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Portada: mantenimiento del Sistema Cutzamala. Para que 
una población tenga un desarrollo propicio es indispensable 
su acceso al agua potable. Sin embargo, los servicios de agua 
potable y saneamiento de los países en desarrollo enfrentan 
graves problemas. Dependiendo del continente en cuestión, 
entre 10 y 30% de la población carece de estos servicios. En 
México, los niveles de cobertura, calidad del servicio y eficiencia 
física son inferiores a lo que se esperaría para un país de su 
nivel de desarrollo. En el caso de la Ciudad de México, si bien 
las condiciones generales del servicio son superiores a las del 
promedio nacional, existen severas deficiencias en la provisión 
del mismo. Cerca de 66 metros cúbicos de agua potable son 
provistos a la ciudad cada segundo, de los cuales 68% proviene 
de fuentes locales y el resto del Sistema Lerma-Cutzamala. El 
sistema incluye más de 12 mil kilómetros de redes secundarias, 
una red primaria de más de mil kilómetros, 275 tanques de 
abastecimiento y 182 plantas de bombeo. Con el objetivo de 
conocer la percepción de los habitantes de esta urbe sobre la 
calidad del servicio de agua potable, así como su disposición a 
pagar una mayor tarifa y sus hábitos de consumo, se aplicó una 
encuesta en las 16 delegaciones. Ver el artículo “Percepciones, 
actitudes y conductas respecto al servicio de agua potable en la 
Ciudad de México” de Fernando González-Villarreal, Ramón 
Aguirre-Díaz y Cecilia Lartigue (pp. 41-57).

Foto: Felipe de Jesús González.

http://imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-06-2016/envio/suscripciones/suscripciones.html
http://imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-06-2016/envio/comentarios/comentario.html


Alrededores de Monte Alegre, Ajusco, México.

Foto: María Perevochtchikova.
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Resumen

Perevochtchikova, M., Aponte-Hernández, N., Zamudio-
Santos, V., & Sandoval-Romero, G. E. (noviembre-diciembre, 
2016). Monitoreo comunitario participativo de la calidad del 
agua: caso Ajusco, México. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 
5-23.

En este trabajo se presenta la experiencia de la implemen-
tación de esquema de monitoreo comunitario participativo 
(MCP) de la calidad del agua en una comunidad forestal, 
ubicada en la periferia de la Ciudad de México (antes Distrito 
Federal). Este esquema fue impulsado bajo el supuesto 
de que al utilizar las técnicas sencillas de observación de 
recursos hídricos se puede estimular la participación de la 
comunidad en el proceso de la generación y apropiación del 
conocimiento, que permita fomentar la toma de decisiones al 
interior y exterior de la comunidad. La metodología aplicada 
incluyó la capacitación en el MCP de la calidad del agua, 
monitoreo en 2015, análisis de los resultados obtenidos, 
y complemento de la información con las muestras 
para el laboratorio y los datos históricos para los sitios 
predeterminados en el taller de capacitación. Los resultados 
muestran la buena calidad fisicoquímica del agua en los tres 
manantiales, con preocupación por las concentraciones de 
bacterias fecales que rebasan las normas oficiales mexicanas 
en uno de los sitios. Al final se hacen reflexiones acerca de 
los avances y las limitaciones del MCP, y la continuación del 
monitoreo a mediano y largo plazos.

Palabras clave: socio-ecosistemas forestales, monitoreo 
comunitario participativo, calidad del agua, México.
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Perevochtchikova, M., Aponte-Hernández, N., Zamudio-Santos, 
V., & Sandoval-Romero, G. E. (November-December, 2016). 
Community Participatory Monitoring of Water Quality: Case 
Ajusco, Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 
7(6), 5-23.

In this work, we present the experience of implementing of 
Community Participatory Monitoring scheme (CPM) of water 
quality in a forest community, located on the periphery of Mexico 
City. This scheme has driven under the assumption that by using 
the simple techniques of observation of water resources its can 
encourage community participation in the process of generation 
and dissemination of knowledge to promote decision making inside 
and outside community. The methodology included training in the 
CPM of water quality, the implementation of monitoring in 2015, 
the analysis of the results, and the complement of the information 
for laboratory samples and historical data for the pre-determined 
sites in the training workshop. The results show good physical-
chemical water quality in the three springs with preoccupation by 
fecal bacteria concentrations that exceed the Official Mexican Norms 
in one of the sites. At the end, we reflect about the advances and the 
limitations of CPM and the continuation of monitoring on medium 
and long term.

