricos, ¿sería posible simular cambios 

derivados de la aplicación de compuestos de aluminio? ¿Qué tipo de beneficios 

podría generar lo anterior en el diseño de estrategias de rehabilitación dirigidas 

al manejo químico de la carga interna de fósforo? 

3 Materiales y métodos  

La investigación realizada se basa en un enfoque mecanicista utilizando como 

unidad espacial dos lagos urbanos subtropicales de pequeña superficie, 

profundidad intermedia y eutróficos, equipados con boyas de monitoreo 

continuo. Las características de estos lagos y sus sistemas de monitoreo 

continuo se describen en Goyenola et al., 2023 y Goyenola & García, 2024.   

3.1 Área de estudio y período de tiempo utilizado 

El estudio realizado se centró en el lago Shangrilá (1 ha; Zmáx. = 5 m) 

complementando algunos análisis con el lago Jardín de (5,6 ha; Zmáx. = 7 m), 

ambos formados por la extracción de áridos, localizados en Ciudad de la Costa, 

Canelones (Figura 7), sobre suelos caracterizados como urbanos en una zona 

de alta densidad poblacional (Goyenola et al., 2011). Ninguno cuenta con 

conectividad hídrica superficial permanente con otros sistemas acuáticos, 

recibiendo entradas esporádicas de origen pluvial, y conectividad hídrica 

subterránea. La ausencia histórica de saneamiento, la práctica de perforación de 

pozos sépticos y la población de aves domésticas que habitan en los mismos, 

genera un importante aporte de nutrientes contribuyendo a que ambos sistemas 

se encuentren en estados de eutrofia. Esto último ha generado que en ambos 

lagos se registraran eventos de floraciones de cianobacterias potencialmente 
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tóxicas, así como también, para el lago Jardín se tiene registro de una mortandad 

de peces en los 80’ (Pintos et al., 1986).  

 
Figura 7 – Localización lago Shangrilá (Latitud: -34.852478°, Longitud: -55.993003°) y Jardín (Latitud: -

34.837261°, Longitud: -55.989320°). 

Desde julio de 2020, cada uno de los lagos cuenta con un sistema de monitoreo 

continuo de temperatura mediante una boya equipada con sensores distribuidos 

a distintas profundidades (Figura 8) abarcando las aguas superficiales 

(epilimnion) y profundas (hipolimnion).  

 
Figura 8 – Boya de monitoreo instalada en el lago Jardín. 

En el lago Shangrilá la boya está equipada con cinco sensores ubicados a 

diferentes profundidades: 0,15 m, 0,6 m, 1,6 m, 2,6 m y 3,6 m que envían los 

datos a través de telemetría hacia un servidor cada 60 minutos. En cambio, el 
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lago Jardín cuenta con dos senso res de temperatura instalados, uno a 0,45 m y 

el otro a 6,2 m los cuales envían los datos cada 30 minutos. Teniendo en cuenta 

lo anterior y considerando que para la modelación hidronumérica es fundamental 

contar con un perfil de temperaturas lo más completo posible, los análisis 

realizados se centraron en el lago Shangrilá. Los datos de temperatura del lago 

Jardín se utilizaron para evaluar si la dinámica térmica de ambos lagos presenta 

similitudes. Asimismo, se consideró la morfometría del lago Jardín para analizar 

en qué medida las diferencias morfométricas de los lagos influyen en la dinámica 

térmica y si es posible extrapolar al lago Jardín la información generada para la 

implementación de alertas tempranas en el lago Shangrilá. 

Para seleccionar el período de tiempo a utilizar en cada análisis, se tomaron dos 

criterios, por un lado, el tipo de fenómeno a analizar (estratificación y mezcla 

estival) y, por otro lado, la disponibilidad de datos meteorológicos y de 

temperatura (Tabla I). Respecto a esta última variable, es importante mencionar 

que se presentaron dificultades externas que afectaron la medición de la 

temperatura en el lago Shangrilá, lo que resultó en la pérdida de datos. Entre 

estos problemas, se encontraron la acumulación de suciedad en los paneles 

solares que alimentaban los sensores, causada por excrementos de aves, y el 

corte de cables por parte de una nutria que habitaba la zona (Goyenola & García, 

2024). Este último incidente provocó la pérdida de datos desde el 3 de febrero 

hasta el 6 de marzo de 2021. 

Tabla I - Sistema en estudio y período de tiempo utilizado en los diferentes análisis realizados. 

Objetivo Análisis realizado 
Sistema en estudio 

utilizado 
Período de tiempo 

utilizado 

1 

Caracterización del lago 
mediante datos de 

temperatura medidos en 
campo y evaluación de la 

sincronía térmica de los lagos 

Lago Shangrilá 
01/07/2020-
31/07/2022 

Lago Jardín 
01/07/2020-
30/04/2022 

Determinación de la relación 
entre las variables 

meteorológicas y la dinámica 
térmica registrada 

Lago Shangrilá 
01/07/2020-
31/07/2022 

Clasificación de la dinámica 
térmica según definiciones 

bibliográficas 
Lago Shangrilá 

01/07/2020-
30/04/2022 

Caracterización del lago 
mediante Indicadores Físicos 

Lago Shangrilá 
1/07/2020-
31/07/2022 
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Objetivo Análisis realizado 
Sistema en estudio 

utilizado 
Período de tiempo 

utilizado 

Determinación del 
Calentamiento del Modelo 

Lago Shangrilá 

01/11/2021- 
31/01/2022 

01/05/2021-
30/06/2021 

Análisis de Sensibilidad del 
Modelo 

Lago Shangrilá 

01/11/2021-
31/03/2022 (Incluye 

tiempo de 
calentamiento) 

Calibración del Modelo Lago Shangrilá 
01/11/2021-7/6/2022 

(Incluye tiempo de 
calentamiento) 

Verificación del Modelo Lago Shangrilá 

01/10/2020-
31/01/2021 (incluye 

tiempo de 
calentamiento) 

01/04/2021-
31/07/2021 (incluye 

tiempo de 
calentamiento) 

Determinación del Balance de 
calor global 

Lago Shangrilá 
Diciembre 2020 

Enero 2022 

2 

Análisis de la influencia de los 
forzantes externos 

meteorológicos en la dinámica 
térmica del lago 

Lago Shangrilá 
Diciembre 2020 

Enero 2022  
Análisis de la influencia de la 
morfometría en la dinámica 

térmica del lago 

Lago Shangrilá 
Lago Jardín 

3 

Análisis de la influencia del 
agregado de un producto 

químico en la dinámica 
térmica del lago 

Lago Shangrilá 
Diciembre 2020 

Enero 2022 

3.2 Fuentes de Datos, Recursos Computacionales y Software utilizado 

Para la realización del presente proyecto se utilizaron datos de temperatura 

medidos a través de los sensores localizados a diferentes profundidades 

(capítulo 3.1), batimetrías del lago Shangrilá y Jardín, datos meteorológicos 

(velocidad y dirección del viento, nubosidad, humedad relativa, presión 

atmosférica, temperatura del aire, precipitaciones e irradiación horaria) y 

transparencia del agua medida in situ (Tabla II). 
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Tabla II – Descripción de las fuentes y datos utilizados para el desarrollo de los diferentes objetivos. 

Fuente de Datos 
Ubicación 

Datos  Relevados 
Frecuencia 

de 
medición 

Latitud Longitud 

Boya monitoreo Shangrilá: 
sensores de temperatura 

ubicados a 0,15 m, 0,6 m, 1,6 
m, 2,6 m y 3,6 m 

-
34.852478° 

-
55.993003° 

Temperaturas  
(°C) 

60 minutos 

Boya monitoreo Jardín: 
sensores de temperatura 
ubicados a 0,45 m y 6,2 m 

-
34.837261° 

-
55.989320° 

Temperaturas  
(°C) 

30 minutos 

Sensor de temperatura 
localizado sobre el fondo del 

lago Shangrilá 

-
34.837261° 

-
55.989320° 

Temperatura  
(°C) y 

profundidad del 
sensor (m) 

30 minutos 

Batimetría lago Shangrilá -  - 
Profundidades 

del lago (m) 
correspondientes 

a diferentes 
coordenadas 
geográficas 

1 
oportunidad 

Batimetría lago Jardín - - 

Estación meteorológica del 
Aeropuerto de Carrasco 

(INUMET) 
https://www.inumet.gub.uy/ 

 
 

-34.8330°  -56.0130° 

Velocidad del 
viento (m/s) 

60 minutos 

Dirección del 
Viento (°) 

Nubosidad (%) 

Humedad 
Relativa (%) 

Presión 
atmosférica (Pa) 

Temperatura del 
aire (°C) 

Precipitaciones 
(m/d) 

Diaria 

Estación de medición de 
Irradiancia solar en Las 
Brujas, Canelones (LES, 

UdelaR http://les.edu.uy) 

-34.6720°  -56.3401°  
Irradiación 

Horaria (Wh/m2) 
Horaria 

Muestreos in situ lago 
Shangrilá (CURE) 

-
34.852478°  

-
55.993003°  

Transparencia 
(m) 

Esporádica 
(8 

mediciones 
puntuales 

en el 
período 

julio 2020-
agosto 
2022) 

Tabla III 

 

https://www.inumet.gub.uy/
http://les.edu.uy/rmcis/


25 

 

Los coeficientes de extinción requeridos por la herramienta de modelación 

hidronumérica AEM3D como datos de entrada, se determinaron mediante la 

Ecuación 4 utilizando los datos de transparencia medidos in situ (Tabla III). 

Tabla III – Lago Shangrilá.  Transparencia del agua medida en campo (transparencia de disco de Secchi) 
y Coeficiente de Extinción estimado mediante Ecuación 4. 

Fecha Transparencia del agua (m) 
Coeficiente de Extinción 

CλPAR (m-1) 

6/2/2020 1,00 1,7 

23/10/2020 0,95 1,8 

6/3/2021 0,30 5,7 

30/5/2021 0,35 4,9 

22/7/2021 1,40 1,2 

28/10/2021 1,20 1,4 

4/12/2021 0,45 3,8 

28/12/2021 0,50 3,4 

23/2/2022 0,35 4,9 

23/4/2022 0,20 8,5 

 

Para el desarrollo de los experimentos se utilizaron varias herramientas 

informáticas: AEM3D (Hodges et al.,2019), Lake Analyzer (Read et al., 2011), 

MATLAB R2021a (Mathworks, R2021a), Hydrohub Lite (Hydronumerics, 2022), 

Microsoft Excel (Microsoft, 2016), Google Earth Pro (Google LLC, 2022). 

Particularmente AEM3D fue ejecutado en un PC con procesador Intel i9 de 20 

núcleos, doble GPU Geforce GTX 1080i, 48 GB ram (Tabla IV).  

Tabla IV – Herramientas informáticas utilizadas para el desarrollo de los objetivos. 

Software Descripción y uso 

AEM3D (Hodges et al.,2019) 
https://www.hydronumerics.com.au/software/aquatic-
ecosystem-model-3d 

Modelo hidronumérico 3D a través del 
cual se implementó el modelo del 
Lago Shangrilá 

Lake Analyzer (Read et al., 2011) 
 

Script desarrollado para la 
determinación de índices de 
estratificación y mezcla que se 
utilizaron para caracterizar el Lago 
Shangrilá 

MATLAB R2021a (Mathworks, R2021a) 
 

Entorno de programación a través del 
cual se ejecuta Lake Analyzer 

Hydrohub Lite (Hydronumerics, 2022) 
https://www.hydronumerics.com.au/software/hydrohub 

 

Interfaz Gráfica (GUI) que permite 
visualizar y gestionar los resultados 
obtenidos de la modelación con 
AEM3D y los datos medidos en campo 

https://www.hydronumerics.com.au/software/aquatic-ecosystem-model-3d
https://www.hydronumerics.com.au/software/aquatic-ecosystem-model-3d
https://www.hydronumerics.com.au/software/hydrohub
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Software Descripción y uso 

Node.js (Open JS Foundation, 2022) 
https://nodejs.org/en 

 

Entorno de ejecución de JavaScript a 
través del cual se desarrollaron 
pequeños programas que facilitaron el 
pre y pos procesamiento de los datos 
medidos en campo y modelados 

Microsoft Excel (Microsoft, 2016) 
 

Aplicación a través de la cual se 
determinaron los indicadores 
estadísticos RMSE y AME y se 
procesaron datos medidos en campo 

Google Earth Pro (Google LLC, 2022) 
 

Aplicación a través de la cual se 
determinaron los contornos de los 
lagos para la implementación y 
georreferenciación de la batimetría en 
AEM3D 

 

3.3 Análisis de datos  

3.3.1 Metodología para desarrollar el objetivo específico Nº1 

La metodología de realización de este objetivo constó de cuatro partes: I) 

Caracterización de los lagos Shangrilá y Jardín mediante el análisis de sus 

dinámicas térmicas y comparación entre ambas. Clasificación del régimen 

térmico del lago Shangrilá y determinación de su relación con las variables 

meteorológicas, II) caracterización térmica del lago Shangrilá mediante la 

determinación de Indicadores físicos, III) simulación de la dinámica térmica del 

lago Shangrilá a través de la implementación del modelo hidronumérico AEM3D 

y IV) determinación del balance de calor global (Figura 9).  

 

 

https://nodejs.org/en
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Figura 9 – Entradas y salidas requeridas para desarrollar el objetivo Nº 1.  

3.3.1.1 Parte I: Caracterización del sistema en estudio mediante 

determinación de su dinámica térmica 

El desarrollo de este capítulo se basa en el análisis gráfico de los datos de 

temperatura registrados por las boyas de monitoreo instaladas en los lagos y los 

datos de las principales forzantes meteorológicas obtenidos en las estaciones de 

monitoreo (Tabla II). 

El análisis inicia con el estudio de la variabilidad térmica superficial del Lago 

Shangrilá a escalas interanual y estacional, para luego profundizar en la 

variabilidad térmica vertical de la columna de agua, tanto del Lago Shangrilá 

como del Lago Jardín para el período de tiempo comprendido entre julio del 2020 

y julio del 2022 (Tabla I). Asimismo, se compararon los resultados obtenidos para 

cada lago. Posteriormente, se determinó la dinámica térmica del Lago Shangrilá, 

identificando los períodos de estratificación y mezcla. En función de estos 

resultados, se clasificó su régimen térmico según los esquemas de clasificación 

descriptos en el capítulo 1.3. Para definir estos períodos de estratificación y 

mezcla, se utilizó como criterio la presencia de una termoclina: si esta estaba 

presente, se consideró que el lago se encontraba estratificado; de lo contrario 

estaba mezclado. Considerando que para estimar la termoclina es conveniente 

contar un perfil completo de temperatura a diferentes profundidades, este último 

análisis se realizó exclusivamente para el Lago Shangrilá. 

PARTE II
Caracterización térmica 

del lago Shangrilá 
mediante la 

determinación de 
indicadores físicos

PARTE III
Simulación de la 

dinámica térmica del 
lago Shangrilá mediante 
la implementación del 
modelo hidronumérico 

AEM3D

PARTE I
Caracterización de los 

lagos Shangrilá y Jardín 
mediante el análisis de 
sus dinámicas térmicas 

y comparación entre 
ambas, clasificación del 

régimen térmico del 
lago Shangrilá y 

determinación de su 
relación con las 

variables 
meteorológicas

OBJETIVO 1

PARTE IV
 Balance de calor 

global
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Del análisis de la dinámica térmica realizado para los períodos estivales definidos 

como octubre 2020-enero 2021 y octubre 2021-enero 20221, se observa un 

comportamiento contrastante. Durante el primer período, una vez que se 

estableció una estratificación térmica estable, no se registró mezcla total en la 

columna de agua. En cambio, en el segundo período, octubre 2021-enero 2022, 

después de 41 días consecutivos de estratificación, se produjo una mezcla total 

de la columna de agua durante el verano. Teniendo en cuenta la dependencia 

de la dinámica térmica de los lagos respecto a las forzantes meteorológicas 

(capítulo 1.4), y considerando que la mezcla de la columna de agua tras un 

prolongado período de estratificación puede desencadenar eventos ambientales 

como floraciones (capítulo 1.3) y mortandad de peces (capítulo 1.6), resulta 

crucial identificar las condiciones meteorológicas específicas que propician este 

tipo de mezcla estival. Este conocimiento permite desarrollar sistemas de alerta 

temprana, capaces de anticipar estos eventos ambientales negativos. Para 

abordar este objetivo, se analizó el comportamiento de las principales variables 

meteorológicas a escalas interanual y estacional, estableciendo su relación con 

la dinámica térmica observada en el lago. En particular, se identificaron las 

condiciones meteorológicas predominantes en el momento de la mezcla de la 

columna de agua y se compararon las diferencias en dichas condiciones entre 

los dos períodos estivales estudiados. Este enfoque permitió vincular los 

cambios en la dinámica térmica con las variaciones meteorológicas específicas.  

La metodología utilizada se resume en la Figura 10.  

                                            

1 Los períodos estivales se definieron hasta fines de enero por la pérdida de datos ocurrida entre 
el 03/02/2021-06/03/2021. 
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Figura 10 - Metodología utilizada para el desarrollo de la parte I del objetivo 1. 

Para estimar la profundidad de la termoclina se utilizó la definición propuesta por 

Lamont et al. 2004, donde se define que la termoclina se encontraría a una 

profundidad z (m) donde el gradiente de densidad entre dos profundidades 

consecutivas (dρ/dz) es mayor a 0,5 kg/m3 por metro. Considerando que los 

datos disponibles refieren a medidas discretas (temperaturas medidas a 5 

profundidades diferentes) y suponiendo que el cambio de densidad entre dos de 

estas profundidades es relativamente uniforme, se estimó la profundidad de la 

termoclina como aquel z medio entre dos profundidades consecutivas que 

cumplen la condición de que el gradiente de densidad con la profundidad (dρ/dz) 

es mayor a 0,5 kg/m3 por metro (Figura 11). Considerando que, además de la 

termoclina estacional (también denominada termoclina primaria), se registraron 

Temperaturas (°C)  horarias  medidas a través de la Boya de Monitoreo 
para las profundidades: 0,15 m; 0,6 m; 1,6 m; 2,6 m y 3,6 m

1- Construcción de gráficos temperatura vs. 
profundidad para diferentes períodos temporales 
utilizando la GUI de AEM3D Hydrohub Lite 
2- Utilizando los gráficos analizar el comportamiento 
térmico del sistema a través de la identificación de 
gradientes de temperatura en la columna de agua 
vertical.

Comportamiento térmico  definido

PARTE I
Caracterización del Sistema en estudio mediante la determinación de su dinámica térmica 

1- Estimación de la profundidad de la termoclina 
2- En base a la profundidad determinada definir para 
los diferentes períodos de tiempo analizados si el 
sistema se encuentra mezclado o estratificado: 
Profundidad cero: sistema mezclado
Profundidad diferente de cero: sistema estratificado 

Selección del Período de Tiempo 
a utilizar: julio 2020-agosto 2022

 Identificar período de estratificación estival donde se 
registra mezcla completa (10-2021-01-2022)

 Identificar período de estratificación estival donde no se 
registra mezcla completa (10-2020-01-2021)

Los períodos estivales se definieron hasta fines de enero por 
la pérdida de datos ocurrida entre el 03/02/2021-06/03/2021.

Parámetros Meteorológicos:
Irradiancia Solar (W/m2)
Velocidad (m/s) 
Temperatura del Aire (°C)
Precipitación (m/d)

Identificar las condiciones meteorológicas al momento de 
la mezcla

Identificar si existieron condiciones meteorológicas 
similares en el período estival de no mezcla

Evaluar diferencias entre ambos períodos
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termoclinas secundarias y terciarias, se amplió el análisis incorporando datos de 

temperatura proporcionados por un sensor instalado en el fondo del lago. Este 

enfoque permitió complementar la información obtenida de los sensores 

ubicados en la boya, ofreciendo una visión más detallada de las fluctuaciones 

térmicas a lo largo de toda la columna de agua (Figura 11). 

 
Figura 11 - Algoritmo utilizado para estimar la profundidad de la termoclina estacional (basado en 

Read et al.,2011). 

 

Temperaturas (°C) 
horarias medidas a 
través de la boya 
de monitoreo y 
sensor de fondo

Profundidades (m) 
a las cuales se 
determinaron las 
temperaturas: 0,15 
0,6 1,6 2,6 y 3,6 m y 
profundidad de 
fondo del lago

Calcular la densidad del agua (ρ en kg/m3) en la profundidad i 

y en la profundidad i+1 asumiendo despreciable los efectos 

de cualquier soluto mediante la expresión de Martin and 

McCutcheon (1999): 

Entradas

Calcular el gradiente de densidad entre las profundidades i y 
i+1: 

Determinar zmedio que cumple esa 
condición: 

Para cada par de profundidades 
consecutivas i y i+1 calcular: 

¿Existe más de un zmedio que 
cumple la condición del gradiente 

de densidad?

NOSI

La profundidad 
de la 

termoclina ha 
quedado 
definida

Se sigue la metodología descripta en Read 
et.al., 2011 teniendo en cuenta lo descripto en 

(Wetzel,2024):
 1.Identificar el/los zmedio/s que cumplen con 
la condición del gradiente de densidad  ρ/ z
2. Identificar el zmedio de mayor profundidad 

y definirlo como la profundidad de la 
termoclina estacional o primaria.

3. Analizar el/los siguiente/s zmedio/s que 
cumplen con la condición de gradiente de 
densidad. Numerarlos como termoclinas 

secundaria y terciaria.

Proceder a realizar los cálculos 
para la siguiente profundidad 

consecutiva.

Una vez realizado el calculo para 
todas las profundidades, si 

ninguna de ellas cumple con la 
condición del gradiente de 

densidad entonces no es posible 
determinar una termoclina.

La columna de agua vertical se 
encuentra mezclada

SINO

La columna de agua vertical se 
encuentra estratificada
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3.3.1.2 Parte II: Caracterización térmica del lago Shangrilá mediante 

la determinación de indicadores físicos 

Con el fin de profundizar en el comportamiento térmico del sistema, se 

determinaron los indicadores físicos ST, W y Ln, descriptos en el capítulo 1.5 

(Figura 12). Estos indicadores se determinaron utilizando las fórmulas 

especificadas en la Tabla V, mediante la ejecución del script Lake Analyzer en 

Matlab. 

 
Figura 12 – Metodología utilizada para el desarrollo de la parte II del objetivo 1 

Tabla V – Fórmulas de cálculo utilizadas por Lake Analyzer para determinar los indicadores físicos 
(Read et al.,2011) 

Indicador Fórmula Variables utilizadas 

Estabilidad 
de Schmidt 

𝑆𝑇  (J m2⁄ ) =
𝑔

𝐴𝑠
∫ (𝑧 − 𝑧𝑣)𝜌𝑍 𝐴𝑍𝜕𝑍

𝑧𝐷

0

 

 
 

g (m/s2) aceleración debido a la gravedad. 
As (m2) área superficial del lago. 
zD (m), profundidad máxima del lago. 
zv (m), profundidad del centro de volumen 

del lago, 𝑧𝑣 =
∫ 𝑧.𝐴𝑧 𝜕𝑧

𝑧𝐷
0

∫ 𝐴𝑧 𝜕𝑧
𝑧𝐷

0

 

Az (m), área del lago a la profundidad z. 
ρz (kg/m3), densidad del lago a la 
profundidad z calculada en función de la 
temperatura correspondiente a z, según 
Martin & McCutcheon (1999), mediante 
ecuación (8a) (Read et al.,2011). 

Número de 
Wedderburn W=

𝑔′𝑍𝑒2

𝑢∗2 𝐿𝑠
 

g’=g.Δρ/ρh (m/s2) gravedad reducida 
debido al cambio en la densidad Δρ entre 

1-Construcción de curva 
hipsográfica: profundidad (m) vs. 