Keywords: Socio-forest ecosystems, participatory community 
monitoring, water quality, Mexico.

Abstract
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Introducción

México forma parte de 17 países megadiversos 
que albergan cerca de un 70% de toda la bio-
diversidad en el mundo (Conabio, 2009). De 
acuerdo con el Inventario Nacional Forestal y 
de Suelos 2004-2009 (Conafor, 2009), 33% del 
país aún posee bosques y selvas; 29% cuenta 
con matorrales xerófilos, y 8% tiene otras áreas 
forestales. En éstas se resalta la importancia de 
los bosques templados (Galicia & Zarco-Arista, 
2014), ricos en biodiversidad, que representan 
cerca de 50% del total mundial y ocupan la ma-
yor superficie forestal en México, con 17% del 
territorio nacional (Conabio, 2009). Por su parte, 
los recursos forestales en México tienen una dis-
tribución espacial heterogénea, que se relaciona 
de forma directa con las condiciones climáticas 
regionales y su orografía (zonas montañosas). 
A la vez, coinciden con áreas de baja densidad
poblacional, predominio de población indígena, 
altos índices de marginalidad, y propiedad co-
munal o ejidal de tierra (Barton-Bray et al., 2003).

Por su parte, las comunidades que habitan 
las zonas forestales poseen diferentes prácticas 
de uso y aprovechamiento de sus recursos natu-
rales, las cuales están influenciadas por factores 
internos (organización social y gobernanza) y 
externos (económicos, institucionales y políti-
cos), con profundas implicaciones territoriales 
(Moran & Ostrom, 2005; Martín-López, Gómez-
Baggethun, & Montes, 2009). Por lo tanto, los 
bosques pueden considerarse como “sistemas 
socio-ecológicos adaptativos y complejos, don-
de los agentes sociales y biofísicos interactúan 
en diferentes escalas temporales y espaciales” 
(Ostrom, 2009), definiendo su nivel de resilien-
cia (Fernandez-Gimenez, Ballard, & Sturtevant, 
2008).

Para el estudio de la compleja realidad de 
socioecosistemas (SES) forestales se requiere de 
un enfoque multidisciplinario, con base en un 
constante intercambio de información científica 
y tradicional. En particular, la colaboración so-
cial en la construcción del conocimiento resulta 
fundamental desde la perspectiva del diseño e 

implementación de prácticas socialmente apro-
badas para la conservación ambiental (Shirk et 
al., 2012). 

Partiendo de ello, en este trabajo se presenta 
la experiencia de la participación comunitaria en 
la obtención de datos sobre calidad del agua en 
las fuentes de abastecimiento de una comuni-
dad forestal mexicana. La hipótesis es que con 
sencillas técnicas de observación de recursos 
naturales (en particular, hídricos) se puede 
fomentar la participación de la comunidad en 
el proceso de la generación y apropiación de la 
información para la toma de decisiones al inte-
rior y exterior de la misma, sobre todo enfocado 
a la preservación de los servicios ecosistémicos 
hídricos (MEA, 2005), lo que aportaría al forta-
lecimiento de su resiliencia.

De este modo, el objetivo del trabajo consiste 
en la presentación de los primeros resultados 
del proceso de la implementación del esquema 
de monitoreo comunitario participativo para un 
caso de estudio mexicano, con el análisis de los 
datos obtenidos de la calidad del agua, y final-
mente una reflexión acerca de la problemática 
que enfrenta este tipo de monitoreo, planteando 
retos para su mejoramiento.