área (m2)
2-Construcción de archivos de 
entrada requeridos por Lake 

Analyzer
Temperaturas (°C) horarias 
medidas a través de la boya de 
monitoreo

Velocidad del viento (m/s) 
horaria

Batimetría del lago 

Indicadores físicos 
determinados:
-Estabilidad de Schmidt (ST) en 
J/m2

-Número de Wedderburn (W)
-Número de Lago (LN)

PARTE II
Caracterización del Sistema en estudio mediante la determinación de indicadores físicos

Selección del Período de Tiempo 
a utilizar: julio 2020-agosto 2022

Ejecución del Script Lake Analyzer 
(Read et al., 2011) en Matlab. Los 
indicadores son calculados según 

las formulas descriptas en la 
Tabla V

Procesamiento de los 
resultados a través de la 
construcción de gráficos 

utilizando la GUI de AEM3D 
Hydrohub Lite 

Para los períodos estivales 
2020-2021 y 2021-2022:
-Relacionar de manera gráfica 
los resultados de ST, W y LN 
con los resultados de la Parte 
I.
-Evaluar los resultados de W y 
LN de manera conjunta según 
los criterios indicados en la 
Tabla VI    
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Indicador Fórmula Variables utilizadas 

 
 
 

el hipolimnion (ρh) y el epilimnion (ρe). 
Cada densidad es calculada en función de 
la temperatura correspondiente a esa 
profundidad (Ze y Zh respectivamente) 
según Martin & McCutcheon (1999), 
mediante ecuación (8a) (Read et al.,2011). 

ze (m) profundidad superior del 
metalimnion, tomando como z=0 la 
interface agua-aire, calculada según 
ecuación (3) (Read et al.,2011). 
zh (m) profundidad inferior del 
metalimnion, calculada según ecuación 
(4) (Read et al.,2011). 

Ls (m), fetch del lago. 

u* (m/s), velocidad de fricción del agua 
debido al esfuerzo de corte del viento, 

calculada como √
𝜏𝑤

𝜌𝑒
, siendo ρe (kg/m3) la 

densidad media del epilimnion 
Determinando el esfuerzo de corte en 
(N/m2) como: 𝜏w=CD.ρair.U2 siendo CD una 
constante dada por (Hicks, 1972), ρair 

(kg/m3) la densidad del aire y U (m/s) la 
velocidad del viento medida a 10 m sobre 
la superficie del agua. En caso de que la 
medida de viento no sea en esta 
condición, se corrige la misma mediante la 
ecuación (10) de (Read et al., 2011). 

Número de 
Lago 

𝐿𝑛 =
𝑠𝑇(𝑧𝑒+𝑍ℎ)

2𝜌ℎ𝑢 ∗2 𝐴𝑠
1

2
 𝑧𝑉   

 

 

ST (J/m2), estabilidad de Schmidt, definida 
en la fila 1 
ze (m) y zh (m) profundidades superior e 
inferior del metalimnion definidas en la 
fila 2. 

ρh (kg/m3), densidad media del 
hipolimnion calculada en función de la 
temperatura del hipolimnion según 
Martin & McCutcheon (1999), mediante 
ecuación (8a) (Read et al.,2011). 

u* (m/s) definida en la fila 2. 
zv (m), profundidad del centro de volumen 
del lago definida en la fila 1. 
As (m2) área superficial del lago definida en 
fila 1 

 

Para analizar los resultados del ST se toma como criterio que un ST alto indica 

una fuerte estratificación vertical mientras que un ST bajo indica que la 

estratificación es débil ya que la resistencia a la mezcla es menor. Mientras que, 
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para analizar los resultados de W y Ln se utilizan los criterios definidos en la 

Tabla VI (capítulo 1.5). 

Tabla VI – Criterios para analizar los Resultados de Ln y W 

W Ln Significado 

>>1 >> 1 Fuerte estratificación de la columna de agua vertical 

<1 <1 
Débil estratificación predominando surgencias y con ello mezcla de 

toda la columna de agua 

<1 >1 
Presencia de tres capas de agua con procesos de mezcla ocurriendo 

solo en la capa superficial no afectando al hipolimnion 

 

3.3.1.3 Parte III: Simulación de la dinámica térmica del lago Shangrilá 

El proceso de modelación consta de cuatro etapas sucesivas (Figura 13), dentro 

de las cuales dos de ellas (Calibración y Validación), requieren de la evaluación 

de la calidad de los resultados obtenidos a través de la comparación de los datos 

simulados con los medidos in situ (Toro, 2004).  

 
Figura 13 – Etapas del proceso de modelación 

Para simular la dinámica térmica del sistema se utilizó modelación hidronumérica 

a través de la herramienta AEM3D (Aquatic Ecosystem Model), (Hodges & 

Dallimore, 2019), desarrollada por la empresa australiana HydroNumerics a 

partir de la combinación de los modelos ELCOM (Estuary and Lake Computer 

Model (Hodges & Dallimore, 2013) y CAEDYM (Computational Aquatic 

Ecosystem Dynamics Model (Hodges & Dallimore, 2013). Ambos modelos fueron 

desarrollados por el Centro de Investigación del Agua de la Universidad de 

Western Australia (CWR-UWA) y aplicados en estudios de lagos, estuarios y 

zonas costeras en todo el mundo (Ulańczyk et al., 2018). AEM3D es un modelo 

tridimensional, que aplica principios hidrodinámicos, termodinámicos y 

biogeoquímicos para simular el comportamiento temporal y espacial de cuerpos 

de agua sometidos a forzantes ambientales y antrópicas.   

 

 
Implementación 

del modelo
Análisis de 

Sensibilidad
Calibración Validación
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3.3.1.3.1 Descripción de la Herramienta de Modelación AEM3D 

Para cada paso de tiempo definido por el usuario, AEM3D realiza la secuencia 

de pasos definida en la Figura 14. 

 
Figura 14 – Algoritmo de Ejecución del Modelo AEM3D 

3.3.1.3.1.1 Sistema de Coordenadas y Grilla de Cálculo 

Las ecuaciones se resuelven numéricamente sobre una grilla de cálculo 

Euleriana en coordenadas cartesianas rectangulares con dimensiones de 

cuadrícula longitudinal y lateral x e y respectivamente y una dimensión vertical z 

definida como positiva en dirección ascendente desde un punto z = 0 (Figura 15).   
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Figura 15 – Representación esquemática en coordenadas cartesianas de la batimetría y la 

discretización del modelo en celdas. (a) Perfil batimétrico que muestra la variación de la superficie y el 
fondo del lago. (b) Discretización en celdas con indicación de la superficie libre, nivel y profundidad, 
utilizada en el modelo hidrodinámico para la simulación de la dinámica del lago. (Fuente: Ji, 2017). 

Las coordenadas computacionales son definidas como i, j y k. Es posible definir 

un espaciado no uniforme para las tres dimensiones (x,y,z), pero la magnitud de 

dz solo puede ser variable en el eje vertical (en el eje horizontal deberá ser 

uniforme), Figura 16 y Figura 17. 

 
Figura 16 - Representación de las coordenadas computacionales (i, j, k) y la estructura de la columna 

de agua. (Fuente: Hodges & Dallimore, 2023). 

 
Figura 17 - Representación del contorno y la sección transversal de un lago en el espacio 

computacional. Imagen izquierda: Contorno del espacio físico sobre el espacio computacional 
identificando con el número 99 las regiones fuera del lago. Imagen derecha: Sección transversal de la 
columna de agua en el espacio computacional, el fondo del lago se muestra como una línea continua 
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en el espacio físico y se representa mediante líneas discontinuas en el espacio computacional. 
(Fuente: Hodges & Dallimore, 2023). 

El dominio computacional se divide en celdas basadas en el grillado de la malla 

de Arakawa-C (Arakawa & Lamb, 1977) donde los componentes de la velocidad 

se definen en las caras de las celdas y las variables escalares como la 

temperatura se definen en los centros de las mismas. Cada centro de celda es 

definido por un sistema de coordenadas i,j,k que designa su ubicación en un 

espacio computacional discreto con valores enteros positivos distintos de cero.  

3.3.1.3.1.2 Ecuaciones Gobernantes 

Tal y como se definió en el capítulo 1.5 un modelo hidronumérico resuelve 

ecuaciones que gobiernan la hidrodinámica las cuales se definen a continuación. 

Ecuación de Continuidad (Balance de Masa) 

Realizando un balance de masa para un volumen de control definido en la 

columna de agua, se obtiene: 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝜕𝑚

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑚 �⃗�) 

Donde m es la masa, t el tiempo y �⃗� el vector velocidad. 

Despreciando las entradas, salidas y reacciones químicas y biológicas, la 

ecuación queda: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌 �⃗�) = 0 

Siendo ρ la densidad.  

Considerando fluido incompresible: 
∂ρ

∂t
= 0, por lo que la ecuación queda 

𝛻.�⃗�= 0, la cual en coordenadas cartesianas puede escribirse como: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

Ecuación 5 – Ecuación de Continuidad 

Donde u, v y w  son las componentes de la velocidad. 

Conservación de Momento (Balance de Energía Mecánica) 

La Ecuación de Navier-Stokes es una ecuación diferencial que describe el 

movimiento de fluidos viscosos y deriva de la conservación de momento (Ji, 

2017). Dado que la misma conlleva a un sistema de ecuaciones no lineales de 

soluciones complejas, Reynolds propuso descomponer la velocidad en un 

campo medio (�̅�) y uno fluctuante (u´) y esta aproximación aplicada a las 

ecuaciones de Navier Stokes conduce a las ecuaciones promediadas según 
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Reynolds, denominadas RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), quedando 

la siguiente expresión (Winckler 2018, Hodges & Dallimore, 2023): 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
] + 𝜈𝛻2�̅� 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
] + 𝜈𝛻2�̅� 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑧
+

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
] + 𝜈𝛻2�̅� + �⃗� 

Ecuación 6 - Sistema de Ecuaciones RANS 

Donde t corresponde al tiempo, �̅�, �̅�, �̅� corresponden a las velocidades 

promediadas según Reynolds, 𝜈 es la viscosidad cinemática, ρ es la densidad, p 

es la presión, g la gravedad y 𝜏𝑖𝑗 las tensiones de Reynolds.  

𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ con i,j= x,y,z 

los términos no lineales a escala subtemporal 𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ se representan mediante una 

viscosidad turbulenta (Eddy viscosity) 𝜈𝑗𝑘  definida en forma de tensor como:  

𝜈𝑗𝑘

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
= 𝛿𝑗𝑘𝑣

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
− 𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Donde 𝛿 es la viscosidad molecular, 𝑢′𝑖 son las fluctuaciones de velocidad a 

escala subtemporal y la barra indica el filtro de promediado según Reynolds. Los 

términos de viscosidad turbulenta fuera de la diagonal generalmente se 

establecen en cero y la viscosidad molecular se ignora resultando en: 

𝜈1

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥
= 𝑢′𝑖𝑢̅̅ ̅̅ ̅;  𝜈2

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑦
= 𝑢′𝑖𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 𝜈3

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑧
= 𝑢′𝑖𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Ecuación 7 – Viscosidades turbulentas 

El modelo AEM 3D resuelve las ecuaciones para un fluido incompresible 

asumiendo las hipótesis de aguas someras y utilizando la aproximación de 

Boussinesq (Hodges & Dallimore, 2023) lo que implica: 

i. Aguas Someras: Esta aproximación supone que la escala de movimiento 

horizontal es mucho mayor que la vertical, por lo que se desprecian las 

aceleraciones verticales (Ji, 2017). 

ii. Aproximación de Boussinesq: Esta aproximación asume que las 

variaciones de densidad en flujos naturales son pequeñas. Por lo cual, se 

ignoran las variaciones de densidad del agua en aquellos términos donde 

aparece describiendo la inercia del fluido y solo se consideran las 

variaciones en los términos de la ecuación de momento que dan lugar a 

fuerzas de flotación (Ji, 2017). 
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Además de las anteriores asunciones, el modelo utiliza la aproximación 

hidrostática. Esta aproximación asume que el gradiente de presión vertical está 

prácticamente equilibrado por el forzamiento debido al exceso de flotabilidad por 

lo que las aceleraciones verticales son despreciables frente a la aceleración de 

la gravedad. Por lo cual, el término dw/dt de la ecuación de momento vertical 

(Ecuación 6) es despreciable, quedando la ecuación vertical simplificada a la Ley 

de distribución hidrostática de presiones: 

  
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝑔𝜌 

Ecuación 8 – Simplificación de la ecuación vertical de momento 

En base a lo anterior, desarrollando las ecuaciones en función de la 

nomenclatura utilizada por AEM3D, las ecuaciones de momento se expresan 

como: 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑔

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑥
(∫ 𝜌′

𝑧

𝜂

𝑑𝑧) + (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜈1

𝜕�̅�

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈2

𝜕�̅�

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣3

𝜕�̅�

𝜕𝑧
)) − 𝜀𝛼𝛽𝑓�̅� 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑦
− 𝑔

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑦
(∫ 𝜌′

𝑧

𝜂

𝑑𝑧) + (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜈1

𝜕�̅�

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈2

𝜕�̅�

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣3

𝜕�̅�

𝜕𝑧
)) − 𝜀𝛼𝛽𝑓�̅� 

  
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝑔𝜌 

Ecuación 9 - Sistema de Ecuaciones de Momento 

Donde, los términos en celeste corresponden a los advectivos siendo �̅�, 𝑦 �̅� las 

velocidades promediadas según Reynolds, el término en azul representa la 

componente barotrópica donde η corresponde a la altura de la superficie del 

agua, el término en rojo refiere a la componente baroclínica donde ρ’ refiere a la 

diferencia entre la densidad in situ y la de referencia definida como ρ0, los 

términos en verde corresponden a los términos viscosos siendo 𝜈1 (m2/s) y 𝜈2 

(m2/s) los coeficientes de viscosidad turbulenta horizontales en las direcciones x 

e y, y 𝜈3 (m2/s) el coeficiente de viscosidad turbulenta vertical. El término 𝜀𝛼𝛽𝑓𝑢 

representa el efecto de Coriolis en las ecuaciones de movimiento. 

 

Ecuación de Transporte para Cantidades Escalares 

Los procesos físicos que dan lugar a la mezcla de una sustancia en un cuerpo 

de agua corresponden a la advección, difusión, dispersión y reacción. El proceso 

de advección es un mecanismo de transporte de una sustancia o de calor, 

mediante el movimiento de un fluido. La difusión molecular se asocia con el 

movimiento térmico de las partículas en un fluido, que ocurre a temperaturas por 
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encima del cero absoluto. La dispersión se asocia con los gradientes espaciales 

en el campo de velocidad del fluido. Por último, las reacciones químicas y 

biológicas o los cambios físicos ocurren cuando dos o más sustancias 

interactúan. Asumiendo que los procesos son independientes entre sí, se llega 

a la ecuación de Advección, Difusión y Reacción conocida como la ecuación de 

transporte (Ji, 2017). 

La ecuación de transporte para cantidades escalares corresponde a: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢𝑐̅̅ ̅

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣𝑐̅̅ ̅

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤𝑐̅̅̅̅

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅1

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜅2

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅3

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑆 

Ecuación 10 – Ecuación de Transporte 

Donde C es la cantidad escalar transportada, correspondiendo a la temperatura 

para el presente caso de estudio, 𝜅1 y 𝜅2 (m2/s) son los coeficientes de difusividad 

turbulenta horizontal y 𝜅3 (m2/s) el coeficiente de difusividad turbulenta vertical y 

S es el término de fuente o sumidero, que se refiere a la producción o consumo 

de la cantidad escalar transportada en el sistema debido a procesos como 

reacciones químicas, biológicas, o cualquier otra transformación o intercambio. 

Ecuación de Estado 

Por último, es necesaria una ecuación que relacione la variación de la densidad 

con la temperatura. AEM3D trabaja con la expresión de (UNESCO,1981), según 

la que la densidad queda determinada cómo: 

𝜌 = 𝜌0 + 𝐴𝑠 + 𝐵𝑠
3/2 + 𝐶𝑠

2 

Ecuación 11 – Ecuación de estado 

Siendo ρo, A, B y C expresiones dependientes de la temperatura. 

 

Evolución de la Superficie Libre 

Para determinar la evolución de la superficie libre, se integra la ecuación de 

continuidad en la dirección vertical z para un fluido incompresible desde el fondo 

de la columna de agua (b) hasta la superficie libre (η), aplicando una condición 

de frontera cinemática.  

𝜕𝜂

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
∫ �̅�𝑑𝑧

𝜂

𝑏

−
𝜕

𝜕𝑦
∫ �̅�𝑑𝑧

𝜂

𝑏

 

Ecuación 12 – Evolución de la Superficie libre 

3.3.1.3.1.3 Sistema de Ecuaciones Diferenciales y Metodología de 

Resolución 

En base a todo lo anterior, el sistema de ecuaciones a resolver consiste en: 
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𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑔

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑥
(∫ 𝜌′

𝑧

𝜂

𝑑𝑧) + (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜈1

𝜕�̅�

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈2

𝜕�̅�

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣3

𝜕�̅�

𝜕𝑧
)) − 𝜀𝛼𝛽𝑓�̅� 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑦
− 𝑔

1

𝜌0

𝜕

𝜕𝑦
(∫ 𝜌′

𝑧

𝜂

𝑑𝑧) + (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜈1

𝜕�̅�

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈2

𝜕�̅�

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣3

𝜕�̅�

𝜕𝑧
)) − 𝜀𝛼𝛽𝑓�̅� 

  
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝑔𝜌 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢𝑇̅̅̅̅

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣𝑇̅̅̅̅

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤𝑇̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅1

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜅2

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜅3

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑆 

ρ = ρ0 + As + Bs
3/2 + Cs

2 

𝜕𝜂

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
∫ �̅�𝑑𝑧

𝜂

𝑏

−
𝜕

𝜕𝑦
∫ �̅�𝑑𝑧

𝜂

𝑏

 

Ecuación 13 – Sistema de ecuaciones a resolver por AEM3D 

 

El sistema de ecuaciones se resuelve numéricamente a través del Método 

tridimensional TRIM (Tidal Residual Intertidal Mudflat) propuesto por Casulli & 

Cheng (1992), basado en una formulación de volúmenes finitos con mejoras en 

la precisión y el control de la difusión numérica. Las ecuaciones se discretizan 

bajo un esquema semi-implicito, en donde los términos advectivos de la ecuación 

de momento son discretizados explícitamente por el método de Euler-Lagrange, 

mientras la discretización de la ecuación integrada de continuidad se realiza bajo 

la metodología implícita de gradiente conjugado (Hodges & Dallimore, 2013). 

Para los términos advectivos de la ecuación de transporte, se utiliza 

discretización explicita conservativa por el método ULTIMATE QUICKEST 

(Leonard, 1991).   

Condiciones de Borde: 

Para la resolución del sistema de ecuaciones (Ecuación 13), es necesario utilizar 

condiciones de borde laterales, condiciones en la superficie libre y condiciones 

en el fondo.  

1. Condiciones de Borde para la ecuación de Momento: 

En la superficie libre:  
𝜕𝑢

 𝜕𝑧
= 0; 

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= 0 

En el Fondo y Laterales: �̅� = 0; �̅� = 0; �̅� = 0 

2. Condiciones de Borde para la ecuación de Transporte: 

𝜕𝑇

 𝜕𝑥
= 0; 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0; 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 
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Cálculo de las Tensiones de Reynolds: 

Con respecto a la determinación de las difusividades (𝜅1, 𝜅2, 𝜅3) y viscosidades 

turbulentas (𝜈1, 𝜈2, 𝜈3) AEM3D difiere su determinación según sea horizontal o 

vertical. Para la dirección horizontal, AEM3D utiliza un cierre de turbulencia de 

primer orden Modelo de Boussinesq, viscosidad turbulenta “Eddy viscosity”. 

Mientras que, modela la viscosidad y difusividad turbulenta vertical utilizando un 

modelo de capa de mezcla 3D (Hodges & Dallimore, 2023). 

Modelado del Momento aportado por el Viento:  

Para aproximar la entrada de momento derivada del esfuerzo de corte ejercido 

por el viento en la superficie del agua, se utiliza antes de la solución de las 

ecuaciones de Navier-Stokes una distribución uniforme sobre la capa mezclada 

por el viento (Imberger & Patterson, 1990) de manera separada en las 

direcciones x e y, según: 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
=

𝑢∗
2

ℎ
 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
=

𝑣∗
2

ℎ
 

Ecuación 14 – Entrada de momento ejercido por el Viento 

Siendo h la profundidad de la capa mezclada por el viento calculada de forma 

discreta, 𝑢∗ la velocidad de fricción en la dirección x y 𝑣∗ la velocidad de fricción 

en la dirección y. 

(𝑢∗)𝑥,𝑦 = √
𝐶𝐷

𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
(𝑈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑥,𝑦 

Ecuación 15 – Tensión ejercida por el viento  

Siendo (𝑈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑥,𝑦 (m/s) la velocidad del viento a 10 m de altura en las 

direcciones x e y, 𝐶𝐷
𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 el coeficiente de arrastre del viento (parámetro 

adimensional que mide la eficiencia con la que el viento transfiere su momentum 

a la superficie del agua), 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 (kg/m3) la densidad del aire y 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 (kg/m3) la 

densidad del agua.  

Modelo de Capa de Mezcla: 

Tal y como se mencionó anteriormente, AEM3D modela la viscosidad y 

difusividad turbulenta vertical utilizando un modelo de capa de mezcla 3D. Este 

enfoque surge de considerar que el espesor de la malla vertical utilizado en los 

modelos tridimensionales para lagos es muy ancho, dificultando el cálculo de las 

soluciones de las ecuaciones diferenciales que representan los procesos de 
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mezcla y transferencia de calor. Por esta razón, AEM3D simula los intercambios 

de calor superficiales como cambios discretos de la estructura térmica en las 

celdas superficiales, en vez de condiciones de frontera en las ecuaciones de 

transporte o mezcla (Hodges et al., 2000).  

El modelo aborda la mezcla del sistema considerando diferentes fuentes de 

energía y tipos de mezcla que ocurren en un fluido estratificado de modo de 

calcular cómo se redistribuye la energía en el sistema (Figura 18). Para ello 

define cuatro términos de energía, dos tipos de eventos de mezcla y una capa 

mixta o mezclada definida como el conjunto de celdas pertenecientes a la malla 

vertical que comparten la misma densidad, magnitud de cantidades escalares y 

velocidades (Hodges et al., 2000).  

Los términos de energía utilizados corresponden a: 

 Energía cinética turbulenta (TKE) disponible para la mezcla (TKEA). 

 Energía cinética turbulenta requerida para llevar a cabo la mezcla (Ereq). 

 Energía cinética turbulenta disipada (Eϵ) durante el proceso de mezcla. 

 Energía de mezcla residual (EM), que es la suma de todas las energías 

anteriores al final del algoritmo de mezcla y se considera como una 

variable que se puede transportar. 

Los eventos de mezcla corresponden a: 

 Mezcla convectiva: ocurre cuando hay gradientes de densidad inestables 

lo que disminuye la energía potencial del fluido y libera TKE. 

 Mezcla de gradientes de densidad estables: ocurre cuando hay gradientes 

estables que disipan TKE y aumenta la energía potencial del sistema. 
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Figura 18 - Proceso de Mezcla en varias capas debido al enfriamiento superficial. a) Estratificación 

estable al comienzo del paso del tiempo, b) Enfriamiento superficial crea un perfil de densidad 
inestable, c) Las celdas que representaban inestabilidad se han mezclado (Fuente: modificado de 

Hodges & Dallimore, 2023). 

Tal y como se describió en el capítulo 1.4, la transferencia de calor afecta la 

estratificación de la densidad ya sea, proporcionando energía TKEA (gradientes 

de densidad inestables producidos por enfriamiento neto) o incrementando la 

energía Ereq (gradientes de densidad estables producidos por calentamiento 

neto). Por ello, al comienzo de cada paso de tiempo, el flujo de calor no 

penetrativo se añade a la celda superficial más alta, mientras que el flujo de calor 

penetrativo se distribuye en la columna de agua mediante una relación 

exponencial que decae con la profundidad para reflejar cómo la radiación solar 

se atenúa a medida que penetra en el agua (capítulo 1.4.2.1). Una vez calculado 

el nuevo campo de densidades, se simula el proceso de mezcla capa por capa 

mediante la comparación de la energía disponible para la mezcla TKEA 

proveniente de diferentes fuentes (flujos convectivos, esfuerzos de corte del 

viento) y la energía de mezcla residual EM con la energía requerida Ereq para 

mezclar una celda dentro de la capa mezclada (Hodges & Dallimore, 2023). El 

algoritmo realizado para cada paso de tiempo puede visualizarse en la Figura 

19. 
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Figura 19 – Algoritmo del modelo de capa de mezcla 3D realizado para cada paso del tiempo (Hodges 

& Dallimore, 2023). 

3.3.1.3.1.4 Intercambio de Calor con la Atmósfera (Balance de 

Calor) 

Abordando específicamente el intercambio de calor entre la atmósfera y el agua, 

el flujo neto de calor 𝑄𝑇 se determina a través de la suma del flujo de calor 

penetrativo y no penetrativo (capítulo 1.4.2). 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑆𝑊 + 𝑄𝐿𝑊 + 𝑄𝐿𝐸 + 𝑄𝑆𝐸   (W/m2) 

Ecuación 16 – Flujo Neto de Calor 

Asimismo, la variación de temperatura con el tiempo para cada profundidad, se 

determina utilizando el flujo de calor según la Ecuación 17, donde ρ la densidad 

del agua determinada según Ecuación 11 y cp el calor especifico del agua 

(Wetzel, 2024). 

𝛥𝑇 =
𝑄𝑇𝛥𝑡

𝜌𝑐𝑝𝛥𝑧
 

Ecuación 17 – Variación de Temperatura con el tiempo para cada profundidad 

 

 

Calcular la entrada 
de energía del 
viento, Ewind 

Si se está utilizando la 
condición de 

contorno TBBL, 
calcular la entrada de 
energía en el fondo, 

Edrag

El ciclo comienza desde la superficie hacia el fondo. 
Una vez que las fuentes de energía externa se han 
agregado a las celdas de la superficie y el fondo, se 

llama a la rutina principal de mezcla. Esta rutina itera 
desde la celda de la superficie hasta la celda del 

fondo y genera las capas de mezcla para la columna.

Calcular la 
generación de TKE 

por esfuerzo de 
corte, Eshear

Calcular la energía 
requerida para la 

mezcla, Ereq

Calcular la energía 
total disponible si dos 

celdas estuvieran 
completamente 

mezcladas, TKEmixed

Calcular la estimación 
de tiempo para la 
mezcla total, TTKE

FIN

Si es inestable, calcular 
la estimación de tiempo 
basada en la inversión 

convectiva, Tconv

Calcular la fracción 
de mezcla, ηf

Si hay suficiente 
energía, mezclar las 

celdas

Fin del ciclo desde la 
celda de la superficie 
hasta la celda inferior

Disipar el exceso de 
energía de mezcla
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Determinación del flujo de Calor Penetrativo 𝑄𝑆𝑊 

AEM3D divide la irradiancia solar de onda corta en cuatro componentes según 

los porcentajes explicados en el capítulo 1.4.2.1: 45% banda PAR, 41% NIR, 

3,5% UVA y 0,5% UVB.  

La irradiancia que efectivamente penetra en la columna de agua se calcula según 

Jackquet (1983), como: 

𝑄𝑆𝑊 = 𝑄𝑆𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ (1 − 𝑟𝑎
𝑠𝑤) 

Ecuación 18 – Irradiancia Solar Neta 

siendo 𝑄𝑆𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (W/m2) la irradiancia solar que llega a la superficie del agua 

la cual se ingresa dentro de los datos de entrada del modelo y 𝑟𝑎
𝑠𝑤 el albedo de 

onda corta. Este último puede ser ingresado por el usuario y es un parámetro de 

calibración. 

Para determinar el calor para cada profundidad z, se utiliza la ley de Beer-

Lambert (Ecuación 3) donde los coeficientes de extinción para cada banda (m-1) 

pueden ser ingresados por el usuario y por tanto son parámetros de calibración. 

𝑄𝑆𝑊(𝑧) = 𝑄𝑆𝑊𝑒−𝜂𝑧 

Ecuación 19 – Irradiancia Solar Neta en función de la profundidad 

Determinación del flujo de calor no penetrante 𝑄𝐿𝑊, 𝑄𝐿𝐸 , 𝑄𝑆𝐸 

Para estimar la radiación de onda larga (𝑸𝑳𝑾) AEM3D utiliza la fracción de 

cobertura de nubes (0≤C≤1), parámetro que se suministra como un dato de 

entrada junto con los restantes datos meteorológicos: 

𝑄𝐿𝑊 = 𝑄𝐿𝑊𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜 − 𝑄𝐿𝑊𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 

Ecuación 20 – Radiación de Onda Larga Neta 

La radiación de onda larga absorbida en la superficie del agua se determina 

como: 

𝑄𝐿𝑊𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝐿𝑊(𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ (1 − 𝑟𝑎
𝐿𝑤) 

Ecuación 21 - Radiación de onda larga absorbida en la superficie del agua 

Donde 𝑟𝑎
𝑙𝑤 = 0,03 es el albedo de onda larga definido como una constante 

(Henderson-Sellers, 1986). 

𝑄𝐿𝑊(𝑎𝑖𝑟𝑒) = (1 + 0,17𝐶2)𝐶𝜀(𝑇𝑎
2)𝜎𝑇𝑎

4 

Ecuación 22 – Radiación de Onda larga emitida por la atmósfera 

Donde C es la cobertura de nubes, Ta es la temperatura del aire, 𝐶𝜀=9,37x10-6 

k-2 y surge de la relación 𝜀𝑎(𝑇𝑎) = 𝐶𝜀𝑇𝑎
2  (Swinbank, 1963), σ=5,6697x10-8      

Wm-2 k-4 es la constante de Stefan-Boltzmann.  
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𝑄𝐿𝑊𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 = 𝑒𝑤𝜎𝑇𝑤
4 

Ecuación 23 – Radiación de Onda Larga emitida por la superficie del agua 

Donde Tw es la temperatura de la superficie del agua, 𝑒𝑤 = 0,96 es la emisividad 

de la superficie del agua. 

En función de lo anterior, la radiación de onda larga neta resulta en: 

𝑄𝐿𝑊 = (1 − 𝑟𝑎
𝑙𝑤)(1 + 0,17𝐶2)𝐶𝜀(𝑇𝑎

2)𝜎𝑇𝑎
4 − 𝑒𝑤𝜎𝑇𝑤

4 

Ecuación 24 – Radiación de Onda Larga Neta en función de la cobertura de nubes, temperatura del 
agua y del aire 

Para determinar el flujo de calor latente (𝑸𝑳𝑬) en el período 𝛥𝑡 utiliza (Fischer et 

al., 1979), 

𝑄𝐿𝐸 = 𝑚𝑖𝑛 (0,
0,622

𝑃
𝐶𝐿𝜌𝑎𝐿𝐸𝑈𝑎(𝑒𝑎(𝑇𝑎) − 𝑒𝑤(𝑇𝑤))𝛥𝑡) 

Ecuación 25 – Calor Latente 

donde P (Pa) es la presión atmosférica, CL es el coeficiente de transferencia de 

calor latente a una altura de referencia de medición de la velocidad del viento de 

10 m. Por defecto, se asume un valor de 1,3x10-3 pero puede modificarse y 

tomarse como un parámetro de calibración. La densidad del aire  (𝜌𝑎) es por 

defecto 1,25 (kg/m3), LE = 2,453x106 J/kg es el calor latente de evaporación del 

agua, Ua es la velocidad del viento a la altura de referencia de 10 m, ea (Pa) es 

la presión parcial del vapor de agua en el aire a la temperatura del aire, ew (Pa) 

la presión de vapor de saturación a la temperatura de la superficie del agua Tw (º 

C), la cual se calcula mediante la fórmula de Magnus-Tetens (Tennessee Valley 

Authority 1972) ew = 100. e
(2,3026(

7,5Tw
Tw+237,3

+0,758))
  

En este caso no se considera la condensación (𝑄𝐿𝐸 ≤ 0), por lo que el calor 

latente será siempre una pérdida de calor del sistema. 

El flujo de calor sensible (𝑸𝑺𝑬) durante el período 𝛥𝑡 se calcula según (Fischer 

et al., 1979): 

𝑄𝑆𝐸 = 𝐶𝑆𝜌𝑎𝐶𝑃𝑈𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤)𝛥𝑡 

Ecuación 26 – Calor Sensible 

Donde Cs es el coeficiente de transferencia de calor sensible a una altura de 

referencia de 10 m para la medición de la velocidad del viento. Al igual que CL 

por defecto se asume un valor de 1,3x10-3 pero puede modificarse y tomarse 

como un parámetro de calibración. AEM3D no permite diferenciar el valor de CL 

del de CS por lo que adoptarán la misma magnitud numérica. 
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Respecto a otros intercambios de calor, AEM3D no calcula el intercambio de 

calor con los sedimentos y en cuanto a las precipitaciones, asume que la 

temperatura del agua de lluvia es la misma que la de la celda superficial. 

3.3.1.3.1.5 Restricciones en la Selección del Paso del Tiempo 

(Time Step) 

El paso de tiempo o Time Step en un modelo hidronumérico se refiere al intervalo 

de tiempo discreto en el que se realizan los cálculos y se actualizan las 

condiciones del modelo, o sea, es el tiempo en que avanza cada iteración. Este 

paso de tiempo es crucial para determinar la precisión y estabilidad del modelo 

ya que influye en la resolución temporal de las variables y en la capacidad del 

modelo para capturar adecuadamente los procesos físicos que ocurren en el 

sistema que se está simulando.   

AEM3D presenta varias limitaciones de paso de tiempo relacionadas con la 

estabilidad del modelo, la precisión de la simulación y consideraciones 

numéricas, que deben ser tenidas en cuenta a la hora de seleccionar el mismo. 

Para garantizar la estabilidad del modelo en la discretización explicita de los 

términos baroclínicos de la ecuación de momento deberá cumplirse con la 

condición de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Para garantizar la precisión en la 

simulación del transporte de sustancias deberá cumplirse la condición de 

estabilidad advectiva de Courant-Friedrichs-Lewy (CFLa) y para evitar 

inestabilidades relacionadas a la viscosidad y difusión del fluido deberá 

cumplirse con las limitaciones de estabilidad viscosa (Hodges & Dallimore, 

2023).  

En base a lo anterior, existe una regla general recomendada por los 

desarrolladores del modelo que refiere a utilizar un paso de tiempo de 1 segundo 

por cada metro del tamaño de la grilla horizontal. Por lo que, si la grilla implica 

un dx o dy mínimo de 5 metros, el paso de tiempo deberá ser de 5 segundos. 

3.3.1.3.2 Implementación del Modelo 

Esta etapa consiste en simular la dinámica térmica del lago. Para ello fue 

necesario armar diferentes archivos de configuración con la información 

requerida por el modelo: batimetría del lago (localización, espaciado de la grilla, 

ubicación de la boya de monitoreo), condiciones de contorno (en este trabajo se 
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despreciaron las entradas y salidas de agua del sistema), condiciones iniciales 

(temperatura correspondiente al comienzo de la modelación a diferentes 

profundidades), parámetros meteorológicos (velocidad y dirección del viento, 

irradiancia solar, precipitaciones, nubosidad, humedad relativa, temperatura del 

aire y presión atmosférica), parámetros físicos (albedo de onda corta, coeficiente 

de arrastre del viento, coeficiente de transferencia de calor sensible y latente, 

coeficientes de extinción para cada banda, coeficiente de rugosidad de fondo), 

definición de paso del tiempo, duración de la corrida y configuración de los datos 

de salida (temperatura y flujos de calor). 

 
Figura 20 - Metodología de implementación del modelo y archivos requeridos. 

 

A través de la GUI 
Hydrohub Lite construir 
el archivo que provee 
información sobre la 
grilla y topografía del 
lago:  bathymetry.dat

Correr el modelo

-Batimetría del Lago 
Shangrilá
-Dimensiones de la 
cuadricula horizontal 
dx,dy en (m)
Espesor de las capas 
verticales (dz) en m y 
número de capas

Configurar el archivo 
run_pre.dat

Archivos generados:
sparsedata.unf

usedata.unf

Correr el pre 
procesador: Se utiliza 

para convertir los 
datos tridimensionales 

de la batimetría y 
estructura de la 

cuadrícula en vectores 
unidimensionales 

utilizados por AEM3D

-Temperaturas 
medidas a través de la 
Boya de Monitoreo al 
comienzo de la 
simulación 
(Condiciones iniciales)

-Parámetros 
Meteorológicos:

Irradiancia Solar 
(W/m2)
Velocidad (m/s) y 
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Viento
Precipitaciones 
(m/día)
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Humedad Relativa 
(0-1)
Temperatura del 
Aire (°C)
Presión 
Atmosférica (Pa)

-Paso del tiempo Δt 
(s) y Número de 
Pasos del tiempo

-Parámetros Físicos:
ra(sw), Albedo de 
onda corta

CD, Coef. De 
arrastre del viento

CLS, Coef. De 
Transferencia de 
calor sensible y 
latente 

CλPAR, Coeficiente 
de Extinción en la 
banda PAR

CλNIR, Coeficiente 
de Extinción en  la 
banda NIR

 CλUVA, Coeficiente 
de Extinción en  la 
banda UVA

CλUVB, Coeficiente 
de Extinción en  la 
banda UVB

CBTM, Coeficiente 
de Rugosidad de 
fondo

Construir los archivos 
de condiciones iniciales 
y datos meteorológicos 
en formato requerido 

por AEM3D

Especificar las 
condiciones de salida 

en el archivo 
datablock.xml:

-Número de Pasos 
del tiempo
-Localización de la 
boya de monitoreo 
(medición de T)

-Parámetros de 
Salida:

 Temperaturas 
simuladas (°C) 

 Flujos de 
Transferencia de 
Calor (W/m2)

Configurar el archivo 
de corrida 

run_aem3d.dat
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3.3.1.3.3 Tiempo de Calentamiento 

El "spin-up" (tiempo de arranque) es el período necesario para que un modelo 

numérico alcance un estado de equilibrio estadístico bajo las fuerzas externas 

aplicadas. Durante este tiempo, el modelo se ejecuta desde condiciones iniciales 

hasta que alcanza un estado estable que refleja con precisión el comportamiento 

del sistema que se está modelando. En esencia, es el tiempo que el modelo 

necesita para "calentarse" y estabilizarse antes de que los resultados de la 

simulación sean confiables (Ji, 2017).  Para determinar el mismo, es necesario 

realizar dos corridas que tengan diferentes inicios temporales pero iguales 

condiciones finales. De esta manera las simulaciones tendrán una ventana 

temporal en común, a través de la cual podrán compararse los resultados de 

temperatura obtenidos. El tiempo de calentamiento corresponde al tiempo que le 

llevó al modelo arrojar resultados a través de los cuales las diferencias de 

temperatura entre ambas simulaciones sean cercanas a cero (Figura 21). Este 

tiempo fue tenido en cuenta en cada corrida realizada con el modelo como un 

tiempo adicional de simulación, no utilizándolo para analizar resultados. 
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Figura 21 – Metodología utilizada para determinar el tiempo de calentamiento del modelo. 

3.3.1.3.4 Análisis de Sensibilidad  

El análisis de sensibilidad tiene dos objetivos, por un lado, establecer valores 

óptimos para parámetros relacionados con la discretización numérica de las 

ecuaciones (tamaño de malla, paso del tiempo) a través de un análisis costo 

computacional-beneficio-errores y por otro lado conocer la respuesta del modelo 

(o sensibilidad) a cambios en la magnitud de los parámetros físicos relevantes 

para el fenómeno en estudio. Esto permite identificar cuáles de esos parámetros 

físicos deben ser calibrados en una etapa posterior (Figura 13), para que el 

modelo ofrezca una adecuada representación del fenómeno a simular (Palacio 

& Toro, 2002). El análisis fue realizado utilizando la metodología OAT (One-At-

a-Time) la cual establece una modelación patrón y se modifica un único 

parámetro de entrada a la vez para determinar su influencia en la solución del 

modelo (Saltelli et al.,2000) (Figura 22). Asimismo, para definir qué tan sensible 

 

Seleccionar una temperatura (función de la 
profundidad) con la cual trabajar. Para ello se 
toma como criterio utilizar la T que presente 

menor variabilidad horaria.

Determinar el tiempo de calentamiento 1: El 
tiempo en días a través del cual las diferencias 

obtenidas de Temperatura son 
aproximadamente cero 

Período Estival

Correr Simulación 1:
Período de Tiempo
 01/11/2021-31/01/

2022

Correr Simulación 2:
Período de Tiempo
 01/12/2021-31/01/

2022

1. Determinar la magnitud de las diferencias 
absolutas de Temperatura entre la simulación 1 

y 2 para el período en común 
01/12/2021- 31/01/2022 utilizando Excel.

2. Graficar las Temperaturas de ambas 
simulaciones y las diferencias absolutas para el 

período en común 
01/12/2021- 31/01/2022 utilizando el GUI de 

AEM3D Hydrohub Lite 

Seleccionar una temperatura (función de la 
profundidad) con la cual trabajar. Para ello se 
toma como criterio utilizar la T que presente 

menor variabilidad horaria.

Determinar el tiempo de calentamiento 2: El 
tiempo en días a través del cual las diferencias 

obtenidas de Temperatura son 
aproximadamente cero 

Período No Estival

Correr Simulación 1:
Período de Tiempo
 01/05/2021-30/06/

2021

Correr Simulación 2:
Período de Tiempo
 01/06/2021-30/06/

2021

1. Determinar la magnitud de las diferencias 
absolutas de Temperatura entre la simulación 1 

y 2 para el período en común 
01/06/2021- 30/06/2021 utilizando Excel.

2. Graficar las Temperaturas de ambas 
simulaciones y las diferencias absolutas para el 

período en común 
01/06/2021- 30/06/2021 utilizando el GUI de 

AEM3D Hydrohub Lite 

Comparar ambos y determinar el mayor, ese será el tiempo de calentamiento que requiere el modelo 
para que los resultados sean confiables. En función de ello, cada corrida que se realice deberá 

contemplar este tiempo adicional de simulación.
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es el modelo al parámetro en estudio,  se utilizó un índice denominado 

coeficiente de variabilidad (CV; Villegas et al., 2005) (Tabla VII), el cual deriva 

del índice estadístico de error medio cuadrático (RMSE; Chai & Draxler 2014) y 

el error medio absoluto (AME; Chai & Draxler 2014). Se definió como criterio que 

si el Coeficiente de Variación (CV) respecto a la corrida patrón es menor a un 

2% el modelo no es sensible al parámetro analizado, si está entre un 2-5% el 

modelo es un poco sensible y si es mayor a 5% el modelo es sensible a ese 

parámetro. 

Tabla VII – Fórmulas de cálculo para el coeficiente de variabilidad (CV) e índices estadísticos RMSE y 
AME.  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝐶𝑉 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂𝑎
 

𝐴𝑀𝐸 =
1

𝑁
√∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

-Oi: Temperatura patrón 
-Si: Temperatura obtenida de modificar parámetro 
-N: número de pares de datos 
-Oa: Promedio de valores Oi 

 

En lo que respecta particularmente a los parámetros numéricos, considerando 

las restricciones de paso del tiempo (Time Step) descriptas en el punto 4 del 

presente capítulo, para definirlo se implementó como regla asignarle un valor de 

1 segundo por cada metro del tamaño de la grilla horizontal. Asimismo, para 

definir la magnitud de dx, dy y dz, fue necesario tener en cuenta los potenciales 

errores de cálculo derivados de la condición CFL y errores de altura del dominio 

(altura de la superficie libre superior a la altura del dominio computacional). 

En cuanto a los parámetros físicos, si bien los valores definitivos aplicables se 

definen en la etapa de calibración, para contar con una idea preliminar del orden 

de magnitud que presentan los mismos, se tomaron como referencia valores 

extraídos de fuentes bibliográficas y de los casos de prueba que vienen con la 

herramienta de modelación (Tabla VIII). 
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Tabla VIII – Parámetros físicos utilizados en el análisis de sensibilidad. 

Parámetro 
Físico 

Descripción 
Proceso 

Involucrado 
Keyword utilizada 

por AEM3D 
Referencia 

bibliográfica 

rasw 
Albedo de onda 

corta 
Ecuación 18 mean_albedo 

Hodges & 
Dallimore, 

2023 

CD 
Coeficiente de 

arrastre del viento 
Ecuación 15 wind_cd Ji,2017 

Cs 
Coeficiente de 

transferencia de 
calor sensible  

Ecuación 26 surf_heat_transf_coeff 
Hodges & 
Dallimore, 

2023 

CL 
Coeficiente de 

transferencia de 
calor Latente  

Ecuación 25 surf_heat_transf_coeff 
Hodges & 
Dallimore, 

2023 

CλPAR 
Coeficiente de 

extinción banda PAR 

Ecuación 19 

default_par_extinction 
Estimado a 
través de la 

Ec.4 

CλNIR 
Coeficiente de 

Extinción banda NIR 
default_nir_extinction 

Casos de 
prueba 

presentados 
por AEM3D 

CλUVA 
Coeficiente de 

Extinción banda 
UVA 

default_uva_extinction 

CλUVB 
Coeficiente de 

Extinción banda 
UVB 

default_uvb_extinction 

CBTM 
Coeficiente de 

rugosidad de fondo 
Ecuación 9 

Ecuación 12 
drag_btm_cd 

Casos de 
prueba 

presentados 
por AEM3D 

 

En la Figura 22 se presenta la metodología utilizada para el análisis de 

sensibilidad del modelo.  
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Figura 22 – Metodología utilizada para el análisis de sensibilidad del modelo. 

 

  

Seleccionar parámetro numérico a estudiar:
-Tamaño de grilla horizontal (dx, dy)

-Espesor de capa vertical (dz)

Sensibilidad a Parámetros Numéricos

Se modifica cada parámetro 
de a uno a la vez 

(OAT)

Definir un valor inicial para el parámetro el 
cual será considerado como un valor patrón

Correr el modelo y definir los resultados de 
Temperatura de esta corrida como la corrida 

patrón 

Modificar el parámetro en estudio y correr el 
modelo

Determinar el CV entre la Temperatura de la 
corrida patrón y la corrida en estudio según 

ecuación definida en Tabla VII

¿El resultado 
obtenido es 

menor a 2%?

El modelo NO sería 
sensible a ese parámetro, 

para las condiciones de 
estudio

El modelo SI sería sensible 
a ese parámetro, para las 

condiciones de estudio

La  cantidad 
de veces  

necesaria para 
establecer 

sensibilidad 
registrando 
tiempos de 
cada corrida

SI NO

Definir el valor con el cual 
trabajará el modelo en las 
siguientes etapas 
considerando:
 Minimizar costo 

computacional (tiempo 
de ejecución) 

 Evitar errores de 
cálculo: CFL y Altura 
del Dominio

Considerando que 
disminuir la magnitud del 
parámetro numérico 
aumentaría la exactitud del 
modelo, seleccionar el 
valor más bajo a través del 
cual se eviten errores de 
CFL y Altura del Dominio

Seleccionar parámetro físico a estudiar:
ra(sw), CD, CLS  CλPAR CλNIR CλUVA CλUVB CBTM

Sensibilidad a Parámetros Físicos

Se modifica cada parámetro 
de a uno a la vez 

(OAT)

Definir un valor inicial para el parámetro el 
cual será considerado como un valor patrón

Correr el modelo y definir los resultados de 
Temperatura de esta corrida como la corrida 

patrón 

Modificar el parámetro en estudio y correr el 
modelo

Determinar el CV entre la Temperatura de la 
corrida patrón y la corrida en estudio según 

ecuación definida en Tabla VII

¿El resultado 
obtenido es 

menor a 2%?

El modelo NO sería 
sensible a ese parámetro, 

para las condiciones de 
estudio

El modelo SI sería sensible 
a ese parámetro, para las 

condiciones de estudio

La  cantidad 
de veces  
necesaria 

para 
establecer 

sensibilidad 

SI NO

Definir el valor con el cual 
trabajará el modelo en las 
siguientes etapas en 
función de bibliografía 
(Tabla VIII).