Monitoreo participativo de la calidad del 
agua

En virtud del objetivo, y comprendiendo las 
comunidades forestales como socioecosistemas 
complejos (Rincón-Ruiz et al., 2014), se buscó 
el apoyo en el marco conceptual del monitoreo 
comunitario participativo (MCP), con especial 
énfasis al MCP de la calidad del agua. El mo-
nitoreo comunitario participativo en inglés se 
denomina como community based monitoring, 
participatory monitoring y colaborative monitoring; 
y en español, monitoreo comunitario, monitoreo 
basado en la comunidad, monitoreo participa-
tivo y monitoreo comunitario participativo 
(www.wikiensuma.mx/contenido/Monito-
reo_comunitario_participativo#cite_note-r04-3). 
En específico, la definición de MCP se refiere al 
“proceso en el que colaboran diferentes sectores 
de una comunidad (ciudadanos interesados; 
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grupos comunitarios; instituciones de gobier-
no, industria y academia) para monitorear, dar 
seguimiento y responder a asuntos de interés 
público” en materia ambiental (Deutsch, Ruiz-
Córdova, & Duncan, 2010a).

Este proceso implica diferente nivel de 
participación de la comunidad, que va desde 
el apoyo en la recolección de datos para la in-
vestigación científica hasta el involucramiento 
completo (individual y comunitario) en la 
determinación del problema, y la adecuación 
de esquemas de monitoreo en virtud de las 
necesidades identificadas, recursos disponibles 
y conocimiento formado (Fernandez-Gimenez et 
al., 2008; Flores-Díaz et al., 2013). De esta forma, 
el MCP contribuye a la formación del vínculo 
entre sociedad y academia para comprensión de 
diversas problemáticas socioecológicas (Shirk et 
al., 2012). También mejora la información y hace 
que se disminuye la vulnerabilidad social en las 
comunidades forestales (Soares & Murillo-Licea, 
2013).

Dentro del marco de MCP se pueden iden-
tificar cuatro etapas consecutivas de desarrollo 
del proceso (Evans & Guarigata, 2008; Gilfus, 

2009; Shirk et al., 2012; Burgos, Páez, Carmona, 
& Rivas, 2013), reflejadas en la figura 1:

•	 Problema: determinación del problema y de 
la estructura del monitoreo apropiado.

•	 Monitoreo: capacitación y realización del 
monitoreo comunitario participativo.

•	 Datos: recopilación y comunicación de datos 
obtenidos; formación y acceso de base de 
datos.

•	 Conocimiento: análisis de la información 
obtenida y desarrollo de acciones para la 
atención del problema (educación, gestión 
local, apoyo gubernamental, acciones 
aplicadas).

Cabe señalar que el marco del MCP ha sido 
promovido en los últimos años a través de la 
creación de diversos programas internacionales; 
sin embargo, aún faltan trabajos académicos 
sobre sus resultados, alcances y limitantes 
enfrentados (Fernandez-Gimenez et al., 2008), 
sobre todo en relación con el análisis de la infor-
mación obtenida y su uso en distintos ámbitos 
(social, político, económico). 

Figura 1. El esquema del marco conceptual y etapas de monitoreo comunitario participativo. Fuente: elaborado con base en 
Shirk et al., 2012; Burgos et al., 2013; Rincón-Ruiz et al., 2014.
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Entre los programas internacionales resaltan 
las siguientes experiencias:

•	 Programa de monitoreo voluntario “Adopta 
tu cuenca” de la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos de América 
(EUA) (http://water.epa.gov/type/rsl/
monitoring/).

•	 Programa voluntario de Alabama Water 
Watch en EUA (www.alabamawaterwatch.
org), que incluso ahora forma parte de la 
amplia red de Global Water Watch de la 
Universidad de Auburn, Alabama (http://
www.globalwaterwatch.org/).

•	 Monitoreo comunitario participativo en 
Canadá, que tiene apoyo gubernamental 
(http://www.enr.gov.nt.ca/programs/
water-resources/community-based-
monitoring).

•	 Programa de monitoreo comunitario de 
la calidad del agua en Australia (http://
www.seqcatchments.com.au/programs/
community-based-ambientwater-water-
quality-monitoring-and-rainfall-event-
monitoring).

A su vez, en América Latina se han presen-
ciado las experiencias de la colaboración científi-
ca y social en el monitoreo de recursos naturales 
en países como Brasil (Garcia dos Santos et al., 
2011); Colombia (Loaiza-Cerón, Reyes-Trujillo, 
& Carvajal-Escobar, 2011); Costa Rica (Geilfus, 
2009), y México (Burgos et al., 2013; Flores-Díaz 
et al., 2013), donde se destaca el papel que ha 
tenido la organización Global Water Watch en 
el apoyo conceptual y metodológico para la 
implementación y certificación de las redes de 
monitoreo comunitario en Argentina, Brasil, 
Ecuador, México y Perú, además de influenciar 
en el mismo proceso en Filipinas, Tailandia y 
Kenia (http://www.globalwaterwatch.org/).