Se debe proceder a la 
calibración del modelo 
variando el parámetro 
físico
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3.3.1.3.5 Calibración y Validación 

La calibración es un proceso iterativo a través del cual se modifican los 

parámetros físicos identificados como sensibles en el análisis de sensibilidad, de 

a uno a la vez, siguiendo la metodología OAT, hasta que las diferencias entre las 

temperaturas simuladas y las medidas en campo sean mínimas (Figura 23).  Por 

eso, para obtener un modelo lo más exacto posible, es imprescindible contar con 

un amplio conjunto de datos de temperatura medidos en campo, como los 

proporcionados por las boyas de monitoreo (Palacio & Toro, 2002).   

Para determinar si el modelo se encuentra calibrado (exactitud adecuada), se 

definió un criterio cuantitativo y uno cualitativo. Como criterio cuantitativo, se 

estableció el uso del Error Medio Absoluto (AME) y el Error Medio Cuadrático 

(RMSE) definidos en la Tabla VII. La magnitud aceptable para estos errores fue 

determinada considerando varios factores. Primero, en la calibración de modelos 

hidrodinámicos con temperatura como variable, se suelen aceptar valores de 

RMSE y AME ligeramente superiores a los de otras variables debido a la 

complejidad intrínseca de modelar la temperatura en cuerpos de agua (Lee et 

al., 2013; Zamani & Koch, 2020). La variabilidad en la estratificación térmica, los 

procesos de mezcla y la necesidad de representar el equilibrio energético, 

especialmente en sistemas estratificados, hacen que los errores en la simulación 

de la temperatura sean más difíciles de reducir. Además, factores como la 

transparencia del agua y la turbulencia pueden variar significativamente entre 

lagos, lo que complica aún más un ajuste preciso (Ishikawa et al., 2022; Kim & 

Chung, 2023). En función de estos factores, se consideraron adecuados valores 

de RMSE y AME entre 1 y 2 °C. Adicionalmente, dado que el RMSE es 

matemáticamente mayor o igual al AME (Willmott et al., 2005) y que otros 

estudios que utilizan el modelo AEM3D han demostrado que el RMSE suele ser 

aproximadamente un 30% mayor al AME (Zamani & Koch, 2020), se definieron 

valores de referencia de RMSE ≤ 1,30 °C y AME ≤ 1,00 °C. Como criterio 

cualitativo, se estableció comparar de manera visual si los resultados gráficos de 

la simulación reprodujeron el comportamiento indicado por las temperaturas 

medidas.  
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Después de la calibración, se lleva a cabo la validación del modelo (Figura 24). 

Este proceso verifica la exactitud del mismo para representar el fenómeno en 

estudio sin modificar los parámetros de calibración. La excepción fue el CλPAR 

que fue ajustado de manera iterativa para cada uno de los períodos de tiempo 

modelados. Esto último se debe a que, el CλPAR se estima a través de la 

transparencia del agua (Ecuación 4), la cual mostró ser variable con el tiempo 

(Tabla III). Asimismo, los datos de transparencia con los que se cuenta no 

coinciden con los períodos de tiempo modelados, por lo cual, no fue posible 

ingresar al modelo los coeficientes de extinción para la banda par como valores 

de entrada, requiriendo así de un ajuste. En función de ello, cada vez que se 

corrió el modelo para un período de tiempo diferente, para contar con una idea 

del valor de transparencia a utilizar se observó la magnitud de los datos medidos 

más cercanos a ese período de tiempo y se procedió al ajuste iterativo de su 

magnitud siguiendo los mismos criterios establecidos para la calibración. 

Para la validación se seleccionaron dos períodos de tiempo diferentes al utilizado 

en la calibración incluyendo uno estival y uno no estival (Tabla I). Finalmente, se 

compararon los resultados simulados por el modelo con los medidos en campo 

durante dichos períodos, asegurándose de que se cumplieran los criterios 

cuantitativos y cualitativos definidos para la calibración (Figura 24). 
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Figura 23 – Metodología utilizada para la calibración del modelo. 
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Figura 24 – Metodología utilizada para la validación del modelo. 

 

 

Validación del Modelo

Seleccionar varios períodos de tiempo a simular (diferentes al utilizado en la calibración):
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Verificación 2: 01/03/2021-31/07/2021 

Determinar RMSE/AME
Graficar nuevos valores de Temperatura

Correr el modelo

El modelo ha quedado validado

SINO

¿Lo anterior sucede para los dos 
períodos de tiempo simulados?

SI

1. Analizar si las diferencias se dan para las 
temperaturas correspondientes a cada 

profundidad o solo a ciertas 
profundidades.

2. En base a lo anterior y a los 
conocimientos adquiridos en el 

A.Sensibilidad  modificar el parámetro de 
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proceso de verificación. 

¿Los resultados 
verifican?

El modelo ha quedado 
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3.3.1.4 Parte IV: Balance de calor global 

Con el fin de verificar cuales fueron los fenómenos de transferencia de calor que 

dominaron el balance de calor del sistema (Ecuación 16) durante los períodos 

de estratificación, se configuró dentro de las variables de salida del modelo a los 

flujos de radiación de onda larga (QLW, Ecuación 24), calor latente (QLE, Ecuación 

25) y calor sensible (QSE, Ecuación 26) y se determinó la irradiancia solar neta 

de entrada diaria QSW a través de los datos irradiancia medidos (Tabla II). 

3.3.2 Metodología para desarrollar el objetivo específico Nº2 

Tal y como se describió en el capítulo 1.4, la dinámica térmica de un cuerpo de 

agua está principalmente determinada por tres factores: el intercambio de calor 

con la atmósfera, la variación de energía cinética del sistema y la dinámica de 

las entradas y salidas de agua. Por lo que, para este caso de estudio donde este 

último factor se consideró despreciable, la dinámica térmica quedará 

principalmente determinada por los dos primeros factores. Además, los 

parámetros morfométricos del lago también influyen en la dinámica térmica ya 

que condicionan como se transferirá la energía del viento hacia el cuerpo de 

agua (fetch) y como ésta se disipará con la profundidad del mismo (capítulo 

1.4.1). En función de ello, y con el objetivo de analizar el grado de influencia de 

estos factores en el comportamiento térmico del lago, se generaron escenarios 

de modelación que implicaran cambios en la magnitud de los mismos (Figura 

25). Para definir estos escenarios de modelación se tuvieron en cuenta varios 

factores. Primero, que dado que la irradiancia es la principal fuente de calor 

entrante al lago y el viento influye tanto en los procesos de transferencia de calor 

(enfriamiento convectivo) como en el aporte de energía cinética, se entendió que 

estas dos variables serían las que tendrían mayor impacto en el comportamiento 

térmico del sistema. Por lo tanto, los escenarios de modelación debían 

contemplar principalmente la modificación de estas dos variables. Segundo, que 

para poder desarrollar el sistema de alerta temprana capaz de anticipar eventos 

ambientales negativos, descripto en el capítulo 1.6 y 3.3.1.1, es necesario 

profundizar en los resultados obtenidos en la parte I del objetivo 1. El análisis se 

centró en identificar con mayor detalle las condiciones meteorológicas 

predominantes que llevaron a la ausencia de la mezcla estival de la columna de 

agua durante el período octubre 2020-enero 2021 y, en contraste, a la presencia 
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de mezcla durante el período octubre 2021-enero 2022. En base a esto, se 

definió que los escenarios deberían ser capaces de contestar las siguientes 

preguntas: ¿Qué hubiera sucedido en diciembre del 2020 si la radiación solar 

hubiera sido menor, la velocidad del viento mayor o una combinación de ambas? 

¿Habría ocurrido mezcla? ¿Qué hubiera sucedido en enero del 2022 si la 

radiación solar hubiera sido mayor, la velocidad del viento menor o una 

combinación de ambas? ¿Se evitaría la mezcla? En función de lo anterior, se 

siguió una metodología iterativa a través de la cual se fueron probando diferentes 

magnitudes de irradiancia y velocidad del viento hasta evitar y/o lograr la mezcla 

del agua (según el período analizado), siguiendo los pasos definidos en la Figura 

26 y Figura 27. La metodología utilizada para modificar los datos de irradiancia 

solar y la velocidad del viento se presenta en la Figura 28. 

Por último, utilizando los resultados obtenidos del análisis de la variabilidad 

térmica vertical de los lagos Shangrilá y Jardín (parte I del objetivo I), del análisis 

de sensibilidad del modelo respecto al coeficiente de arrastre del viento (parte III 

del objetivo I) y los resultados de la influencia de la morfometría en la dinámica 

térmica del lago Shangrilá (escenario de modelación 1 correspondiente al 

objetivo 2), se analiza la viabilidad de extrapolar los resultados obtenidos para el 

Shangrilá a otros lagos de Canelones. 
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Figura 25 – Escenarios de modelación definidos para desarrollar el objetivo Nº 2.  

 

Finalidad: 
Evaluar el efecto 
de una mayor 
área superficial 
en la Dinámica 
Térmica del 
sistema.

Metodología: 
Utilizando los 
mismos 
parámetros 
físicos y 
numéricos 
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modelo validado 
sustituir la 
Batimetría del 
Lago Shangrilá 
por la del Lago 
Jardín.

Período de 
tiempo 
analizado: Enero 
del 2022 y 
Diciembre del 
2020.

Finalidad: 
Evaluar la 
Irradiancia Solar 
necesaria para 
evitar la mezcla 
en enero del 
2022.

Metodología: 
Elevar de 
manera 
progresiva la 
magnitud de la 
irradiancia de 
entrada  hasta 
lograr que el 19 
de enero del 
2022 no haya 
mezcla total de 
la columna de 
agua (Figura 
26).

Finalidad: 
Evaluar la 
Irradiancia Solar 
necesaria para 
que se produzca 
mezcla en 
diciembre del 
2020.

Metodología: 
Disminuir de 
manera 
progresiva la 
magnitud de la 
irradiancia de 
entrada hasta 
que el 20 de 
diciembre del 
2020 se 
produzca la 
mezcla total de 
la columna de 
agua (Figura 
26).

Análisis de Resultados:
Analizar la influencia de los cambios realizados en la profundidad de la termoclina, en la temperatura superficial del 
agua y en los diferentes términos que componen el balance de calor.

Escenario de Modelación 2
Escenario de 
Modelación 1

Escenario de 
Modelación 4

Escenario de Modelación 3

Finalidad: 
Evaluar cuanto 
debería 
aumentar la 
velocidad del 
viento para 
provocar mezcla 
en diciembre 
del 2020.

Metodología: 
Aumentar de 
manera 
progresiva la 
magnitud de la 
velocidad del 
viento hasta 
lograr que el 20 
de diciembre 
del 2020 se 
produzca la 
mezcla total de 
la columna de 
agua (Figura 
27).

Finalidad: 
Evaluar cuanto 
debería 
disminuir la 
velocidad del 
viento para 
evitar la mezcla 
en enero de 
2022.

Metodología: 
Disminuir de 
manera 
progresiva la 
magnitud de la 
velocidad del 
viento hasta 
lograr que el 19 
de enero del 
2022 no haya 
mezcla (Figura 
27).

Finalidad: 
Evaluar cual 
debería ser la 
combinación de 
Irradiancia y 
velocidad del 
viento para 
evitar la mezcla 
total de la 
columna de 
agua.

Metodología: 
Analizar los 
resultados 
obtenidos de los 
escenarios 2 y 3 
y en función de 
ello armar una 
combinación de 
valores de 
irradiancia y  
velocidad del 
viento que 
garanticen que 
el sistema no se 
mezcle.
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Figura 26 – Metodología utilizada para desarrollar el escenario de modelación Nº2. 

 

 
Figura 27 – Metodología utilizada para desarrollar el escenario de modelación Nº3. 
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Se encontró el valor de 
velocidad del viento 

buscado

Se encontró el valor de 
velocidad del viento 

buscado
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Figura 28 – Metodología utilizada para la modificación de los datos de Irradiancia solar y velocidad del 

viento. 

3.3.3 Metodología para desarrollar el objetivo específico Nº3 

Tal y como se describió en el capítulo 1.4.2.1 la atenuación de la luz (reducción 

de la energía radiante) con la profundidad del lago es el resultado de procesos 

de absorción y dispersión que tienen lugar en el sistema por las partículas de 

agua, partículas suspendidas y materia orgánica coloreada disuelta y coloidal 

(Kalff, 2002). Esta atenuación o caída de la intensidad de la radiación se acentúa 

con la turbiedad del lago (dependiente de las partículas suspendidas), 

ocasionando que si el lago es muy turbio toda la irradiancia sea convertida en 

calor cerca de la superficie. En consecuencia, la turbiedad es un parámetro 

determinante en la dinámica térmica del lago (Wetzel, 2024).  

Cuando se utilizan sales coagulantes de aluminio (Al2(SO4)3 y PAC) para el 

control de la carga interna de fósforo de un lago, dependiendo de las 

características fisicoquímicas del sistema (principalmente pH, temperatura y 

materia orgánica disuelta) se formarán compuestos como sales de fosfato 

precipitadas, flóculos amorfos de hidróxido de aluminio y complejos de aluminio 

cargados positivamente (Gensemer et al.,1999). Estos últimos al igual que los 

hidróxidos retienen los fosfatos por adsorción, pero además, atrapan partículas 

suspendidas en el agua arrastrándolas también hacia el sedimento (Lürling et 
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Seleccionar el período de tiempo al cual se 
modificará la irradiancia: 

15-31 de Diciembre de 2020
15-31 de Enero de 2022

Metodología para la modificación de los datos 
de velocidad del viento

Para cada día aplicar:

Identificar la irradiancia horaria 
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al., 2020). La remoción de las partículas suspendidas genera una reducción en 

la turbiedad que aumenta la transparencia del agua, por lo que este parámetro 

es uno de los utilizados para evaluar la efectividad de la aplicación (Kibuye et al., 

2021). 

Para lograr lo anterior, se desarrollaron escenarios de modelación que 

consideraron los cambios en la transparencia del agua derivados de la adición 

de estos productos químicos (Tabla IX) y se evaluaron sus efectos en la dinámica 

térmica del sistema.  

Considerando que la bibliografía recomienda aplicar los compuestos de aluminio 

cuando el fondo del lago es anóxico, ya que este es el momento en que la 

acumulación de fosfatos disponibles en los sedimentos y el agua sobrenadante 

alcanza su máximo (Kibuye et al., 2021), y dado que en enero de 2022 el lago 

presentaba una alta turbidez (0,21 m de transparencia de Secchi), se decidió 

realizar las simulaciones en ese período, tras varios días de estratificación 

térmica, comenzando a partir del 1 de enero del 2022 (Tabla IX). Para simular el 

efecto de la adición del producto químico en el agua, se incrementó 

progresivamente la transparencia hasta alcanzar los 2,40 m de profundidad. Este 

valor se encuentra dentro del rango reportado en estudios previos sobre este tipo 

de aplicaciones en lagos, que oscila entre 1,5 y 3,5 m (Egemose et al., 2011; 

Huser et al., 2016; Jensen et al., 2015). 

Tabla IX – Transparencias del agua utilizadas en las diferentes modelaciones realizadas para simular 
las consecuencias del agregado del producto químico 

Agregado 
del 

Producto 
Químico 

Variable 

Antes 
del 

agregado 
del 

Producto 

Después del Agregado del Producto 

1 de 
enero del 

2022 

Transparencia 
(m) 

0,21 0,40 0,70 0,80 0,9 1 1,10 1,30 1,50 2,40 

CλPAR (m-1) 
Ecuación 4 

8,0 4,25 2,43 2,12 1,89 1,70 1,54 1,31 1,13 0,71 
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Figura 29 – Metodología para desarrollar el objetivo Nº 3. 
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4 Resultados y Discusión 

4.1 Objetivo 1 Parte I: Caracterización de los lagos Shangrilá y Jardín 

mediante el análisis de sus dinámicas térmicas y comparación entre 

ambas, clasificación del régimen térmico del lago Shangrilá y 

determinación de su relación con las variables meteorológicas 

En este capítulo se realiza una caracterización de la dinámica térmica de los 

lagos Shangrilá y Jardín, basada en los datos de temperatura obtenidos 

mediante las boyas de monitoreo.  Asimismo, se comparan los resultados 

obtenidos para ambos lagos. Se clasifica el régimen térmico del lago Shangrilá 

de acuerdo con las definiciones descritas en el capítulo 1.3. Además, se 

examina el comportamiento de las principales variables meteorológicas y su 

relación con la dinámica térmica observada en el lago Shangrilá.  

4.1.1 Variabilidad climática y térmica superficial del lago Shangrilá a 

escala estacional e interanual 

Observando el comportamiento de la temperatura superficial del Lago Shangrilá 

a escala interanual entre julio de 2020 y julio de 2022 (Figura 30), se identifica 

un patrón cíclico con variaciones estacionales pronunciadas: los máximos 

ocurren en los meses de verano (de diciembre a febrero) y los mínimos en 

invierno (de junio a agosto). Las temperaturas superficiales más altas se 

registraron en enero, alcanzando hasta 33°C, mientras que las más bajas se 

observaron en julio, con mínimos de 9.5°C. 

En cuanto a las forzantes meteorológicas, se observa que la temperatura del aire 

y la irradiancia solar siguen el mismo patrón de comportamiento, con máximos 

en verano y mínimos en invierno (Figura 30). Esto es esperable, ya que la 

temperatura del aire depende en gran medida de la irradiancia solar, entre otros 

factores. Las temperaturas máximas del aire ocurrieron en enero, alcanzando un 

pico de 40,4 °C el 14 de enero de 2022, mientras que las mínimas se registraron 

en junio, con un valor mínimo de 0 °C el 14 de junio de 2020. Los valores 

máximos de irradiancia solar diaria se observaron en diciembre, alcanzando 

hasta 1.088 W/m² (Figura 31), mientras que los mínimos se registraron en junio, 

con máximos diarios apenas superiores a 132 W/m² (Figura 32). Además del 

ciclo estacional, como se muestra en las Figura 31 y Figura 32, la irradiancia 
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solar exhibe una variabilidad horaria típica a lo largo del día, con máximos 

alrededor del mediodía y valores mínimos de cero durante la noche. La similitud 

en el comportamiento de la temperatura superficial del lago, la irradiancia solar 

y la temperatura del aire es esperable, dado que, como se detalló en el capítulo 

1.4.2, la irradiancia solar constituye la principal fuente de calor para el sistema, 

y la temperatura del aire depende, entre otros factores, de la irradiancia solar. 

 
Figura 30 – Temperatura superficial horaria del Lago Shangrilá determinada con la boya de monitoreo 
continuo y principales forzantes meteorológicas medidas con frecuencia horaria (período de tiempo 
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comprendido entre julio del 2020 y julio del 2022 con pérdida de datos de temperatura desde el 3 de 
febrero hasta el 6 de marzo del 2021 (capítulo 3.1)). 

 

 
Figura 31 – Máximo valor de irradiancia solar máxima diaria registrada en el período junio del 2020- 

julio del 2022, correspondiente al día 14 de diciembre del 2020. 

 

 
Figura 32 – Mínimo valor de irradiancia solar máxima diaria registrada en el período junio del 2020- 

julio del 2022, correspondiente al día 24 de junio del 2020. 

En cuanto a la velocidad horaria del viento, se observa un comportamiento 

variable con picos irregulares que no siguen un patrón específico de repetición 

(Figura 30). El pico máximo registrado en el período evaluado fue de 15,5 m/s, 

observado tanto en invierno (13 de junio de 2020, Figura 33) como en verano (12 

de diciembre de 2020, Figura 34), indicando que la velocidad del viento no 

presenta un patrón estacional definido. 
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Figura 33 – Máximo valor de velocidad horaria del viento registrada el día 13 de junio del 2020 

(período junio del 2020- julio del 2022). 

 
Figura 34 – Máximo valor de velocidad horaria del viento registrada el día 12 de diciembre del 2020 

(período junio del 2020- julio del 2022). 

Al analizar las velocidades medias diarias del viento (Figura 35), se observa que 

durante los períodos no estivales se registraron medias diarias que superaron 

los 10 m/s, con un máximo de 11,4 m/s registrado el 18 de julio de 2021. En 

cambio, durante los períodos estivales, las medias diarias fueron siempre 

inferiores a 10 m/s. El período estival de 2020-2021 alcanzó valores máximos de 

velocidad media diaria de poco más de 8 m/s, con un pico de 8,34 m/s registrado 

el 19 de diciembre de 2020. Mientras que, el período estival de 2021-2022 mostró 

valores más altos, alcanzando una velocidad media diaria de hasta 9 m/s el 18 

de enero de 2022. 
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Figura 35 – Forzantes meteorológicas con frecuencia diaria, correspondientes a la velocidad media 

diaria del viento y la precipitación acumulada (período de tiempo comprendido entre julio del 2020 y 
julio del 2022). 

En lo que respecta a las precipitaciones registradas (Figura 35), además de no 

presentar un patrón cíclico, se observa que la máxima acumulada diaria fue de 

0,11 m/día, registrada el 16 de enero de 2022. 
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4.1.2 Variabilidad térmica vertical de los lagos Shangrilá y Jardín a 

escala estacional e interanual  

El perfil térmico horario de la columna de agua del lago Shangrilá, representado 

como un mapa de color en el gráfico superior de la Figura 36, muestra cómo 

varía la temperatura del agua en función de la profundidad, así como las 

variaciones estacionales en la dinámica térmica. Durante los meses de verano, 

las capas superficiales de agua (representadas por tonos rojos y amarillos) 

alcanzan temperaturas varios grados más altas que las capas profundas (en 

tonos celestes), lo que indica una potencial estratificación térmica del lago. En 

contraste, durante el invierno, la temperatura del agua a diferente profundidad 

es más homogénea y baja (tonos azules), lo cual sugiere que en esta estación 

el lago podría experimentar una mezcla vertical completa, con temperaturas 

similares en todas las profundidades.  

 

Figura 36 – Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá determinada mediante los 
cinco sensores de temperatura localizados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) para el 

período de tiempo comprendido entre julio del 2020 y julio del 2022 (pérdida de datos de 
temperatura desde el 3 de febrero hasta el 6 de marzo del 2021 descripta en el capítulo 3.1). Gráfico 
superior: Perfil térmico horario a lo largo del período de dos años. Gráfico inferior: Evolución horaria 

de la temperatura del agua a cada una de las profundidades donde se localizan los sensores de 
temperatura. 
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El análisis de la evolución de la temperatura del agua a diferentes profundidades 

en el lago Shangrilá, a través del gráfico inferior de la Figura 36, muestra cómo 

el agua más superficial experimenta mayor fluctuación térmica en comparación 

con las capas de agua más profundas (representadas en colores azul y rojo). 

Esto es esperable, dado que las capas superficiales están en contacto directo 

con la atmósfera y, por lo tanto, son más susceptibles a las forzantes 

meteorológicas. Además, se observa que el gradiente de temperatura entre las 

distintas capas monitoreadas es mucho más pronunciado durante las 

temporadas estivales que en las no estivales. El máximo gradiente de 

temperatura entre la capa superficial y la profunda se registró en enero de 2022, 

alcanzando una diferencia de 14,3 °C. En este momento, la temperatura de la 

capa superficial (0,15 m) era de 32,7 °C, mientras que en la capa profunda (3,6 

m) era de 18,4 °C. 

 
Figura 37 – Evolución horaria de la temperatura del agua a las dos profundidades donde se localizan 
los sensores de temperatura, para el período de tiempo comprendido entre julio del 2020 y abril del 

2022 (descripción en capítulo 3.1). 

En cuanto al lago Jardín, aunque no se dispone de datos de temperatura en 

múltiples profundidades para un análisis detallado, el seguimiento horario de la 

temperatura en una capa superficial (0,45 m) y en una capa profunda (6,2 m) 

permite hacer algunas observaciones (Figura 37). Al igual que en el lago 

Shangrilá, la capa superficial del lago Jardín muestra mayores fluctuaciones 

térmicas en comparación con la capa profunda. A diferencia de la capa 

superficial, la temperatura de la capa profunda no alcanza picos tan altos en 

verano ni descensos tan pronunciados en invierno. Durante el verano, los 
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gradientes de temperatura entre ambas capas son significativamente mayores 

que en invierno, llegando a diferencias de hasta 15 °C.  

Si bien no se cuenta con la misma cantidad de sensores en ambos sistemas 

como para realizar una comparación más completa, los datos disponibles 

evidencian que los lagos Shangrilá y Jardín presentan una dinámica térmica 

similar, con mayores gradientes de temperatura entre superficie y fondo durante 

el verano y una distribución térmica más homogénea en invierno, lo que sugiere 

una sincronía en su respuesta a las forzantes meteorológicas estacionales. 

4.1.3 Determinación de la dinámica térmica del lago Shangrilá (períodos 

de estratificación y mezcla) 

4.1.3.1 Temporadas no estivales (julio-septiembre 2020 y abril-

septiembre 2021) 

Durante los períodos no estivales de 2020 (Figura 38) y 2021 (Figura 39), se 

observa una ausencia casi total de termoclina, con excepción de algunos días 

puntuales en los que se forman termoclinas superficiales alrededor de los 40 cm 

de profundidad, las cuales solo persisten durante unas pocas horas (termoclinas 

diurnas). Adicionalmente, en agosto de 2020 y agosto de 2021 se registraron dos 

eventos donde, a lo largo de tres días, la termoclina se fue profundizando 

gradualmente hasta alcanzar aproximadamente 1 m de profundidad. Dado que 

estas termoclinas son de corta duración y se forman a bajas profundidades, se 

considera que durante los períodos no estivales el lago se encontraba en un 

estado de mezcla completa. 

 
Figura 38 – Perfil Térmico del lago Shangrilá determinado mediante los datos medidos a través de la 

boya de monitoreo para el período comprendido entre julio y septiembre del 2020. Los circulos 
indican la profundidad media diaria de la termoclina determinada según metodología descripta en 
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capítulo 3.3.1.1. Cuando los circulos se encuentran a una profundidad de cero, esto indica ausencia de 
termoclina. 

 
Figura 39 - Perfil Térmico del lago Shangrilá determinado mediante los datos medidos a través de la 

boya de monitoreo para el período comprendido entre abril y septiembre del 2021. Los circulos 
indican la profundidad media diaria de la termoclina determinada según metodología descripta en 

capítulo 3.3.1.1). Cuando los circulos se encuentran a una profundidad de cero, esto indica ausencia 
de termoclina. 

4.1.3.2 Temporadas estivales (octubre 2020-enero 2021 y octubre 

2021-enero 2022) 

4.1.3.2.1 Temporada octubre 2020- enero 2021 (temporada estival 

sin mezcla) 

En lo que respecta al comportamiento térmico de la columna de agua vertical en 

las temporadas estivales, a partir de mediados de octubre de 2020, comenzaron 

a observarse termoclinas de mayor profundidad y duración en comparación con 

las de las temporadas no estivales, representadas por los círculos fucsia en el 

gráfico superior de la Figura 40. A partir de mediados de noviembre se estableció 

una termoclina más profunda y estable (cercana a 2 m), alcanzando a fines de 

noviembre una profundidad cercana a los 3 m que perduró hasta al menos el 2 

de febrero del 2021. En esa fecha, se produjo la pérdida de datos indicada en el 

capítulo 3.1, lo que impidió constatar el comportamiento térmico durante el resto 

del mes. Esta termoclina más profunda y estable, corresponde a la definida en 

la bibliografía como termoclina estacional (capítulo 1.3) que en este trabajo, 

también se la ha denominado termoclina primaria. 
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Figura 40 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá, determinada a partir de los 

cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) durante el 
período comprendido entre octubre de 2020 y enero de 2021. Gráfico superior: Perfil térmico horario 

con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los círculos indican la 
profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triángulos la de la termoclina secundaria y las 

cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Gráfico inferior: 
Evolución horaria de la temperatura del agua en cada una de las profundidades donde se encuentran 

los sensores de temperatura. 

A pesar de la formación de la termoclina estacional descripta (círculos fucsia 

graficados en la Figura 40), el comportamiento térmico no se limitó a la división 

de la columna de agua en dos capas separadas por esta termoclina, ya que, se 

generaron termoclinas adicionales representadas por triángulos y cruces (Figura 

40). Aunque sería esperable que estas termoclinas se formaran únicamente 

durante el día debido al aumento de la temperatura del agua superficial como 

consecuencia de la alta radiación solar (capítulo 1.3), estas persistieron durante 

la noche y se mantuvieron por varios días continuos (cruces rojas en el gráfico 

inferior de la Figura 41). En consecuencia, no cumplen con la definición de 

termoclina diaria presentada en el capítulo 1.3. Por lo tanto, se las denominó 

termoclinas secundarias para diferenciarlas de las termoclinas primarias, que 

son más profundas y estables, y a las termoclinas diarias se les llamó termoclinas 

terciarias (cruces verdes en el gráfico de la Figura 41). 
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Figura 41 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá, determinada a partir de los 
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) y un sensor 

adicional localizado en el fondo del lago durante enero del 2021. Gráfico superior: Perfil térmico 
horario con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los círculos indican la 

profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triángulos la de la termoclina secundaria y las 
cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Gráfico inferior: Perfil 

térmico horario con las profundidades horarias de las termoclinas superpuestas representadas 
mediante cruces. Las cruces color fucsia indican la profundidad horaria de la termoclina primaria, las 

rojas la de la termoclina secundaria y las verdes la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero 
indica su ausencia. 

En función de todo lo anterior, puede definirse que el sistema permaneció 

estratificado durante más de 84 días ininterrumpidos, no existiendo mezcla total 

de la columna de agua durante la temporada estival 2020-2021 analizada. 

4.1.3.2.2 Temporada octubre 2021- enero 2022 (temporada estival 

con mezcla) 

La dinámica térmica registrada en este período presentó diferencias con 

respecto al verano anterior. Aunque en octubre de 2021 ya se observaban 

formaciones de termoclinas, no fue hasta el 9 de diciembre que se estableció 

una termoclina primaria, profunda y estable (representada por círculos fucsia en 

la Figura 42). Esta termoclina se mantuvo a poco más de tres metros de 

profundidad durante 41 días consecutivos, hasta que el 19 de enero de 2022 se 

produjo una mezcla completa de la columna de agua. 
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Figura 42 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá, determinada a partir de los 

cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) durante el 
período comprendido entre octubre de 2021 y enero de 2022. Gráfico superior: Perfil térmico horario 

con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los círculos indican la 
profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triángulos la de la termoclina secundaria y las 

cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Gráfico inferior: 
Evolución horaria de la temperatura del agua en cada una de las profundidades donde se encuentran 
los sensores de temperatura. La estrella simboliza la mezcla de la columna de agua vertical que se dio 

el 19 de enero del 2022. 

Si bien el 19 de enero de 2022 se observó una termoclina cercana a los 4,5 m 

de profundidad (Figura 43), esta se encontraba prácticamente en el fondo del 

lago, y el perfil de temperaturas en la columna de agua hasta los 3,6 m era casi 

homogéneo (Figura 44). Por lo tanto, se consideró que la mezcla fue lo 

suficientemente intensa como para calificarla como una mezcla completa de la 

columna de agua.  

En cuanto a la formación de termoclinas secundarias y terciarias, a mediados de 

diciembre se estableció una termoclina secundaria que se mantuvo casi sin 

cambios a una profundidad cercana a los 2 metros durante al menos un mes. 

Además, se registraron termoclinas terciarias a aproximadamente un metro de 

profundidad (Figura 43). 
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Figura 43 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá, determinada a partir de los 
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) y un sensor 

adicional localizado en el fondo del lago durante diciembre del 2021 y enero del 2022. Gráfico 
superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. 

Los círculos indican la profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triángulos la de la 
termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su 
ausencia. Gráfico inferior: Perfil térmico horario con las profundidades horarias de las termoclinas 

superpuestas representadas mediante cruces. Las cruces color fucsia indican la profundidad horaria 
de la termoclina primaria, las rojas la de la termoclina secundaria y las verdes la de la termoclina 

terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. 
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Figura 44 – Perfiles verticales de temperatura construidos a partir de los datos de temperatura 
medidos a través de los cinco sensores instalados en el Lago Shangrilá (boya de monitoreo) y un 

sensor adicional localizado en el fondo del lago para los días 16 de enero del 2022 al mediodía (previo 
a la mezcla de la columna de agua) y el día 19 de enero del 2022 al mediodía (día de la mezcla de la 

columna de agua). 

4.1.4 Clasificación de la dinámica térmica del lago Shangrilá 

En función de lo discutido en los capítulos 4.1.3.1 y 4.1.3.2 respecto a la dinámica 

de estratificación y mezcla del sistema, puede afirmarse que durante los períodos 

no estivales el lago permaneció mezclado, mientras que, en los períodos 

estivales, a pesar de las diferencias en la duración de la estratificación entre un 

verano y otro (84 días frente a 41 días consecutivos), se alcanzó una 

estratificación estable. En función de esto y del esquema de clasificación de 

regímenes de mezcla en lagos propuesto por Lewis (1983), descripto en el 

capítulo 1.3 (Figura 3), se concluye que el lago no presenta un comportamiento 

polimíctico, ya que este régimen requiere frecuentes episodios de mezcla vertical 

que no fueron observados durante los períodos estivales. En su lugar, el 

comportamiento observado se aproximaría más al de un lago monomíctico, 
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definido por una mezcla vertical completa que ocurre una vez al año. Sin 

embargo, considerando que en plena temporada estival se registró una mezcla 

completa de la columna de agua (19 de enero del 2022) y que posteriormente se 

formaron nuevas termoclinas, no es posible afirmar que el comportamiento de 

esta temporada haya sido estrictamente monomíctico. Por lo tanto, el 

comportamiento térmico del lago puede variar a escala interanual y no puede 

definirse estrictamente utilizando este esquema de clasificación. 

Considerando el criterio de clasificación propuesto por Holgerson et al. (2022) 

para lagos pequeños (capítulo 1.3 , Figura 3), el comportamiento del lago 

Shangrilá tampoco se ajustaría a las categorías definidas como mezcla 

intermitente, rara vez mezclados o mezcla frecuente. 

En función de lo anterior, se considera que la principal razón por la cual la 

dinámica térmica del lago no puede definirse estrictamente mediante los 

sistemas de clasificación mencionados es que el aumento sustancial en la 

frecuencia de monitoreo de la temperatura, gracias a los sistemas de monitoreo 

continúo instalados en los lagos mediante boyas, ha revelado que el 

comportamiento de estos sistemas es considerablemente más complejo de lo 

que se había registrado hasta ahora. A pesar de esto, se considera que, aunque 

la dinámica térmica del lago no es estrictamente monomíctica, la combinación 

de una mezcla completa en períodos no estivales junto con la estratificación en 

temporada estival sugiere que el comportamiento del lago podría describirse 

como cuasi monomíctico. 

4.1.5 Correlación entre la dinámica térmica del lago Shangrilá y las 

forzantes meteorológicas 

Para comprender la diferencia en el comportamiento térmico observado entre 

las temporadas estivales de diciembre 2020-enero 2021 y diciembre 2021-

enero 2022 (siendo que en la segunda temporada se registró una mezcla total 

de la columna de agua en plena temporada estival), en este capítulo se analiza 

el comportamiento de las principales forzantes meteorológicas durante dichos 

períodos, se comparan las diferencias entre los mismos y se evalúa sus efectos 

sobre la dinámica térmica del lago. 
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4.1.5.1 Temporada diciembre 2020- enero 2021 (temporada estival sin 

mezcla) 

En diciembre de 2020 se registraron irradiancias solares diarias máximas de 

1.088 W/m² y mínimas de 529 W/m², mientras que en enero de 2021 los valores 

máximos y mínimos fueron de 1.063 W/m² y 323 W/m², respectivamente. La 

temperatura del aire en diciembre alcanzó un máximo de 32,4 ºC y un mínimo 

de 8,2 ºC. En enero de 2021, las temperaturas oscilaron entre un máximo de 

32,6 ºC y un mínimo de 11,4 ºC (Figura 45). En cuanto al viento, en diciembre de 

2020 se registró una velocidad horaria máxima de 15,4 m/s y una velocidad 

media diaria máxima de 8,34 m/s, mientras que en enero de 2021 se alcanzaron 

12,4 m/s como velocidad horaria máxima y 7,5 m/s como velocidad media diaria 

máxima. Respecto a las precipitaciones, la mayoría se mantuvieron por debajo 

de 0,01 m/d (10 mm/d), excepto los días 2 de diciembre de 2020 y 15 de enero 

de 2021, cuando superaron los 0,03 m/d (30 mm/d), (Figura 45). 
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Figura 45 - Condiciones meteorológicas registradas durante el período de diciembre de 2020 a enero 

de 2021. Los tres primeros gráficos muestran datos con frecuencia horaria, mientras que los dos 
últimos presentan datos diarios. 
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4.1.5.2 Temporada diciembre 2021- enero 2022 (temporada estival con 

mezcla) 

En diciembre de 2021 se registraron irradiancias solares diarias máximas de 

1.076 W/m² y mínimas de 449 W/m², mientras que en enero de 2022 los valores 

máximos y mínimos fueron de 1.063 W/m² y 349 W/m², respectivamente. La 

temperatura del aire en diciembre alcanzó un máximo de 35,6 ºC y un mínimo 

de 13,8 ºC; en enero de 2022, las temperaturas oscilaron entre un máximo de 

40,4 ºC y un mínimo de 13,4 ºC (Figura 46). En cuanto al viento, en diciembre de 

2021 se registró una velocidad horaria máxima de 10,3 m/s y una velocidad 

media diaria máxima de 6,9 m/s, mientras que en enero de 2022 se alcanzaron 

12,3 m/s como velocidad horaria máxima y 9 m/s como velocidad media diaria 

máxima. Respecto a las precipitaciones, si bien la temporada se mantuvo 

prácticamente sin lluvias, los días 15, 16, 17 y 22 de enero del 2022 se 

registraron acumulados que superaron los 0,03 m/d (30 mm/d), alcanzando 

0,097 m/d, 0,108 m/d, 0,049 m/d y 0,048 m/d, respectivamente (Figura 46). 
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Figura 46 - Condiciones meteorológicas registradas durante el período de diciembre de 2021 a enero 

de 2022. Los tres primeros gráficos muestran datos con frecuencia horaria, mientras que los dos 
últimos presentan datos diarios. 
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4.1.5.3 Comparación entre la temporada estival con y sin mezcla 

Comparando ambos períodos estivales puede verse que el período diciembre 

2021-enero 2022 (Figura 46) presentó mayor variabilidad en la irradiancia solar 

que el período diciembre 2020-enero 2021 (Figura 45), lo cual contribuyó a una 

mayor variabilidad en la temperatura del aire principalmente en enero del 2022. 

Además, los picos diarios de irradiancia solar en enero de 2022 se mantuvieron 

prácticamente por debajo de 1.000 W/m², mientras que en enero de 2021 la 

mayoría de estos valores superaron los 1.000 W/m². En cuanto a las velocidades 

del viento, aunque en el período diciembre 2020-enero 2021 (Figura 45) se 

registraron velocidades horarias máximas más altas que en diciembre 2021-

enero 2022 (Figura 46), ambas temporadas alcanzaron medias diarias 

superiores a 8 m/s en ciertos días. En lo que respecta a las precipitaciones, la 

temporada de diciembre 2021-enero 2022 (Figura 46) registró un mayor número 

de eventos de precipitaciones significativas en comparación con diciembre 2020-

enero 2021 (Figura 45). 

Analizando particularmente las velocidades del viento registradas durante el 

evento de mezcla estival de la columna de agua que se dio el 19 de enero de 

2022 (Figura 42), se observa que los días 17, 18 y 19 de enero presentaron 

velocidades máximas horarias del viento de 12,3 m/s, 11,3 m/s y 10,3 m/s 

respectivamente, con medias diarias de 6,6 m/s, 9,0 m/s y 8,1 m/s, 

respectivamente (Figura 46). Estos valores sugieren, a priori, que dichas 

velocidades podrían inducir una mezcla vertical de la columna de agua, incluso 

en presencia de un fuerte gradiente de temperatura y densidad. Sin embargo, 

los días 19 y 20 de diciembre del 2020 también se registraron velocidades 

medias diarias de viento superiores a 8 m/s (8,3 m/s y 8,0 m/s, respectivamente) 

y una velocidad horaria máxima de 14,4 m/s el 19 de diciembre (Figura 45), sin 

que esto afectara la profundidad de la termoclina estacional, manteniéndose la 

columna de agua estratificada (Figura 40). 

Al analizar la irradiancia solar en estas fechas, se observa que, en los días 

previos a la mezcla de la columna de agua que se dio el 19 de enero del 2022, 

la irradiancia solar máxima diaria comenzó a disminuir, alcanzando el 18 de 

enero de 2022 un mínimo de 349 W/m² (15 de enero: 923 W/m², 16 de enero: 

811 W/m², 17 de enero: 768 W/m², 18 de enero: 349 W/m², 19 de enero: 644 
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W/m²), (Figura 46). En contraste, los días 19 y 20 de diciembre de 2020, la 

irradiancia solar máxima diaria se mantuvo en valores elevados, 1.050 W/m² y 

762 W/m², respectivamente (Figura 45). 

En función de lo anterior, aunque en ambos períodos se registraron velocidades 

medias diarias de viento superiores a 8 m/s, solo en enero de 2022 se observó 

una disminución significativa en la irradiancia solar máxima diaria en los días 

previos a la mezcla. Esto sugiere que, para que ocurra una mezcla total de la 

columna de agua tras un período de intensa estratificación, sería necesaria una 

combinación de irradiancia máxima diaria considerablemente inferior a los picos 

estivales de aproximadamente 1.100 W/m², junto con velocidades medias diarias 

de viento superiores a 8 m/s. 

4.2 Objetivo 1 Parte II: Caracterización del lago Shangrilá mediante 

determinación de Indicadores Físicos 

En este capítulo se desarrollan los resultados obtenidos  

de la determinación de los indicadores físicos ST, W y Ln. 

El comportamiento resultante de la estabilidad de Schmidt (ST) es consistente 

con el comportamiento térmico descrito en el capítulo 4.1.3, dado que, para los 

períodos no estivales la energía por unidad de área requerida para romper la 

estratificación fue mucho menor a la requerida en la época estival (Figura 47). 

Los periodos no estivales presentaron en su mayoría valores de ST menores a 

5 J/m2 , con excepción de algunos valores cercanos a 10 J/m2 que se registraron 

tanto en agosto de 2020 y 2021, coincidiendo con las termoclinas de tres días de 

duración que se registraron en estas fechas (capítulo 4.1.3.1). La energía 

necesaria para la mezcla vertical comienza a incrementarse a partir de octubre 

cada año, alcanzando valores máximos cercanos a 25 J/m2 en enero, 

coincidiendo con el comienzo de la generación de termoclinas descripto en el 

capítulo 4.1.3.2. 

El ST también destacó las diferencias observadas en los comportamientos 

térmicos registrados entre los periodos diciembre 2020- enero 2021 y diciembre 

2021- enero 2022 (capítulo 4.1.3.2). Después de que el 14 de enero de 2022 la 

energía alcanzara un valor máximo cercano a 25 J/m², comenzó a decrecer, 

llegando a un valor aproximado de 2 J/m² el 19 de enero de 2022, coincidiendo 

con la mezcla completa de la columna de agua discutida en el capítulo 4.1.3.2.2. 
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Luego de esto, los valores de ST se mantuvieron prácticamente por debajo de 15 

J/m². En función de lo anterior, los cálculos de ST reflejaron adecuadamente el 

comportamiento del sistema, y por ello, se considera que podrían utilizarse para 

evaluar potenciales períodos de estratificación y mezcla, en lugar de calcular las 

termoclinas. 

 
Figura 47 – Estabilidad de Schmidt, Número de Wedderburn y Número de Lago calculados para el Lago 

Shangrilá durante el período comprendido entre julio de 2020 y julio de 2022, exceptuando el 
intervalo entre el 3 de febrero y el 6 de marzo de 2021, para el cual no se dispone de datos debido a la 

pérdida descrita en el capítulo 3.1). 

En cuanto a los valores del número de Wedderburn (W) y el número de Lago (Ln) 

(Figura 47), se observa que, en su mayoría, ambos indicadores presentan 

valores más altos durante la temporada estival, lo que indica una fuerte 

estratificación de la columna de agua y poco balanceo (seiching) de la termoclina 

estacional (Tabla VI). Con respecto a la mezcla estival discutida para el 19 de 

enero de 2022 (capítulo 4.1.3.2.2), tanto Ln como W se encontraban cercanos a 

uno, indicando una débil estratificación con predominio de surgencias (Tabla VI).  
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Para evaluar la presencia de potenciales mezclas de agua superficiales que no 

afecten al hipolimnion definido por la termoclina estacional, según lo indicado en 

el capítulo 1.5, (Figura 6), se graficaron para ambas temporadas estivales los 

índices Ln y W que cumplieron con la condición conjunta de que el Ln fuera mayor 

a uno y el W fuera menor a uno (Tabla VI), (Figura 48 y Figura 49). Los resultados 

indicaron que esta condición se cumpliría en octubre y diciembre del 2020, en 

octubre y noviembre del 2021 y en enero del 2022.  Considerando que la mayoría 

de los datos resultantes del cálculo de W y Ln, que cumplieron con la condición 

conjunta de Ln>1 y W<1, coincidieron con momentos en los que el lago 

presentaba no solo una termoclina primaria, sino también una secundaria e 

incluso terciaria (Figura 48 y Figura 49), resulta factible que en estas condiciones, 

el viento incline la termoclina más superficial sin afectar significativamente a la 

termoclina estacional y con ello al hipolimnion (Figura 6). Por lo cual, los 

resultados obtenidos para estos indicadores han sido coherentes con la dinámica 

térmica registrada durante este período. Por tanto, el cálculo de los mismos 

permitiría predecir la presencia de termoclinas adicionales a la termoclina 

estacional sin necesidad de calcular las mismas. 

 
Figura 48 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá e indicadores físicos del 
número de lago (Ln) y número de Wedderburn (W), determinados a partir de los cinco sensores de 

temperatura ubicados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) durante el período de octubre 
de 2020 a enero de 2021. Gráfico Superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias 
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de las termoclinas superpuestas. Los círculos indican la profundidad media diaria de la termoclina 
primaria, los triángulos la de la termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una 

profundidad de cero indica su ausencia. Gráfico Inferior: Comportamiento de Ln superior a uno 
coincidiendo con W inferiores a uno. 

 
Figura 49 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrilá e indicadores físicos del 
número de lago (Ln) y número de Wedderburn (W), determinados a partir de los cinco sensores de 

temperatura ubicados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) durante el período de octubre 
de 2021 a enero de 2022. Gráfico Superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias 

de las termoclinas superpuestas. Los círculos indican la profundidad media diaria de la termoclina 
primaria, los triángulos la de la termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una 

profundidad de cero indica su ausencia. Gráfico Inferior: Comportamiento de Ln superior a uno 
coincidiendo con W inferiores a uno. 

4.3 Objetivo 1 Parte III: Simulación de la Dinámica Térmica del lago 

Shangrilá 

En este capítulo se desarrollan los resultados obtenidos  

en las diferentes etapas de implementación del modelo hidronumérico AEM3D  

4.3.1 Calentamiento del Modelo 

En lo que refiere al tiempo de calentamiento requerido por el modelo (capítulo 

3.3.1.3.3), los resultados obtenidos para las corridas correspondientes a junio 

del 2021 indicaron que el modelo requeriría de unos 15 días para estabilizarse y 

generar resultados confiables (Figura 50). Sin embargo, según los resultados 

obtenidos para diciembre del 2021, el modelo requeriría de aproximadamente 

unos 28 días (Figura 51). En función de ello, y con el fin de asegurar la estabilidad 

del modelo, se definió utilizar un tiempo de calentamiento previo de 30 días para 
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todas las corridas realizadas. Este periodo de calentamiento no se utilizó para el 

análisis de resultados. 