En México, las experiencias más impor-
tantes han sido de los estados de Veracruz y 
Michoacán, donde se han formado las redes de 
monitoreo participativo en el formato de colabo-
ración científico-social (Aranda et al., 2008; Páez-

Bistrain, Burgos-Tornadu, Carmona-Jiménez, & 
Rivas-Solórzano 2011; Burgos, Carmona, Páez, 
& Rivas, 2012; Burgos et al., 2013). Así, el pro-
grama de monitoreo de agua con participación 
comunitaria inició en 2005 como una iniciativa 
de los habitantes de las ciudades Xalapa y Coa-
tepec, Veracruz, con el fin de obtener informa-
ción sobre los recursos hídricos que abastecen la 
región (http://mexico.globalwaterwatch.org/). 
En la ciudad de Morelia, Michoacán, el progra-
ma de monitoreo comunitario de la calidad 
del agua empezó en 2010 y sigue su desarrollo 
en la sección baja de la cuenca del río Balsas, 
donde el agua es escasa, por lo que es esencial 
su preservación para el desarrollo local (http://
lasa.ciga.unam.mx/monitoreo/).

Todas estas iniciativas confirman el interés 
e importancia de llevar a cabo el monitoreo 
comunitario (Cortina-Segovia & Saldaña-
Espejel, 2014) para una mejor comprensión de 
la situación de recursos hídricos, y para que las 
comunidades se apropien de las técnicas sen-
cillas de observación y utilicen la información 
generada (a la par con el conocimiento local 
existente) para sus necesidades. Por otro lado, 
se observa que hace falta su implementación 
en otras partes del país, donde se presencian 
múltiples problemáticas vinculadas con el re-
curso hídrico y forestal, que implican sobre todo 
la contaminación y abatimiento de las fuentes 
de abastecimiento de agua potable, entendido 
el último como uno de los más importantes 
beneficios ecosistémicos para la sociedad 
(Perevochtchikova, Rojo-Negrete, Martínez, & 
Fuentes-Mariles, 2015).

Método

Zona de estudio 

La zona de estudio corresponde a los bienes co-
munales (en adelante, la comunidad) de San Mi-
guel y Santo Tomás Ajusco, ubicada al suroeste 
del Distrito Federal (DF), la capital mexicana 
(ahora Ciudad de México), a la cual se integró 
en la década de 1970 en la subdelimitación de la 
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delegación de Tlalpan. Geográficamente, forma 
parte del límite suroeste de la cuenca de México, 
formación hidrográficamente cerrada, a la altura 
de 3 200 a 3 900 msnm (figura 2).

El territorio de la comunidad se encuentra 
enmarcado en el denominado suelo de conser-
vación (SC), que posee altos índices de biodi-
versidad y contribuye al mantenimiento de la 
calidad de vida de los habitantes de la ciudad, 
pues su existencia perpetúa procesos y fun-
ciones ecológicos que dan sustento a diversos 
servicios ecosistémicos (PAOT, 2012). Es impor-
tante mencionar que 90% del SC se encuentra 
bajo el régimen de propiedad comunal de la 
tierra (comunidades y ejidos), que presenta una 
diversidad de problemáticas socioeconómicas, 
históricas y culturales, en el contexto de una 

fuerte presión urbana (Aguilar & Santos, 2011; 
Pérez-Campuzano, Perevochtchikova, & Avila-
Foucat, 2011). 