 
Figura 50 - Temperaturas de fondo obtenidas de las simulaciones de calentamiento, junto con la 

diferencia de temperatura resultante entre ambas corridas. Período: Junio del 2021. 
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Figura 51 - Temperaturas de fondo obtenidas de las simulaciones de calentamiento, junto con la 

diferencia de temperatura resultante entre ambas corridas. Período: Diciembre del 2021. 

4.3.2 Análisis de Sensibilidad 

4.3.2.1 Parámetros Numéricos 

Tal y como se describió en el capítulo 3.3.1.3.4, en este punto se define el tamaño de 

la malla y el paso de tiempo a utilizar en todas las corridas realizadas por el modelo.  

4.3.2.1.1 Tamaño de grilla horizontal (dx,dy) 

Para analizar la sensibilidad del modelo al cambio de grilla horizontal, se definió 

una grilla patrón de tamaño dx.dy: 4x4 metros (m), realizando modificaciones en 

la misma que involucraron tamaños desde 3x3 m hasta 7x7 m.  Los coeficientes 

de variación de temperatura (CV) respecto a la corrida patrón (Tabla VII), 

resultaron ser todos menores a 1% para cada una de las profundidades 

analizadas (Figura 52). En función de ello, para las condiciones de estudio el 

modelo no es sensible a este parámetro (3.3.1.3.4). Por lo cual en función de 

minimizar el costo computacional y evitar errores de cálculo se definió trabajar 

con una grilla de 7x7 m. 
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Figura 52 – Coeficiente de variación de la temperatura entre la corrida patrón y las simulaciones que 

modifican las dimensiones horizontales de la grilla (dx,dy). 

4.3.2.1.2 Paso del tiempo (Time Step) 

Considerando las dimensiones horizontales definidas para la grilla (7X7 m) y las 

limitaciones del paso del tiempo descriptas en el capítulo 3.3.1.3.1.5, se definió 

trabajar con un time step de 7 segundos (s).  

4.3.2.1.3 Espesor de la capa vertical (dz) 

Para analizar la sensibilidad del modelo a la variación del espesor de las capas 

a través de las cuales se divide la columna de agua verticalmente (dz), se definió 

un espesor patrón de 0,25 m, realizando modificaciones en el mismo que 

involucraron 0,15 m, 0,5 m y 1 m.  Los coeficientes de variación de temperatura 

(CV) respecto a la corrida patrón, para los espesores de 0,15 y 0,5 fueron 

menores a un 2% no mostrando sensibilidad (Figura 53). Mientras que, para un 

dz = 1 m, los CV correspondientes a las profundidades de 2,6 m y 3,6 m fueron 

un poco sensibles. En función de esto y considerando que un menor dz mejoraría 

la exactitud del modelo ya que permite captar mejor las variaciones de 

temperatura y con ello los procesos de estratificación térmica y mezcla, se definió 

trabajar con el menor dz posible. Para ello fue necesario verificar que el dz 

seleccionado, no generara errores de CFL y altura del dominio definidos en el 

capítulo 3.3.1.3. En base a todo lo anterior, se definió trabajar con un dz = 0,15 

m. 
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Figura 53 - Coeficiente de variación de la temperatura entre la corrida patrón y las simulaciones que 

modifican el espesor de la grilla vertical (dz). 

 

 
Figura 54 – Batimetría del Lago Shangrilá según AEM3D utilizando los valores de dx,dy y dz definidos 

mediante el análisis de sensibilidad.  

4.3.2.2 Parámetros Físicos 

Se analizó la respuesta del modelo a cambios en la magnitud de los parámetros físicos 

relevantes para el fenómeno en estudio correspondientes al albedo de onda corta 

(rasw), coeficiente de arrastre del viento (CD), coeficiente de transferencia de calor 

sensible y latente (CS, CL), coeficientes de extinción para cada banda (CλPAR, CλNIR, 

CλUVA, CλUVB) y coeficiente de rugosidad de fondo (CBTM). 
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4.3.2.2.1 Albedo de Onda Corta 

Para analizar el albedo se tomó como valor patrón un rasw de 0,08 definido en 

función de lo indicado en la Tabla VIII. Al bajar el orden de este a 0,009, los 

coeficientes de variación de temperatura (CV) para cada profundidad respecto a 

la corrida patrón resultaron menores o iguales a 2% por lo que no fueron 

sensibles (Figura 55). Pero cuando se incrementó el orden del mismo a 0,9 los 

CV para cada una de las profundidades se encontraron en un 27%.  

 
Figura 55 - Coeficiente de variación de la temperatura entre la corrida patrón y las simulaciones que 

modifican el albedo de onda corta (rasw). 

En cuanto a la forma en que esta variación afecta la temperatura, se observa 

que, al incrementar el albedo a 0,9 todas las temperaturas disminuyen en 

aproximadamente 7°C. En contraste, cuando el albedo disminuye a 0,009, la 

temperatura superficial aumenta aproximadamente 1°C. Esto es coherente, ya 

que un aumento del albedo implica que el lago refleja más cantidad de calor y, 

por lo tanto, absorbe menos, lo que resulta en temperaturas más bajas. Por el 

contrario, si el albedo es muy bajo y prácticamente no refleja calor, el lago 

absorbe casi toda la radiación, incrementando así su temperatura. 
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Figura 56 - Comparación de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 
1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) obtenidas de la modelación del Lago Shangrilá bajo diferentes configuraciones 

de albedo de onda corta (0,08, 0,009 y 0.9) durante enero de 2022. 

4.3.2.2.2 Coeficiente de Arrastre del viento 

En este caso se definió un valor patrón de CD=0,0001. Al incrementar el orden 

de magnitud a 0,0013 el coeficiente de variación se encontró entre 1,5-4% 

mostrando un poco de sensibilidad, mientras que, cuando se disminuye el orden  

de CD hasta 0,00009 el CV se encontró entre 0,5-1% indicando que no habría 

sensibilidad. En ambos casos el CV de temperatura se incrementó con la 

profundidad (Figura 57).  

La baja sensibilidad mostrada por el modelo podría explicarse en base a que, en 

lagos de pequeño tamaño como el lago Shangrilá, la pequeña longitud máxima 

efectiva (fetch) sobre la que actúa el viento, limita la transferencia de momentum 

al agua superficial por parte del viento (generación de olas y corrientes 

reducidas). Como resultado, el impacto del viento sobre el movimiento y la 
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mezcla del agua superficial es menos significativo en relación a lo que sería en 

un lago de mayor tamaño. Asimismo, esto contribuye a respaldar la idea de que 

la irradiancia solar tiene mayor peso en el balance de calor global del sistema 

que la velocidad del viento. 

 
Figura 57 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de arrastre del viento (CD) 

Para analizar la razón por la cual, a pesar de no presentar sensibilidad o ser muy 

poco sensibles, las capas de agua más profundas mostraron mayor sensibilidad 

a los cambios de CD que las capas más superficiales, es necesario analizar la 

respuesta de la temperatura del agua a estos cambios. Como puede observarse 

(Figura 58), al disminuir el CD de 0,0001 a 0,00009 no se aprecian mayores 

cambios. Mientras que, al incrementar el valor de CD a 0,0013 la temperatura 

correspondiente a la capa de agua más superficial disminuye y la temperatura 

correspondiente a las capas de agua más profundas aumentan. Esto ocasiona 

que disminuya el gradiente de temperatura existente entre las diferentes 

profundidades y por tanto el sistema se encuentre menos estratificado. Un 

incremento del CD genera un aumento en la velocidad de fricción en las 

direcciones x e y (Ecuación 15), por lo que, teniendo en cuenta lo descripto en el 

capítulo 1.4.1, esto tendría como consecuencia un aumento del enfriamiento 

convectivo de la superficie del agua y un aumento de la transferencia de 

momentum a través del esfuerzo de corte provocado por el viento. Por un lado, 

este enfriamiento convectivo provoca que la temperatura del agua superficial 

disminuya, aumentando su densidad y provocando su descenso, mientras que, 

el agua más cálida y menos densa asciende redistribuyendo así el calor desde 

la superficie hacia las capas de agua más profundas. Por otro lado, la mayor 

transferencia de momentum induce una mayor turbulencia y mezcla vertical, 
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contribuyendo también a la propagación del calor desde la superficie hacia el 

fondo. En función de lo anterior, es esperable que ante un aumento de CD la 

temperatura superficial descienda, la más profunda ascienda y el lago presente 

un menor gradiente de temperatura. 

 
Figura 58 - Comparación de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 
1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) obtenidas de la modelación del Lago Shangrilá bajo diferentes configuraciones 

de coeficiente de arrastre del viento (0,001, 0,00009 y 0,0013) durante enero de 2022. 

4.3.2.2.3 Coeficiente de Transferencia de Calor Sensible y Latente 

Tal y como se describió en el capítulo 3.3.1.3.1.4, AEM3D no permite diferenciar 

el valor de CL del de CS por lo que adoptan la misma magnitud numérica. En 

función de ello, variaciones en este coeficiente tienen un impacto tanto en el calor 

latente (Ecuación 25) como en el sensible (Ecuación 26). 

Al incrementar el valor de CL y CS manteniendo el mismo orden de magnitud, el 

Coeficiente de variación de temperatura respecto a la corrida patrón se 
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incrementa desde un 2,5 hasta un 20% (Figura 59), por lo cual el modelo es 

sensible a este parámetro. 

 

 
Figura 59 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de transferencia de calor sensible (Cs) y latente (CL) 

Con respecto al comportamiento que presentaron las temperaturas del agua al 

modificar este parámetro, puede verse que, si el coeficiente de transferencia de 

calor disminuye, las temperaturas del agua correspondiente a todas las 

profundidades se incrementan, mientras que, cuando el coeficiente de 

transferencia de calor aumenta las temperaturas disminuyen (Figura 60). Tal y 

como se definió en el capítulo 1.4.2.2 el calor latente representaría en general la 

mayor pérdida de calor del sistema, mientras que, el calor sensible podría ser 

positivo o negativo dependiente de la diferencia temperatura entre el aire y el 

agua, pero en general, corresponde al término más pequeño del balance de 

energía superficial. En función de ello y considerando que la modificación del 

coeficiente tiene impacto tanto en el calor latente como en el sensible, para 

analizar el comportamiento de las temperaturas se considera solo el término de 

mayor peso (calor latente). Con lo cual, un incremento del coeficiente CL 

(Ecuación 25) implica un aumento en las pérdidas de calor del sistema, por lo 

que, es esperable que las temperaturas del agua disminuyan. Mientras que, un 

decremento de CL disminuiría las pérdidas de calor provocando un aumento de 

las temperaturas del agua tal y como se aprecia en los resultados obtenidos. 
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Figura 60 - Comparación de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 
1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) obtenidas de la modelación del Lago Shangrilá bajo diferentes configuraciones 
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de los coeficientes de transferencia de calor CL y CS (0,0015, 0,0013, 0,0017, 0,0020, 0,0050)durante 
enero de 2022. 

4.3.2.2.4 Coeficientes de extinción para cada banda del espectro  

Los coeficientes de variación de temperatura (CV) para cada profundidad 

obtenidos de la variación de los coeficientes de extinción, indicaron que, el 

modelo es un poco sensible al CλPAR, sensible al CλNIR y no sensilbe a los CλUVA 

y CλUVB (Figura 61, Figura 62, Figura 63 y Figura 64). Esto es esperable ya que, 

la radiación solar en el rango visible (PAR) e infrarrojo cercano (NIR) son las 

responsables de la mayor parte del calor que ingresa al sistema (capítulo 

1.4.2.1).  

 
Figura 61 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de extinción para la banda PAR (CλPAR) 

 
Figura 62 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de extinción para la banda NIR (CλNIR) 
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Figura 63 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de extinción para la banda UVA (CλUVA) 

 
Figura 64 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de extinción para la banda UVB (CλUVB) 

Analizando la respuesta de la temperatura del agua a estos cambios puede verse 

que, un incremento del CλPAR desde 4 m-1 hasta 10 m-1, si bien provocó un 

aumento de la temperatura superficial del agua, no generó mayores cambios en 

el comportamiento del sistema (Figura 65). Teniendo en cuenta que, la magnitud 

de estos coeficientes de extinción refiere a un lago turbio, y que, la turbiedad es 

un parámetro determinante en la atenuación o caída de la intensidad de la 

irradiancia con la profundidad, en estas condiciones, toda la irradiancia será 

convertida en calor cerca de la superficie (capítulo 1.4.2.1). Esta sería la razón 

por la cual se observa un aumento de la temperatura más superficial como 

consecuencia del incremento del CλPAR (disminución de la transparencia del agua 

Ecuación 4). Asimismo, un aumento desde 4 m-1 hasta 10 m-1 del CλPAR es 

apenas un decremento de unos 20 cm en la trasparencia del agua, por lo que, 

esta podría ser la razón por la que no se generaron mayores cambios en las 

temperaturas (CV<1%). Por otro lado, un decremento del CλPAR desde 4 m-1 
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hasta 1 m-1 y 0,34 m-1 provoca el efecto contrario, disminuyendo la temperatura 

más superficial del agua y aumentando las temperaturas más profundas (Figura 

65). Esto sería esperable ya que estos coeficientes más bajos implican una alta 

transparencia del agua (Ecuación 4), generando que el calor se distribuya hasta 

mayores profundidades de la columna de agua, lo que se percibe como una 

disminución de la temperatura superficial del agua respecto a la corrida patrón 

realizada con un CλPAR de 4 m-1. Asimismo, puede observarse que la disminución 

de los CλPAR (aumento de transparencia) genera una disminución del gradiente 

de temperatura con la profundidad hasta alcanzar para las condiciones de 

máxima transparencia (5 m, prácticamente la profundidad total del lago, con 

CλPAR = 0,34 m-1) una temperatura prácticamente uniforme en toda la columna de 

agua vertical. 



102 

 

 
Figura 65 - Comparación de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 
1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) obtenidas de la modelación del Lago Shangrilá bajo diferentes configuraciones 

del coeficiente de extinción para la banda PAR CλPAR (4, 10, 1 y 0,34) durante enero de 2022. 

En cuanto al coeficiente de extinción para la banda infrarrojo cercano (CλNIR), 

puede verse que la sensibilidad que presentó el modelo frente al mismo fue algo 

mayor a la que presentó para la banda PAR (Figura 66). Asimismo, la 

sensibilidad se incrementó al aumentar el valor del CλNIR respecto a la corrida 

patrón de 1 m-1. La respuesta de la temperatura del agua a estos cambios fue la 

misma que se observó para el CλPAR, una disminución del CλNIR generó una 

disminución de la temperatura superior y un aumento de las inferiores, mientras 
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que, un aumento del CλNIR provocó un aumento de la temperatura superior y una 

disminución de las inferiores (Figura 66). Si bien la atenuación de la luz con la 

profundidad para la banda NIR no es la misma que para la banda PAR, la razón 

del comportamiento observado sería prácticamente el descripto en el párrafo 

anterior para la banda PAR (capítulo 1.4.2.1). De los resultados puede verse que 

cambios de CλNIR desde 0,5 m-1 a 2,5 m-1 generaron cambios notorios en la 

temperatura del agua, mientras que, cambios de CλNIR desde 2,5 m-1 a 6 m-1 

generaron cambios poco notorios en la temperatura del agua. 
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Figura 66 - Comparación de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 
1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) obtenidas de la modelación del Lago Shangrilá bajo diferentes configuraciones 

del coeficiente de extinción para la banda NIR CλNIR (1, 0,5, 2,5, 4 y 6) durante enero de 2022. 
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4.3.2.2.5 Coeficiente de Rugosidad de Fondo 

Si bien para las profundidades 2,6 m y 3,6 m un aumento del orden del CBTM a 

0,005 generó coeficientes de variación de temperatura (CV) para cada 

profundidad respecto a la corrida patrón de entre 2,7 y 3,4%, como la mayoría 

de los CV se encuentran por debajo del 2% se considera que el modelo no es 

sensible a este parámetro. 

 
Figura 67 - Coeficiente de variación de temperatura entre corrida patrón y corridas que modifican el 

coeficiente de rugosidad de fondo (CBTM) 

4.3.3 Calibración del Modelo 

En función de los resultados obtenidos en el análisis de sensibilidad de los 

parámetros numéricos, se definió implementar el modelo utilizando una malla 

con dimensiones de dx = 7 m, dy = 7 m y dz = 0,15 m, y un paso del tiempo de 

7 segundos. Para los parámetros físicos a los que el modelo no mostró 

sensibilidad (CλUVA, CλUVB y CBTM) se adoptaron valores extraídos de los casos 

de prueba presentados por AEM3D. En cambio, para los parámetros físicos para 

los cuales el modelo fue sensible (rasw, CD, CS, CL, CλPAR, CλNIR), se ajustó su 

magnitud de manera iterativa según metodología definida en la Figura 23. Para 

ello, se probaron 40 combinaciones, resultando en los valores descriptos en la 

Tabla X. 

Tabla X – Magnitud de los Parámetros Físicos y Numéricos del modelo Calibrado. 

dx, dy, dz en 
metros 

rasw CD CS/CL 

CλPAR 

Enero-
Marzo 
2022 
(m-1) 

CλPAR 

Abril-
junio 
2022 
(m-1) 

CλNIR 

(m-1) 
CλUVA 

(m-1) 
CλUVB 

(m-1) 
CBTM 

7; 7; 0,15 0,13 0,00007 0,0013 8 5 2 4 4 0,005 
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La mayor dificultad enfrentada en la calibración del modelo fue lograr que las 

temperaturas del agua correspondiente a las profundidades de 2,6 m y 3,6 m 

reprodujeran el comportamiento medido por los sensores de monitoreo, 

principalmente para el período estival. Se considera que esto podría deberse a 

la falta de incorporación del ingreso de agua subterránea al lago, pero esto no 

fue limitante para que el modelo lograra reproducir el comportamiento y cumplir 

con el criterio cualitativo. Las temperaturas a estas profundidades se encontraron 

varios grados por debajo de las demás temperaturas y presentaron muy poca 

variabilidad (Figura 42).  

Tal y como se pudo ver en el análisis de sensibilidad, los parámetros de 

calibración que mayor impacto tuvieron en el comportamiento de estas 

temperaturas (más profundas) fueron el coeficiente de extinción de la banda NIR 

(CλNIR), seguido por el coeficiente de la banda PAR (CλPAR).  

En cuanto al análisis de sensibilidad respecto al coeficiente de arrastre del viento 

(CD), se observó que modelar con valores de CD del orden de 0,0013 (Tabla VII) 

no reproduce adecuadamente el comportamiento real del sistema, ya que 

prácticamente no se genera gradiente de temperatura con la profundidad y las 

temperaturas del agua resultan significativamente inferiores a las medidas. Sin 

embargo, al emplear valores de CD entre dos y tres órdenes de magnitud 

menores (Figura 60), el modelo logra una representación mucho más precisa del 

comportamiento del sistema. En función de estos resultados, durante el proceso 

de calibración se utilizaron valores que abarcan este rango de magnitudes. 

Finalmente, se obtuvo un modelo calibrado que cumple con los criterios 

cuantitativos y cualitativos establecidos en el capítulo 4.3.1.3. Aunque el ajuste 

de la temperatura en las capas de agua más superficiales (entre 0,15 m y 1,6 m) 

fue superior al de las capas más profundas (2,6 m y 3,6 m), los valores de 

temperatura simulados para cada profundidad presentaron un AME (Error Medio 

Absoluto) menor o igual a 1ºC y un RMSE (Raíz del Error Cuadrático Medio) 

menor a 1,3ºC (Tabla VIII). 
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Tabla XI – Error medio absoluto (AME) y cuadrático (RMSE) de las temperaturas determinadas con el 
modelo a difierentes profundidades respecto a las temperaturas medidas, durante el periodo 

diciembre del 2021 y junio del 2022. 

Profundidad 3,6 2,6 1,6 0,6 0,15 

AME (ºC) 1,00 0,68 0,49 0,50 0,52 

RMSE (ºC) 1,28 0,78 0,64 0,65 0,67 

 

Asimismo, tal y como puede verse en los gráficos de temperatura (Figura 68, 

Figura 69 y Figura 70), el modelo reprodujo adecuadamente los eventos de 

estratificación y mezcla. En función de lo anterior, se considera que la exactitud 

del modelo para representar la dinámica térmica del lago Shangrilá es adecuada.  

 
Figura 68 - Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá entre los datos 

obtenidos mediante la boya de monitoreo (gráfico superior) y los resultados obtenidos con el modelo 
calibrado (gráfico inferior) durante el periodo diciembre del 2021 y junio del 2022. 
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Figura 69 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (gráfico superior) y los resultados 
obtenidos con el modelo calibrado (gráfico inferior) en el Lago Shangrilá durante el período de 

diciembre del 2021 y junio del 2022. 

 
Figura 70 -  Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (gráfico superior) y los resultados 
obtenidos con el modelo calibrado (gráfico inferior) en el Lago Shangrilá durante enero del 2022. 
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4.3.4 Validación del modelo 

Una vez que el modelo quedó calibrado se procedió a validar el mismo siguiendo 

la metodología descripta en el capítulo 3.3.1.3.5 para dos períodos de tiempo 

distintos, uno estival y uno no estival (Tabla I). De los resultados obtenidos puede 

verse que ambas corridas cumplieron con los criterios cuantitativos y cualitativos 

establecidos en el capítulo 3.3.1.3.5 por lo que se considera que el modelo ha 

quedado validado. 

Los valores de temperatura simulados para cada profundidad presentaron un 

AME (Error Medio Absoluto) menor o igual a 1ºC y un RMSE (Raíz del Error 

Cuadrático Medio) menor a 1,3ºC (Tabla XII y Tabla XIII). 

Tabla XII - Error medio absoluto (AME) y cuadrático (RMSE) de las temperaturas determinadas con el 
modelo a difierentes profundidades durante el periodo noviembre del 2020 y enero del 2021. 

Período Noviembre 2020 –Enero 2021 
CλPAR (m-1) 

Profundidad 3,6 2,6 1,6 0,6 0,15 

AME (ºC) 0,48 0,70 0,43 0,56 0,45 
2,5 

RMSE (ºC) 0,56 0,94 0,58 0,82 0,67 

Tabla XIII - Error medio absoluto (AME) y cuadrático (RMSE) de las temperaturas determinadas con el 
modelo a diferentes profundidades durante el periodo mayo-julio del 2020. 

Período Mayo-Julio 2021 
CλPAR (m-1) 

Profundidad 3,6 2,6 1,6 0,6 0,15 

AME (ºC) 0,65 0,99 0,91 0,60 0,58 
5 

RMSE (ºC) 0,76 1,13 1,04 0,69 0,67 

 

En referencia al comportamiento de las temperaturas, puede verse que el modelo 

reprodujo adecuadamente las temperaturas del agua a diferentes profundidades 

(Figura 71 y Figura 72).  

Aunque durante el período estival las temperaturas modeladas para las 

profundidades de 2,6 m y 3,6 m fueron entre 1 ºC y 2 ºC más bajas que las 

medidas en campo (Figura 71), el comportamiento registrado fue prácticamente 

idéntico al de las temperaturas observadas. Esto implica que las temperaturas 

modeladas a 2,6 m (línea roja de la Figura 71) replicaron fielmente los aumentos 

y descensos observados en las mediciones. Asimismo, la temperatura modelada 

a 3,6 m (línea azul de la Figura 71) se mantuvo prácticamente constante, 

incrementándose gradualmente a lo largo del tiempo, de manera similar a la 

tendencia registrada a través de las mediciones. 
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Figura 71 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (gráfico superior) y los resultados 
obtenidos con el modelo verificado (gráfico inferior) en el Lago Shangrilá para el período noviembre 

2020-enero 2021. 

 
Figura 72 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (gráfico superior) y los resultados 
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obtenidos con el modelo verificado (gráfico inferior) en el Lago Shangrilá para el período mayo-julio 
2020. 

4.4 Objetivo 1 Parte IV: Balance de calor global 

Al analizar el intercambio de calor entre la atmósfera y el agua (Ecuación 16), los 

resultados del modelo indicaron que las mayores pérdidas de calor en el sistema 

ocurrieron a través del calor latente (QLE), seguidas por la radiación de onda larga 

(QLW) y, por último, por el calor sensible (QSE). Estos hallazgos son consistentes 

con lo reportado en la bibliografía (capítulo 1.4.2). Además, se observó que el 

comportamiento del flujo neto de calor (QT) refleja fielmente el patrón de la 

irradiancia solar neta entrante. Por lo tanto, aunque los demás flujos de calor 

contribuyen a las pérdidas en el sistema, su influencia en el balance global de 

calor es significativamente menor en comparación con la irradiancia solar 

entrante. 

 
Figura 73 - Variación temporal de los flujos de calor en el Lago Shangrilá durante diciembre de 2020. 

Se presentan los valores diarios de flujo neto de calor, calor latente (QLE), radiación de onda larga 
(QLW), calor sensible (QSE) y la irradiancia solar neta. 
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Figura 74 - Variación temporal de los flujos de calor en el Lago Shangrilá durante enero de 2022. Se 

presentan los valores diarios de flujo neto de calor, calor latente (QLE), radiación de onda larga (QLW), 
calor sensible (QSE) y la irradiancia solar neta. 

En relación con la ausencia de mezcla los días 19 y 20 de diciembre de 2020 y  

la mezcla estival ocurrida el 19 de enero de 2022, discutidas en los capítulos 

4.1.3.2.1 y 4.1.3.2.2, los resultados del balance de calor global indican que, la 

pérdida de calor global registrada entre los días 19 y 20 de diciembre de 2020 

fue de 786 y 3.324 W/m² (Figura 73). En contraste, la pérdida de calor global 

registrada entre el 17 y el 18 de enero de 2022 (48 horas previas a la mezcla) 

fue de 2.715 y 4.038 W/m² (Figura 74). Por lo tanto, esta sería la razón por la 

cual, a pesar de que la energía cinética derivada de la alta velocidad del viento 

que llega al sistema fue similar o incluso mayor en 2020, la pérdida de calor 

debida a una disminución en la irradiancia solar fue el factor que determinó la 

ocurrencia de la mezcla. Estos resultados muestran que las condiciones 

meteorológicas experimentadas por el lago en las 48 horas previas a la mezcla, 

presentan elevada relevancia para que este fenómeno ocurra. 
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4.5 Objetivo 2: Influencia de la morfometría y forzantes externos 

meteorológicos sobre la dinámica térmica del lago Shangrilá: 

Generación de alertas tempranas y su contribución a la gestión 

ambiental de pequeños lagos urbanos subtropicales 

 En este capítulo se analiza, mediante la herramienta de modelación 

hidronumérica AEM3D y conforme a la metodología detallada en el capítulo 

3.3.2, la influencia de la morfometría del lago, la irradiancia solar y la velocidad 

del viento sobre la dinámica de estratificación y mezcla del lago Shangrilá. A 

partir de los resultados obtenidos, y con el objetivo de desarrollar alertas 

tempranas que anticipen eventos de mezcla estival de la columna de agua, se 

determina la magnitud crítica de la irradiancia máxima diaria y velocidad media 

diaria del viento asociadas a dichos eventos. Finalmente, se evalúa la 

posibilidad de extrapolar estos resultados a otros lagos de Canelones con 

similar comportamiento térmico. 

Del análisis realizado en los capítulos 4.1.3.2.1 y 4.1.3.2.2 sobre las diferencias 

en los comportamientos térmicos registrados durante diciembre de 2020 y enero 

de 2022, surgió que, para lograr la mezcla total de la columna de agua tras un 

fuerte período de estratificación, sería necesario que se presente una 

combinación de irradiancia máxima diaria muy por debajo de los máximos diarios 

estivales cercanos a 1.100 W/m² y velocidades promedio diarias de viento 

mayores a 8 m/s. Además, de la discusión mantenida en el capítulo 4.1.5.3 y los 

resultados del balance de calor global obtenidos con el modelo (capítulo 4.4) 

surge que, la irradiancia solar tendría un mayor peso en la dinámica térmica del 

sistema que variaciones en la velocidad del viento. Esto último, respaldado por 

la poca sensibilidad que mostró el modelo al coeficiente de arrastre del viento 

(capítulo 4.3.2.2.2). Para verificar esta hipótesis se sometió el modelo validado 

a escenarios de modelación que contemplaran cambios en dichas forzantes 

meteorológicas siguiendo la metodología definida en la Figura 26 y Figura 27. 

Para simplificar el problema, se asumió que los cambios en la irradiancia solar y 

la velocidad del viento derivados de los diferentes escenarios de modelación no 

afectarían otras variables meteorológicas, como la temperatura del aire. Esta 

suposición se justifica por los resultados presentados en el capítulo 4.4, donde 

el impacto de QLW, QLE, QSE en el balance de calor global es significativamente 



114 

 

menor en comparación con la irradiancia solar entrante. Por lo tanto, la influencia 

de la temperatura del aire en el balance de calor global es mínima y no afecta 

las conclusiones obtenidas a través de los escenarios de modelación. 

4.5.1 Escenario de Modelación 1: Cambio de batimetría 

Las diferencias entre las temperaturas simuladas utilizando la batimetría del 

Lago Shangrilá y aquellas obtenidas con la batimetría del Lago Jardín (Figura 

75) para los períodos estivales diciembre del 2020 (Figura 76 y Figura 77) y 

enero del 2022 (Figura 78 y Figura 79) fueron inferiores al 6%. Los mayores 

cambios se observaron en las temperaturas correspondientes a profundidades 

de 2,6 y 3,6 m, con variaciones del 6% y 3%, respectivamente. En cambio, en 

las capas superficiales del agua, las diferencias fueron prácticamente 

insignificantes (CV<1%). 

 
Figura 75 – Batimetría del Lago Shangrilá (Izquierda) y Lago Jardín (Derecha) 

En cuanto a la dinámica de estratificación y mezcla, se observó que al modelar 

el lago con la morfometría del lago Jardín, las termoclinas estacionales 

generadas fueron menos profundas (Figura 76 y Figura 78).  Además, a 

diferencia del comportamiento registrado el 19 y 20 de diciembre de 2020 

(discutido en los capítulos 4.1.3.2.1 y 4.1.5.3), en el que, a pesar de las altas 

velocidades del viento, la termoclina no se alteró y el sistema no se mezcló, 

cuando el lago presentó una mayor superficie (morfometría del lago Jardín), la 

termoclina descendió desde una profundidad cercana a los 3 m hasta apenas 

unos 0,35 m, aunque no se alcanzó una mezcla completa (Figura 76). 

Considerando las mayores dimensiones del lago utilizadas en la simulación, la 

longitud máxima efectiva (fetch) sobre la que actúa el viento es mayor, lo que 

incrementa la energía cinética transferida al lago. En función de ello, la 
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sensibilidad de la dinámica térmica a la velocidad del viento es mayor en el lago 

de mayor tamaño, lo que explicaría el descenso de la profundidad de la 

termoclina ante este evento de viento con una velocidad promedio diaria superior 

a 8 m/s (Figura 76). 

 
Figura 76 - Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá entre los resultados 

obtenidos con el modelo verificado (gráfico superior) denominada corrida patrón y los resultados 
obtenidos con el modelo al cambiar la batimetría del lago Shangrilá por la batimetría del lago Jardín 

(gráfico inferior) durante diciembre del 2020. Los círculos superpuestos en ambos gráficos 
representan la profundidad de la termoclina primaria. 
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Figura 77 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) entre los resultados obtenidos con el modelo verificado (gráfico 
superior) denominada corrida patrón y los resultados obtenidos con el modelo al cambiar la 

batimetría del lago Shangrilá por la batimetría del lago Jardín (gráfico inferior) durante diciembre del 
2020.  

 
Figura 78 - Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá entre los resultados 

obtenidos con el modelo verificado (gráfico superior) denominada corrida patrón y los resultados 
obtenidos con el modelo al cambiar la batimetría del lago Shangrilá por la batimetría del lago Jardín 
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(gráfico inferior) durante enero del 2022. Los círculos superpuestos en ambos gráficos representan la 
profundidad de la termoclina primaria. 

 
Figura 79 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 

2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) entre los resultados obtenidos con el modelo verificado (gráfico 
superior) denominada corrida patrón y los resultados obtenidos con el modelo al cambiar la 

batimetría del lago Shangrilá por la batimetría del lago Jardín (gráfico inferior) durante enero del 
2022. 

En función de los resultados obtenidos (Figura 76 y Figura 78) y asumiendo que, 

con excepción del coeficiente de arrastre del viento CD, los demás parámetros 

físicos a los que el modelo mostró sensibilidad (capítulo 4.3.2.2) se mantienen 

incambiados, si el lago tuviera una morfometría similar a la que presenta el lago 

Jardín, la estratificación sería más débil. En consecuencia, para iguales valores 

de irradiancia, se requerirían velocidades de viento menores que las necesarias 

en el lago Shangrilá para que ocurra la mezcla estival. 

4.5.2 Escenario de Modelación 2: Cambio de irradiancia solar de entrada 

El análisis de irradiancia presentado a continuación se centró en estimar la magnitud 

de irradiancia solar máxima diaria necesaria para evitar y/o provocar la mezcla estival 

de la columna de agua tras un período de intensa estratificación. 

 



118 

 

4.5.2.1 Cambio de la irradiancia solar de entrada durante diciembre 

2020 

Dado que en los capítulos anteriores se discutió la ausencia de mezcla estival 

en la columna de agua para los días 19 y 20 de diciembre de 2020, los escenarios 

de modelación para este período buscaron determinar la irradiancia máxima 

diaria necesaria para que se produjera la mezcla el 20 de diciembre de 2020. 

Considerando que la irradiancia solar registrada los días 19 y 20 de diciembre 

de 2020 fue de 1.052 W/m² y 762 W/m² respectivamente, se inició el proceso de 

modelación utilizando un valor de irradiancia solar máxima diaria de 900 W/m². 

Para ello, se modificaron los datos de irradiancia solar medidos utilizando la 

metodología descripta en la Figura 28 resultando en los valores indicados en la 

Figura 80.  

 
Figura 80 - Comparación de la irradiancia solar medida en la estación Las Brujas y las irradiancias 
solares modificadas con diferentes máximos diarios (900 y 800 W/m²) mediante la metodología 
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descripta en el capítulo 3.3.2 (Figura 28) durante el período comprendido entre el 15 y el 31 de 
diciembre del 2020. 

De los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina (Tabla XIV), se 

observa que cuando la irradiancia máxima diaria alcanza los 900 W/m² (Figura 

80), la profundidad de la termoclina permanece sin cambios (Tabla XIV). Sin 

embargo, al reducir la irradiancia máxima diaria a 800 W/m² (Figura 80), el 19 de 

diciembre la termoclina baja su profundidad a 0,32 m y el 20 de diciembre de 

2020 se produce la mezcla total de la columna de agua ya que la profundidad de 

la termoclina alcanzada es de 0 m (Tabla XIV). 

Tabla XIV - Resultados obtenidos de la modificación de irradiancia solar máxima diaria para el período 
diciembre del 2020. 

Situación 
original 

Forzante modificada Irradiancia solar 

Profundidad de la termoclina 
(m) el 20/12/2020 

3,1 

Objetivo de 
los escenarios 

de 
modelación 

Generar mezcla de la columna de agua el día 20/12/2020 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Irradiancia 
máxima 

diaria 
resultante 

(W/m2) 

Velocidad media diaria viento 
(m/s) incambiada 

Velocidad horaria máxima 
viento (m/s) incambiada 

Profundidad 
termoclina (m) 

19/12/2020 20/12/2020 19/12/2020 20/12/2020 20/12/2020 

900 8,3 7,9 14,4 9,8 3,1 

800 8,3 7,9 14,4 10 0 

 

La disminución de la irradiancia solar máxima diaria genera una disminución de 

la temperatura superficial del agua (Figura 81) que provoca la disminución de las 

pérdidas de calor latente (QLE), de onda larga (QLW) y sensible (QSE), 

representadas en la Figura 82. A pesar de esta disminución, el flujo neto de calor 

global disminuye debido a que el término de mayor peso del balance (la 

irradiancia solar) disminuye (Figura 82). 
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Figura 81 - Temperatura del agua en función de la profundidad resultantes de las Modificaciones de 
Irradiancia Solar Máxima Diaria, Izquierda: 19/12/2020 a las 12 hs Derecha: 20/12/2020 a las 12 hs 
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Figura 82 - Cambios percibidos durante el día 19 de diciembre del 2020 (24 hs previas a la mezcla 

buscada) en los diferentes flujos de calor al disminuir la irradiancia solar máxima diaria.  
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4.5.2.2 Cambio de la irradiancia solar de entrada durante enero del 

2022 

Dada la mezcla estival registrada el 19 de enero de 2022 y discutida en los 

capítulos anteriores, los escenarios de modelación para este período buscaron 

determinar la irradiancia máxima diaria necesaria para evitar la ocurrencia de 

dicha mezcla. Considerando que la irradiancia solar máxima diaria registrada los 

días 17, 18 y 19 de enero de 2022 fue de 770 W/m², 349 W/m² y 644 W/m², 

respectivamente, se inició el proceso de modelación con un valor de irradiancia 

máxima diaria de 600 W/m², incrementándolo progresivamente hasta alcanzar 

un nivel de irradiancia que impidiera la mezcla, lo cual se logró con 900 W/m². 

Para ello, se ajustaron los datos de irradiancia solar medidos, siguiendo la 

metodología descrita en la Figura 28, y se obtuvieron los valores presentados en 

la Figura 83. 

De acuerdo con los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina 

(Tabla XV), se observa que, cuando la irradiancia máxima diaria se establece en 

600 W/m² (Figura 83), no se producen cambios en el comportamiento térmico 

del sistema respecto a las condiciones iniciales, por lo que sigue ocurriendo la 

mezcla (profundidad de la termoclina de cero). Si la irradiancia máxima diaria 

hubiera sido de 700 W/m² (Figura 83), el 19 de enero la termoclina habría 

descendido desde los aproximadamente 3 m iniciales (Figura 42) hasta unos 

0,39 m (Tabla XV), lo que indica que, aunque no se produjo mezcla, la 

estratificación se debilitó. Con una irradiancia máxima diaria de 800 W/m² (Figura 

83), la termoclina del 19 de enero se encontraría algo más profunda, a 0,82 m, 

pero todavía reflejaría un debilitamiento de la estratificación respecto a la 

condición inicial (termoclina de aproximadamente 3 m, Figura 42). Finalmente, 

cuando la irradiancia máxima diaria alcanza los 900 W/m², la profundidad de la 

termoclina permanece sin cambios, evitando la mezcla completa de la columna 

de agua. 
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Figura 83 - Comparación de la irradiancia solar medida en la estación Las Brujas y las irradiancias 

solares modificadas con diferentes máximos diarios (600, 700, 800 y 900 W/m²) mediante la 
metodología descripta en el capítulo 3.3.2 (Figura 28) durante el período comprendido entre el 15 y el 

31 de enero de 2022. 
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Tabla XV – Resultados obtenidos de la modificación de irradiancia solar máxima diaria para el período 
enero del 2022. 

Situación 
original 

Forzante modificada Irradiancia solar 

Profundidad de la termoclina 
(m) el 19/1/2022 

0 

Objetivo de 
los escenarios 

de 
modelación 

Evitar la mezcla de la columna de agua que se dio el día 19/1/2022 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Irradiancia 
máxima  

diaria 
resultante 

(W/m2) 

Velocidad media diaria viento 
(m/s) incambiada 

Velocidad horaria máxima 
viento (m/s) incambiada 

Profundidad 
termoclina (m) 

18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 19/1/2022 

600 9,0 8,1 11,3 10,3 0 

700 9,0 8,1 11,3 10,3 0,39 

800 9,0 8,1 11,3 10,3 0,82 

900 9,0 8,1 11,3 10,3 3,10 

 

El aumento de la irradiancia solar máxima diaria genera un aumento de la 

temperatura superficial del agua (Figura 84) lo que incrementa la tasa de 

evaporación (Ecuación 25) y la cantidad de radiación emitida desde la superficie 

del lago (Ecuación 23), por lo que se incrementan las pérdidas de calor latente 

(QLE) y de onda larga (QLW), (Figura 85). El flujo de calor sensible (QSE) mostró 

fluctuaciones, aumentando en algunos momentos y disminuyendo en otros. Esto 

se debe a que su valor depende de la magnitud de la diferencia entre la 

temperatura del aire (Ta) y la temperatura del agua (TW). A pesar del incremento 

de las pérdidas de calor,  el flujo neto de calor global aumenta debido a que el 

término de mayor peso del balance (la irradiancia solar) aumenta (Figura 85). 

 

 



125 

 

 
Figura 84 – Temperatura del agua en función de la profundidad resultantes de las Modificaciones de 

Irradiancia Solar Máxima Diaria, Izquierda: 18/1/2022 a las 12 hs. Derecha: 19/1/2022 a las 12 hs. 
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Figura 85 – Cambios percibidos el día 18 de enero del 2022 en los diferentes flujos de calor al 

incrementar la irradiancia solar máxima diaria. 
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4.5.3 Escenario de Modelación 3: Cambio de la velocidad del viento 

Este escenario se centró en estimar la magnitud de la velocidad del viento necesaria 

para evitar y/o provocar la mezcla estival de la columna de agua tras un período de 

intensa estratificación. 

4.5.3.1 Cambio de la velocidad del viento durante diciembre 2020 

Los escenarios de modelación presentados en este capítulo tuvieron el mismo 

objetivo que el capítulo 4.5.2.1: inducir la mezcla de la columna de agua vertical 

el 20 de diciembre del 2020, con la diferencia de que en este caso la irradiancia 

solar permanece incambiada y los cambios se realizan sobre la velocidad del 

viento. 

La velocidad media diaria del viento registrada el 19 y 20 de diciembre de 2020 

fue de 8,5 m/s y 7,9 m/s, respectivamente. Para encontrar cuál sería la velocidad 

necesaria para inducir la mezcla en el lago, se incrementó progresivamente la 

velocidad del viento en un 5% en cada paso, siguiendo la metodología descrita 

en la Figura 28 y obteniendo los valores mostrados en la Figura 86. 

Según los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina (Tabla XVI), 

se observa que, al incrementarse la velocidad media diaria del viento en un 5% 

(8,9 m/s el 19 de diciembre y 8,3 m/s el 20 de diciembre), la profundidad de la 

termoclina el 20 de diciembre de 2020 desciende desde su condición inicial 

cercana a 3 m (Figura 40) hasta aproximadamente 2 m (Tabla XVI), lo cual indica 

un debilitamiento de la estratificación pero sin llegar a la mezcla de la columna 

de agua. En cambio, cuando la velocidad media diaria del viento se incrementa 

en un 10% (9,3 m/s el 19 de diciembre y 8,7 m/s el 20 de diciembre), la 

profundidad de la termoclina el 20 de diciembre de 2020 desciende desde su 

condición inicial cercana a 3 m (Figura 40) hasta cero metros (Tabla XVI), 

indicando que se ha producido la mezcla total de la columna de agua. 
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Figura 86 - Evolución de la velocidad horaria del viento medida y ajustada (incrementos del 5% y 10%) 

según la metodología descripta en la Figura 28 para el período comprendido entre el 15 y el 31 de 
diciembre del 2020. 

Tabla XVI - Resultados obtenidos de la Modificación de la Velocidad del Viento para el período 
Diciembre del 2020 

Situación 
original 

Forzante modificada Profundidad de la termoclina (m) el 20/12/2020 

Velocidad del Viento 3,1  

Objetivo de 
los escenarios 

de 
modelación 

Generar mezcla de la columna de agua el día 20/12/2020 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Irradiancia máxima  
diaria incambiada 

(W/m2) 

% 
Aumento 

viento 

Velocidad media 
diaria viento (m/s) 

resultante 

Velocidad horaria 
máxima viento (m/s) 

resultante 

Profundidad 
termoclina 

(m) 
19/12/2020 20/12/2020 19/12/2020 20/12/2020 19/12/2020 20/12/2020 20/12/2020 

1.052 762 5% 8,9 8,3 14,7 10,5 2,2 

1.052 762 10% 9,3 8,7 15,4 11,0 0 
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Figura 87 - Temperatura del agua en función de la profundidad resultantes de las Modificaciones de la 

Velocidad del Viento, Izquierda: 19/12/2020 a las 12 hs Derecha: 20/12/2020 a las 12 hs 

Dado que los cambios en la velocidad del viento fueron relativamente pequeños, 

la disminución en la temperatura superficial del agua fue mínima (Figura 87). 

Como resultado, apenas se percibieron variaciones en los flujos de calor 

sensible, latente y de onda larga (Figura 88). Además, debido a que la irradiancia 

solar se mantuvo sin cambios, prácticamente no se generaron variaciones en el 

flujo de calor neto (Figura 88). 
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Figura 88 - Cambios percibidos el día 19 de diciembre del 2020 en los diferentes flujos de calor al 

aumentar la velocidad del viento. 
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4.5.3.2 Cambio de la velocidad del viento durante enero del 2022 

Dada la mezcla estival registrada el 19 de enero de 2022 y discutida en los 

capítulos anteriores, los escenarios de modelación para este período buscaron 

determinar la mínima velocidad media diaria del viento necesaria para evitar la 

ocurrencia de dicha mezcla.  

La velocidad media diaria del viento registrada los días 18 y 19 de enero de 2022 

fue de 9,0 m/s y 8,1 m/s, respectivamente. Para encontrar cuál sería la velocidad 

necesaria para evitar que el lago se mezcle, se redujo progresivamente la 

velocidad del viento en 5%, 20% y 30% respecto a la velocidad del viento 

medida, lo que generó una disminución progresiva de la velocidad de 

aproximadamente 1 m/s. Este proceso siguió la metodología descrita en la Figura 

28 obteniéndose los valores mostrados en la Figura 89. 

De acuerdo con los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina 

(Tabla XVII), se observa que, cuando la velocidad media diaria del viento de los 

días 18 y 19 de enero disminuyó a valores de 8,6 m/s y 7,7 m/s respectivamente, 

la profundidad de la termoclina del día 19 de enero continuó siendo cero, por lo 

que no se produjeron cambios en el comportamiento térmico del sistema 

continuando la mezcla. Cuando la velocidad media diaria se redujo a 

aproximadamente a 7 m/s, la profundidad de la termoclina descendió desde los 

aproximadamente 3 m iniciales (Figura 42) hasta unos 0,9 m (Tabla XVII), por lo 

que, si bien se debilitó la estratificación, no se produjo la mezcla. Finalmente, 

cuando la velocidad media diaria del viento alcanzó valores cercanos a 6 m/s, la 

termoclina permaneció incambiada no produciéndose la mezcla de la columna 

de agua (Tabla XVII). 
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Figura 89 - Evolución de la velocidad horaria del viento medida y ajustada (decrementos del 5%, 20% y 

30% respecto a la velocidad medida) según la metodología descripta en la Figura 28 para el período 
comprendido entre el 15 y el 31 de enero del 2022. 
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Tabla XVII - Resultados obtenidos de la modificación de la velocidad del viento para el período Enero 
del 2022. 

Situación 
original 

Forzante modificada Profundidad de la termoclina (m) el 19/1/2022 

Velocidad del Viento 0 

Objetivo de 
los 

escenarios 
de 

modelación 

Evitar la mezcla de la columna de agua que se dio el día 19/1/2022 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Irradiancia máxima  
diaria incambiada 

(W/m2) 

% 
Aumento 

viento 

Velocidad media 
diaria viento (m/s) 

resultante 

Velocidad horaria 
máxima viento (m/s) 

resultante 

Profundidad 
termoclina 

(m) 

18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 19/1/2022 

349 644 5 8,6 7,7 10,7 9,8 0 

349 644 20 7,2 6,5 9,0 8,2 0,9 

349 644 30 6,3 5,7 7,9 7,2 3,1 

 

La disminución de la velocidad del viento provocó un aumento en la temperatura 

superficial del agua (Figura 90) lo cual generó un incremento en las pérdidas de 

calor de onda larga (QLW), pero no de calor latente (QLE), (Figura 91). Por el 

contrario, las pérdidas de calor latente disminuyeron. Este comportamiento es 

opuesto a lo registrado en el capítulo 4.5.2.2, donde el aumento de irradiancia 

solar incrementó la temperatura superficial del agua y con ello, también 

aumentaron las pérdidas de calor latente. Esto se debe a que la tasa de 

evaporación depende tanto de la temperatura superficial del agua como de la 

velocidad del viento (Ecuación 25), por lo que, el incremento o disminución del 

calor latente dependerá del término de mayor peso en la ecuación. Para las 

condiciones de este experimento, la disminución de la velocidad del viento tuvo 

un mayor impacto en este flujo de calor que el aumento de la temperatura del 

agua. El flujo de calor sensible QSE mostró fluctuaciones, incrementando las 

pérdidas en algunos momentos y disminuyéndolas en otros, reflejando los 

cambios en la diferencia entre la temperatura del aire y la del agua (Figura 91). 