La comunidad de San Miguel y Santo Tomás 
Ajusco (desde su fundación en 1531 compuesta 
por dos barrios) cuenta con 7 619.2 ha y 604 
comuneros reconocidos por el Registro Agrario 
Nacional (DOF, 1975). A lo largo de su historia 
ha tenido momentos de disminución e incluso 
exilio de la población, pero ha crecido de forma 
considerable durante las últimas décadas, desde 
2 751 habitantes en 1960 a 12 173 en 1990, y 29 
781 en 2010 (Almaraz-Vázquez, 2014). Lo que 
conlleva cada vez más a una mayor demanda 
de diversos bienes y servicios, incluyendo el 
abasto de agua. Por otro lado, posee un 45% de 
cobertura forestal, correspondiente a bosque de 

Figura 2. Ubicación de la comunidad San Miguel y Santo Tomás Ajusco, y los sitios de muestreo comunitario. Fuente: 
elaboración propia.
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pino, encino y oyamel, y otros usos de tierra 
en su territorio: agrícola (15%), pastizal (20%), 
urbano (15%) y bosque mixto (5%) (Perevocht-
chikova et al., 2015). 

En términos hídricos, la comunidad se 
abastece mediante la distribución por tandeo 
con el agua proveniente de varios manantiales 
del denominado Sistema Pueblos, donde el 
consumo actual es de 0.026 m3/s; en cuanto la 
demanda, lo duplica: 0.060 m3/s (DGCOH-GDF, 
1999). El Sistema Pueblos “...está integrado por 
una red que provee por gravedad a los poblados 
de San Andrés, Santo Tomás Ajusco, Magdale-
na Petlacalco, San Miguel Xicalco, San Miguel 
Topilejo, Tlalpuente y María Esther Zuno de 
Echeverría...,  cuenta además con un pozo 
profundo que abastece a casi todo el poblado 
de San Miguel Topilejo y parte de su caudal se 
almacena en los tanques existentes” (SACM-
GDF, 2009:25). Por su parte, el Sistema Pueblos 
se alimenta por gravedad de los manantiales 
ubicados cuenca arriba en la parte forestal de la 
zona, tales como: Monte Alegre, con caudal de 
15 l/s; Viborillas, con 33 l/s; Potrero Chico y La 
Sauceda, con 10.6 l/s en conjunto (SACM-GDF, 
2003). En total, en la delegación Tlalpan se cuen-
ta con el registro oficial de ocho manantiales con 
importantes caudales y el agua de los cuales se 
distribuye no sólo para las comunidades cer-
canas, sino también abastece algunas colonias 
del Distrito Federal (SACM-GDF, 2009). De 
aquí la importancia de mantener las fuentes de 
abastecimiento de agua potable (manantiales 
y arroyos) en buen estado, para lo cual es in-
dispensable contar con un sistema continuo de 
observación de sus características naturales de 
manera participativa.

Método y etapas del estudio

Con base en los antecedentes bibliográficos 
en el tema de monitoreo comunitario partici-
pativo (MCP) del agua y en específico con la 
experiencia documentada en México (Aranda et 
al., 2008; Deutsch, Romagnoli, & Ruiz-Córdova, 
2010b; Páez et al., 2011; Burgos et al., 2012, 2013; 

Flores-Díaz et al., 2013), se determinaron varias 
etapas en el desarrollo del estudio, donde 
en la primera fase se acudió al apoyo de la 
organización de Global Water Watch (GWW), 
con sede en México, que es una expansión del 
programa Alabama Water Watch de EUA. Este 
programa ofrece las capacitaciones certificadas 
para el monitoreo voluntario participativo de la 
calidad del agua, con base en el uso de técnicas 
sencillas y de bajo costo, pero con metodología 
científicamente comprobada (http://mexico.
globalwaterwatch.org/).

Bajo el proceso de capacitación financiado 
por dos proyectos de investigación científica 
(el monitoreo comunitario participativo tuvo 
su inicio con el apoyo del proyecto 155039 de 
Ciencia Básica del Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología, 2012-2015, y la continuación actual 
ya con el proyecto 246947 de Problemas Nacio-
nales, 2015-2017), y realizado por la GWW en 
enero de 2015, se buscó la formación de moni-
tores de la calidad del agua provenientes desde 
dos ámbitos: comunidad y academia. Para esto, 
mediante el proceso de la presentación de una 
solicitud abierta a la comunidad (comunicada 
en aquel entonces al Comisariado de Bienes 
Comunales y técnicos comunitarios), se obtuvo 
la lista de los posibles candidatos para la certifi-
cación. Los criterios para la determinación final 
fueron los siguientes: presupuesto disponible; 
acuerdo sobre la voluntariedad del monitoreo 
(sin compensación económica); posibilidad de 
invertir parte de su tiempo en la capacitación, 
y realización del monitoreo mensual en los 
próximos 1 a 3 años. De esta manera quedaron 
cuatro participantes: tres hombres y una mujer 
(que posteriormente, por la carga doméstica 
y laboral, no pudo seguir con las actividades 
de monitoreo). Desde la academia se aprobó la 
certificación de cuatro personas (tres alumnos 
de posgrado relacionados con el tema de la 
calidad del agua y el coordinador técnico de 
los proyectos).

Como siguiente paso se desarrolló un taller 
para la determinación de los sitios de interés 
prioritario para la comunidad para el futuro 
monitoreo de la calidad del agua, donde se 
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plasmó en forma de mapeo participativo el 
conocimiento local sobre el territorio, con la 
ubicación de los recursos forestales e hídricos de 
la comunidad, y la problemática sobre contami-
nación, deterioro de los recursos, abasto y zonas 
de conservación forestal. Con estos insumos se 
identificaron dos manantiales y un arroyo como 
fuentes de abastecimiento de agua potable para 
la comunidad y sus vecinos, que requerirían ser 
monitoreados (figura 2).

Dentro de las características de medición de 
la calidad del agua se eligieron (dado el presu-
puesto, conocimiento previo de la zona y nece-
sidades comunitarias determinadas en el taller): 
a) los parámetros fisicoquímicos (temperatura 
de aire y agua, potencial de hidrógeno, dureza, 
alcalinidad, oxígeno disuelto y turbidez), y b) 
bacteriológicos (bacterias Escherichia coli). El 
proceso consideró la enseñanza y valoración 
de los avances de aprendizaje (en aula y cam-
po) sobre las técnicas de medición directa de 
parámetros in situ, cultivo de bacterias con tres 
réplicas por sitio, con su posterior incubación 
(Astorga et al., 1998), y la interpretación de 
resultados (Deutsch et al., 2010b). Para eso se 
habilitó a los participantes en el uso del maletín 
“Water Quality Test Kit”, que no requiere de 
alguna calibración previa y sólo se basa en el 
uso de las sustancias químicas preparadas en 
concentraciones listas para ser usadas dentro 
del cumplimiento de un protocolo establecido 
para medición de cada parámetro. Por otro lado, 
se construyó una incubadora portátil (con hiele-
ra, lámpara y cable); se adquirieron los medios 
de cultivo Coliscan EasyGel, y las placas Petri 
pretratadas para la medición de bacterias E. coli 
(anexo 1).

El trabajo de aprendizaje también incluyó la 
parte del llenado de hojas de registro de campo 
de parámetros de la calidad del agua (anexo 2) y 
su incorporación a la base de datos de GWW on-
line, con la edición de tablas y gráficas. Por otro 
lado, se colaboró capacitando a los participantes 
en la medición de la cantidad del agua (caudal) 
con el uso de medidor automático de flujo 
“Global Water”, bajo la disponibilidad de las 
herramientas de los proyectos de investigación.

Además, se llevaron a cabo dos muestreos 
de la calidad del agua en época seca (abril) y 
húmeda (septiembre) de 2015, con el propósito 
de corroborar los parámetros medidos con 
el de maletín, y ampliar la información de la 
calidad del agua de los manantiales con otros 
parámetros fisicoquímicos, en particular anio-
nes y cationes, y metales traza. Los parámetros 
medidos fueron los siguientes: a) pH, T °C, 
conductividad mS, alcalinidad CaCO3; b) F-, 
Cl-, Br-, NO3-, PO4-, SO4-; c) Al, As, B, Ba, Be, Bi, 
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, 
Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Tl, V, Zn, lo que 
puede ser considerado como uno de los aportes 
más importantes del estudio en términos de la 
información sobre la calidad del agua en las 
fuentes de abastecimientos de las comunidades 
rurales. Se tomaron muestras del agua (filtradas 
y acidificadas) y se analizaron en el Laboratorio 
de Calidad Ambiental de la Universidad Na-
cional Autónoma de México (UNAM), Campus 
Juriquilla. Para complementar el estudio, se 
efectuó una búsqueda de datos históricos de la 
calidad el agua de los tres sitios en el archivo 
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México 
(SACM-GDF, 2003; SACM-GDF, 2009).