A pesar de los cambios observados en los tres flujos de calor descritos, el flujo 

de calor neto (QT) permaneció prácticamente sin alteraciones (Figura 91). Esto 

era previsible, ya que, como se discutió en el capítulo 4.4, QT refleja fielmente el 

patrón de la irradiancia solar entrante, la cual no fue modificada. Además, en 

comparación con la irradiancia solar, la influencia de los componentes de los 

flujos de calor dependientes de la velocidad del viento o en su defecto de la 
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temperatura del agua (QLW) es mínima en el balance de calor global, lo que 

explica la estabilidad de QT a pesar de la disminución de la intensidad viento. 

 
Figura 90 - Temperatura del agua en función de la profundidad resultantes de las Modificaciones de la 

Velocidad del Viento, Izquierda: 18/1/2022 a las 12 hs Derecha: 19/1/2022 a las 12 hs 
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Figura 91 - Cambios percibidos el día 18 de enero del 2022 en los diferentes flujos de transferencia de 

calor al disminuir la velocidad del viento. 
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4.5.4 Escenario de Modelación 4: Modificación de la irradiancia solar y 

velocidad del viento  

Los resultados obtenidos a través de los escenarios de modelación que 

modifican la irradiancia solar máxima diaria (capítulo 4.5.2) indicaron que, bajo 

condiciones de velocidad de viento media diaria poco mayores a 8 m/s, se 

requirieron irradiancias solares máximas diarias superiores a 800 W/m² para 

asegurar que la columna de agua no se mezcle (Tabla XIV y Tabla XV). 

Por otro lado, los resultados obtenidos a través de los escenarios de modelación 

que modifican la velocidad media diaria del viento (capítulo 4.5.3) indicaron que, 

para irradiancias solares máximas diarias menores a 800 W/m2 se requirieron 

velocidades medias diarias de viento menores a 6 m/s para asegurar que la 

columna de agua no se mezcle (Tabla XVI y Tabla XVII).  

En función de lo anterior, bajo condiciones meteorológicas con irradiancias 

máximas diarias superiores a 800 W/m² y velocidades de viento inferiores a 8 

m/s, la columna de agua no debería mezclarse, y, por lo tanto, el lago debería 

permanecer estratificado. Para verificar esto, se realizó una simulación en la que 

se ajustó la irradiancia solar máxima a 850 W/m² y se redujeron las velocidades 

medias diarias del viento a valores inferiores a 8 m/s, lo que implicó una 

disminución aproximada del 17% respecto a las velocidades de viento medidas 

(Figura 92).  

Los resultados de la simulación mostraron que bajo estas condiciones 

meteorológicas la termoclina se mantuvo profunda por lo que el lago 

efectivamente permaneció sin mezclarse (Figura 93). 
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Figura 92 - Variación de la irradiancia solar y velocidad del viento medidas y ajustadas para el cuarto 

escenario de modelación (combinación de una irradiación solar máxima diaria de 850 W y una 
velocidad media diaria de viento menor a 8 m/s). Período del 15 al 31 de enero del 2022. 
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Figura 93 – Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá entre los resultados 

obtenidos con el modelo verificado (gráfico superior) denominada corrida patrón y los resultados 
obtenidos con el modelo para una  combinación de irradiancia solar máxima de 850 W/m2 y velocidad 

media diaria de viento menor a 8 m/s. Los círculos superpuestos en ambos gráficos representan la 
profundidad de la termoclina primaria. 

4.5.5 Generación de alertas tempranas y su contribución a la gestión 

ambiental de pequeños lagos urbanos subtropicales 

En función de los resultados obtenidos, se identificó que, para que ocurra la 

mezcla de la columna de agua en el lago Shangrilá luego de un período 

prolongado de estratificación, es necesaria una combinación de irradiancia 

máxima diaria inferior a 850 W/m² y una velocidad media diaria del viento 

superior a 8 m/s. Estos umbrales permiten anticipar eventos de mezcla estival 

mediante la implementación de alertas tempranas, con el objetivo de mitigar las 

consecuencias ambientales negativas que estos procesos pueden 

desencadenar, tal como se expuso en el capítulo 1.6. Estas alertas pueden ser 

desarrolladas a partir de los pronósticos de irradiancia solar proporcionados por 

el Laboratorio de Energía Solar (LES) de la UdelaR, correspondientes a la 

estación de medición ubicada en Las Brujas, Canelones, junto con los 

pronósticos de velocidad del viento emitidos por el INUMET para el área 

metropolitana. 
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Considerando que, como se analizó en el capítulo 4.1.2, el lago Jardín presenta 

una dinámica térmica similar a la del lago Shangrilá, lo que sugiere una sincronía 

en sus respuestas ante las forzantes meteorológicas estacionales, y que, los 

resultados presentados en el capítulo 4.5.1 indicaron que si el lago Shangrilá 

tuviera una morfometría similar a la del lago Jardín, la estratificación de la 

columna de agua sería más débil debido a su mayor extensión superficial (mayor 

fetch),  es esperable que para un mismo valor de irradiancia, la mezcla estival en 

el lago Jardín ocurra incluso con velocidades de viento menores o iguales a 8 

m/s. En consecuencia, la activación de una alerta temprana basada en una 

irradiancia menor a 850 W/m² y una velocidad media diaria del viento superior a 

8 m/s, podría ser aplicable tanto para el lago Shangrilá como para el lago Jardín. 

En resumen, estos hallazgos permiten anticipar eventos críticos de mezcla 

estival mediante variables meteorológicas disponibles y monitoreables, lo que 

posibilita el desarrollo de herramientas de alerta temprana con aplicación en la 

gestión ambiental de lagos urbanos subtropicales eutróficos localizados en 

Canelones, que presenten una dinámica térmica similar al Lago Shangrilá y una 

morfometría comparable o poco mayor.  

4.6 Objetivo 3: Simulación de cambios en la transparencia del agua 

derivados del agregado de coagulantes de aluminio: Contribución al 

desarrollo de estrategias de rehabilitación dirigidas al manejo 

químico de la carga interna de fósforo. 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones utilizando 

modelación hidronumérica (AEM3D), buscando reproducir los cambios en la 

transparencia del agua derivados de la aplicación de compuestos de aluminio. 

Al analizar la profundidad de las termoclinas resultantes del aumento en la 

transparencia del agua, se identificaron dos comportamientos distintos. 

Inicialmente, a medida que la transparencia del agua aumenta de 0,2 m a 0,4 m, 

la termoclina se profundiza, manteniéndose estable para transparencias que van 

hasta 1,1 m de profundidad de Secchi (Figura 94). 

Sin embargo, al superar el umbral de 1,1 m y a medida que la transparencia del 

agua continúa aumentando, la profundidad de la termoclina disminuye 

gradualmente hasta alcanzar valores de prácticamente cero cuando la 

transparencia llega a 2,4 m (Figura 95). Por lo que, en función del criterio de 
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mezcla definido en este trabajo, cuando la transparencia del lago alcanza los 2,4 

m de profundidad la columna de agua se encuentra completamente mezclada.  

En función de los resultados obtenidos, una de las razones por las cuales este 

lago de profundidad intermedia presenta estratificación es su baja transparencia, 

consecuencia de su elevada turbiedad.  

 
Figura 94 – Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá al variar la 

transparencia del agua desde los 0,2 m hasta 1,1 m de profundidad. Los círculos superpuestos en los 
gráficos representan la profundidad de la termoclina primaria para cada caso. 
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Figura 95 – Comparación de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrilá al variar la 
transparencia del agua desde los 1,3 m hasta 2,4 m de profundidad. Los círculos superpuestos en los 

gráficos representan la profundidad de la termoclina primaria para cada caso. 

Para analizar los resultados anteriores, es fundamental examinar los cambios en 

las temperaturas modeladas a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 1,6 m, 0,6 

m y 0,15 m) a medida que la transparencia del agua se incrementa (Figura 96 y 

Figura 97). Un aumento en la transparencia hasta 1,1 m provocó una disminución 

en la temperatura de la capa de agua más superficial (0,15 m), mientras que en 

las demás profundidades (0,6 m a 3,6 m) se observó un incremento en la 

temperatura conforme aumentaba la transparencia (Figura 96). Esto se debe a 

que, al aumentar la transparencia del agua, la luz solar penetra a mayor 

profundidad, permitiendo que el calor se distribuya en capas más profundas y 

por tanto se reduce el calentamiento en la superficie. Como resultado, las capas 

de agua más superficiales se enfrían (disminuye la temperatura del agua a 0,15 
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m) mientras que las capas más profundas se calientan, estableciendo un nuevo 

equilibrio térmico en el que la termoclina se desplaza hacia mayores 

profundidades. Aunque el hipolimnion se calentó ligeramente debido a la mayor 

distribución de calor, sigue estando bastante más frío que las capas superiores, 

lo que mantiene la estratificación del lago. En resumen, la profundización de la 

termoclina es una consecuencia directa de la mayor penetración de luz en el lago 

debido al aumento de la transparencia del agua.  

Por otro lado, cuando la transparencia del agua supera los 1,1 m (Figura 97), se 

observa un comportamiento diferente al descrito previamente. En este caso, las 

temperaturas del agua en las profundidades comprendidas entre 0,15 m y 2,6 m 

disminuyen a medida que la transparencia aumenta. Sin embargo, a 3,6 m de 

profundidad, la temperatura sigue el patrón previamente discutido, mostrando un 

aumento conforme la transparencia se incrementa. Esto ocurre porque la 

irradiancia alcanza capas de agua más profundas, distribuyéndose de manera 

más uniforme a lo largo de casi toda la columna de agua (lago de profundidad 

máxima aproximada de 5 m). En este escenario, la energía solar no se concentra 

en las capas superficiales o intermedias, sino que se extiende hasta las capas 

más profundas, en las que se observa el aumento de temperatura. Como 

resultado, las diferencias de temperatura entre las distintas capas se reducen, lo 

que da lugar a un gradiente térmico mucho más débil o incluso inexistente. Este 

fenómeno se manifiesta como mezclas o ausencia de estratificación, explicando 

los resultados observados en la Figura 95. 
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Figura 96 – Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 
2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) entre los resultados al variar la transparencia del agua desde los 0,2 m 

hasta 1,1 m de profundidad. 
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Figura 97 - Comparación de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 
2,6 m, 1,6 m, 0,6 m y 0,15 m) entre los resultados al variar la transparencia del agua desde los 1,3 m 

hasta 2,4 m de profundidad. 
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En resumen, al aumentar la transparencia del lago por encima de 1,1 m, la 

columna de agua comienza a experimentar procesos de mezcla, alterando su 

régimen térmico. Como consecuencia de lo anterior, el lago deja de comportarse 

como un sistema cuasi-monomíctico, transformándose en polimíctico, 

dependiendo del nivel de transparencia alcanzado.  

Los estudios sobre la aplicación de compuestos de aluminio en lagos indican 

que, cuando el tratamiento se lleva a cabo en sistemas dimícticos o 

monomícticos, su efectividad y durabilidad son mayores debido a la estabilidad 

térmica (Jensen et al., 2015). En contraste, en lagos polimícticos, los efectos del 

tratamiento tienden a ser menos duraderos y más susceptibles a la resuspensión 

del fósforo (Huser et al., 2016). En este contexto, el conocimiento generado por 

el modelo respecto a los cambios esperables ante un aumento en la 

transparencia del agua, resulta fundamental para el diseño de estrategias de 

aplicación del coagulante, ya que las modificaciones en el régimen térmico 

inciden directamente en la calidad del agua y en la estabilidad del tratamiento 

aplicado. 

Respecto a la resuspensión de sedimentos, cabe destacar que el régimen 

polimíctico que podría alcanzar el lago Shangrilá no se debe a la acción del 

viento, sino a una transferencia de calor más uniforme a lo largo de la columna 

de agua, producto de la menor turbiedad de la misma como consecuencia del 

agregado del producto químico. Los resultados del análisis de sensibilidad 

(Capítulo 4.3.2) y la evaluación del impacto de los forzantes meteorológicos 

sobre la dinámica térmica (Capítulo 4.5.3) muestran que el efecto del viento 

sobre la mezcla de la columna de agua en este lago es muy limitado, debido 

principalmente a su pequeña área superficial (bajo fetch). Para que el viento 

ejerza un efecto significativo sobre la estratificación térmica, serían necesarias 

irradiancias máximas diarias inferiores a 850 W/m², una condición poco frecuente 

durante el verano (Figura 30).  En consecuencia, no es esperable para este lago 

que la resuspensión de los sedimentos debido a la acción del viento sea 

relevante. Por lo tanto, no sería un factor crítico a considerar en el diseño de la 

aplicación. 

En función de lo anterior, la predicción del modelo sobre los cambios en el 

régimen térmico del lago y la limitada influencia del viento, constituyen aspectos 
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claves para el diseño de una estrategia de aplicación de compuestos de aluminio 

efectiva. Por tanto, sería recomendable incorporar estas consideraciones dentro 

del proceso de planificación de rehabilitación química. 

4.7 Resumen de los resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos a partir del monitoreo continuo de temperatura en 

diferentes profundidades evidencian que la clasificación de regímenes térmicos 

de lagos, como las propuestas por Lewis (1983) y Holgerson et al. (2022), no 

permite definir con exactitud el comportamiento térmico del lago Shangrilá. Sin 

embargo, los datos sugieren que el lago presenta un comportamiento cuasi-

monomíctico, caracterizado por una mezcla completa de la columna de agua en 

períodos no estivales y una estratificación térmica estable durante los períodos 

estivales. 

En lo que respecta a la utilización de indicadores físicos para la caracterización 

de la dinámica térmica del lago, se determinó que el Índice de Estabilidad de 

Schmidt (ST), junto con el número de Wedderburn (W) y el número de Lago (Ln) 

fueron adecuados para describir el comportamiento térmico del sistema. El ST 

se destacó por su robustez y facilidad de interpretación, lo que lo convierte en 

una herramienta confiable para evaluar la ocurrencia de períodos de 

estratificación y mezcla sin necesidad de calcular directamente las termoclinas 

estacionales. Asimismo, los indicadores W y Ln demostraron ser útiles para 

predecir la presencia de termoclinas adicionales a la estacional, permitiendo 

detectar cambios en la estructura térmica del lago sin la necesidad de calcular 

termoclinas adicionales. 

Bajo las condiciones estudiadas, las temperaturas simuladas a través del modelo 

hidronumerico presentaron una baja sensibilidad al tamaño horizontal de la grilla 

(dx,dy), mientras que el espesor de la capa vertical (dz) presentó una mayor 

sensibilidad, especialmente a medida que aumentaba la profundidad del lago.  

En cuanto a los parámetros numéricos, las temperaturas modeladas no 

mostraron variaciones significativas ante cambios en los coeficientes de 

extinción de las bandas UVA y UVB, ni en la rugosidad de fondo. Se observó 

sensibilidad al coeficiente de extinción para la banda PAR, y una sensibilidad 

mayor para el coeficiente de extinción de la banda NIR. Asimismo, las 

temperaturas modeladas presentaron una baja sensibilidad al coeficiente de 
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arrastre del viento. En contraste, se encontró una alta sensibilidad al albedo de 

onda corta y a los coeficientes de transferencia de calor sensible y latente.  

El proceso de calibración y validación del modelo permitió obtener una 

representación precisa de la dinámica térmica del lago Shangrilá, cumpliendo 

con los criterios cuantitativos establecidos a través de los valores de AME y 

RMSE, así como con los criterios cualitativos relacionados con la reproducción 

del comportamiento térmico observado a través de los datos de temperatura 

medidos con alta frecuencia. A pesar de la complejidad del proceso, que requirió 

al menos cuarenta combinaciones de parámetros, el modelo logró alcanzar una 

exactitud y precisión adecuada para la representación de las temperaturas a 

distintas profundidades. La mayor dificultad en la calibración se presentó en la 

reproducción de las temperaturas a 2,6 m y 3,6 m de profundidad, durante el 

período estival, siendo los parámetros con mayor impacto el coeficiente de 

extinción de la banda NIR y, en menor medida, el coeficiente de extinción de la 

banda PAR. Estos resultados destacan la importancia de contar con una serie 

de datos de transparencia medidos in situ para mejorar la exactitud del modelo 

y permitir una mejor representación de los procesos térmicos del lago. 

El balance de calor global, indicó que las mayores pérdidas térmicas del lago 

ocurrieron a través del calor latente, seguido por la radiación de onda larga y, en 

menor medida, por el calor sensible. El flujo neto de calor reflejó de manera 

consistente el patrón de irradiancia solar neta entrante, lo que confirma que la 

irradiancia solar es el principal factor regulador del balance térmico del lago. Por 

lo tanto, contar con datos precisos y continuos de irradiancia solar resultó 

fundamental para la obtención de un modelo con la exactitud y precisión 

necesarias para describir con fiabilidad la dinámica térmica del sistema. 

En lo que respecta a la influencia de la morfometría en el lago Shangrilá, se 

verificó que la sensibilidad de la dinámica térmica a la velocidad del viento es 

mayor en lagos de mayor tamaño. En este sentido, si el lago Shangrilá tuviera 

una morfometría similar a la del lago Jardín, su estratificación sería más débil, y 

se requerirían menores velocidades de viento para inducir la mezcla en 

comparación con la situación actual. 

La irradiancia solar y la velocidad del viento demostraron ser factores clave en la 

regulación de la mezcla y la estratificación del lago, teniendo la irradiancia solar 
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un mayor peso que la velocidad del viento. Se encontró que, cuando las 

velocidades medias diarias del viento superan ligeramente los 8 m/s, se 

requieren irradiancias solares máximas diarias superiores a 800 W/m² para evitar 

la mezcla de la columna de agua. En contraste, cuando las irradiancias solares 

máximas diarias son menores a 800 W/m², la columna de agua para que la 

columna de agua se mantenga estratificada se requieren velocidades medias 

diarias de viento inferiores a 6 m/s. La combinación de una irradiancia solar 

máxima mayor o igual a 850 W/m² con velocidades medias diarias del viento por 

debajo de 8 m/s permitirá mantener una termoclina profunda, asegurando la 

permanencia de la estratificación. Estos valores, que pueden verificarse 

mediante la información aportada por INUMET y LES, pueden utilizarse como 

umbrales para la generación de alertas tempranas que permitan anticipar 

eventos de mezcla estival y sus potenciales impactos ambientales negativos. 

La simulación de la aplicación de coagulantes de aluminio permitió determinar 

que uno de los principales factores que favorecen la estratificación del lago 

Shangrilá es su elevada turbiedad. Se observó que, al incrementarse la 

transparencia del agua por encima de 1,1 m, la columna de agua comenzó a 

experimentar procesos de mezcla, modificando su régimen térmico. Este cambio 

en la dinámica térmica del sistema sugiere que el lago podría transformarse de 

un sistema cuasi-monomíctico a uno polimíctico, dependiendo del nivel de 

transparencia alcanzado tras la aplicación de los compuestos de aluminio. 

Asimismo, en el caso de que se logren transparencias elevadas y con ello no se 

generen termoclinas, se tendría un doble efecto de retención de fósforo en los 

sedimentos. Esto ocurriría debido a que al no estar estratificado, no ocurrirían 

los procesos de anoxia hipolimnética y por tanto el hierro permanecería en su 

estado oxidado unido al fosfato, reforzando la inmovilización que ejerce el 

aluminio.  Considerando que el régimen térmico del lago influye en la 

metodología de aplicación, eficiencia y longevidad de los resultados derivados 

de los tratamientos con coagulantes de aluminio, la predicción de estos cambios 

es un factor clave en el diseño de estrategias de aplicación. 

En cuanto a los posibles efectos de la resuspensión de sedimentos provocada 

por el viento, los resultados de este trabajo obtenidos a través del modelado 

hidronumérico, indican que dicho efecto tiene poca relevancia en la mezcla del 
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lago debido a su pequeña área superficial. Además, para que el viento influya 

significativamente, sería necesario que la irradiancia máxima diaria fuera inferior 

a 850 W/m², una condición poco frecuente durante el verano. Por lo tanto, no es 

esperable que la resuspensión de sedimentos inducida por el viento sea un factor 

relevante a considerar en el diseño de la aplicación. 

5 Conclusiones  

Este trabajo contribuyó al desarrollo de estrategias de rehabilitación y gestión 

ambiental de pequeños lagos urbanos subtropicales eutróficos mediante el 

estudio detallado de su dinámica térmica, utilizando como caso de estudio en 

primer lugar al lago Shangrilá y en segundo lugar al lago Jardín (Ciudad de la 

Costa, Uruguay). A partir de la integración de datos de monitoreo continuo y 

modelación hidronumérica, se abordaron los objetivos propuestos, generando 

conocimientos relevantes tanto desde el punto de vista científico como aplicado. 

El lago Shangrilá presenta un comportamiento térmico complejo que no se ajusta 

estrictamente a las clasificaciones tradicionales de mezcla y estratificación 

definiéndose su régimen térmico como cuasi-monomíctico. Este hallazgo sugiere 

la necesidad de revisar los marcos clásicos cuando se trata de lagos urbanos de 

profundidad intermedia y altos gradientes térmicos.  

El Índice de Estabilidad de Schmidt (ST), junto con el número de Wedderburn 

(W) y el número de Lago (Ln) fueron adecuados para describir el comportamiento 

térmico del sistema. El ST se destacó por su robustez y facilidad de 

interpretación, lo que lo convierte en una herramienta confiable para evaluar la 

ocurrencia de períodos de estratificación y mezcla sin necesidad de calcular 

directamente las termoclinas. 

El modelo implementado alcanzó niveles satisfactorios de exactitud y precisión, 

favorecido por la disponibilidad de datos de temperatura e irradiancia solar de 

alta frecuencia. Dado que la elevada turbiedad del lago Shangrilá se identificó 

como uno de los principales factores que favorecen su estratificación, el 

coeficiente de extinción de la luz en la banda PAR adquiere un rol determinante 

en el régimen térmico del sistema. En este contexto, se considera que contar con 

una base de datos robusta sobre la transparencia del agua contribuiría 

significativamente a la implementación y calibración de modelos hidronuméricos 
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orientados a caracterizar la dinámica térmica de lagos urbanos eutróficos de 

profundidad intermedia. 

La modelación hidronumérica permitió identificar que la irradiancia solar es el 

principal factor que regula la estratificación y mezcla de la columna de agua del 

lago Shangrilá, mientras que la velocidad del viento cumple un rol secundario. 

El modelo hidronumérico demostró que, ante irradiancias máximas diarias 

iguales o inferiores a 850 W/m², combinadas con velocidades medias diarias del 

viento mayores a 8 m/s, es probable que ocurra la mezcla estival de la columna 

de agua. Esta condición permite anticipar dichos eventos y facilita la 

implementación de alertas tempranas orientadas a prevenir riesgos sanitarios. 

Los resultados obtenidos serían extrapolables a otros lagos del departamento de 

Canelones que presenten una dinámica térmica similar y una morfología 

comparable o ligeramente mayor, aunque en este último caso debe considerarse 

que se requerirían velocidades de viento aún más bajas para que se produzca la 

mezcla estival. 

La modelación hidronumérica se consolidó como una herramienta clave para el 

diseño de estrategias eficaces de control de la carga interna de fósforo mediante 

aplicaciones químicas, al permitir predecir su impacto sobre la dinámica térmica 

del sistema y evaluar si factores críticos, como la resuspensión de sedimentos, 

deben ser considerados. 
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