Con toda la información obtenida se proce-
dió de la siguiente manera para la presentación 
de los resultados del estudio:

a)	 La exposición de la experiencia de monito-
reo comunitario participativo en 2015, con 
datos del primer año de observación, su 
exposición gráfica, análisis de variabilidad 
estacional y algunos comentarios acerca del 
proceso de MCP.

b)	 La presentación de datos fisicoquímicos 
complementarios, con base en los resultados 
de dos muestreos de 2015 y de la búsqueda 
de información histórica de la calidad del 
agua, con la revisión y análisis del cumpli-
miento de la normatividad mexicana para 
los parámetros observados.

Al final del texto se agregó una reflexión 
integrada acerca de los alcances y limitantes 
observados en el proceso de MCP para el caso 
de estudio.
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Resultados

Experiencia de monitoreo comunitario 
participativo de la calidad del agua

Después de la capacitación de enero de 2015 a 
febrero de 2016 se realizaron 12 salidas de cam-
po con mediciones mensuales de la calidad del 
agua en tres sitios predeterminados: dos manan-
tiales y un arroyo que abastecen de agua potable 
a la comunidad. El monitoreo se desarrolló de 
forma colaborativa entre los representantes de la 
comunidad y la academia, con base en la partici-
pación voluntaria y el respaldo de dos proyectos 
de investigación. Antes de cada salida se gestio-
naban lugar, fecha y hora del encuentro para el 
desarrollo conjunto del monitoreo. Cabe señalar 
que los participantes de monitoreo variaban 
dependiendo de las actividades (académicas 
y/o productivas) que debían atender, por lo 
que salían en cada monitoreo de 3 a 6 personas, 
apoyando y turnándose en la aplicación de 
técnicas de monitoreo en cada sitio y el llenado 
de hojas de campo.

A continuación se presentan los resultados 
obtenidos, los cuales se agrupan de la siguiente 
manera para los tres sitios monitoreados (cua-
dro 1, figura 3):

a)	 Características fisicoquímicas: temperatura 
de aire y agua (T, °C), potencial de hidró-
geno (pH), oxígeno disuelto (OD, ppm), 
saturación de oxígeno (Sat, %), alcalinidad 
(en mg/l), dureza (en mg/l), turbidez (en 
NTU, unidad nefelométrica de turbidez).

b)	 Caracterización bacteriológica: cantidad de 
colonias de bacterias coliformes en 100 ml 
de Escherichia coli o E. coli; y la cantidad del 
agua (caudal, Q, m3/s).

A partir del cuadro 1 (donde además se pre-
sentan los valores promedio de los parámetros 
medidos y la desviación estándar) y la figura 
3 se pueden observar las tendencias de preser-
vación de buena calidad del agua en los tres 
sitios de monitoreo, con excepción de las con-
centraciones de las bacterias E. coli (en sitio de 

Monte Alegre), que aumentan su concentración 
en época de lluvia y se relacionan de manera 
directa con las crecidas de caudal y el arrastre 
de materia orgánica de las riberas hacia fuentes 
de agua. Es visible y también preocupante por 
las concentraciones que no disminuyen en este 
sitio, donde a los lados del escurrimiento se 
encuentran los campos de cultivo de avena y se 
hace el pastoreo libre de vacas.

Entre las observaciones más específicas se 
determinaron los rangos óptimos (buenos) del 
comportamiento de características observadas 
en relación con la función ecosistémica, excep-
tuando bacterias que incluso sobrepasan los 
límites establecidos para agua potable, y activi-
dades de recreación, como natación (cuadro 2).

Es importante comentar que los resultados 
obtenidos pasaron por un reciente proceso de 
consulta y revisión por parte de GWW, por 
lo que después de la recapacitación de los 
monitores a un año de la iniciativa (realizado 
en enero de 2016) se puso la información en 
la base de datos de su página web (http://
mexico.globalwaterwatch.org/datos-de-agua/
ver-datos/). Sin embargo, por conflicto interno 
de la comunidad en relación con la sustitución 
del Comisariado anterior mediante un proceso 
judicial, no se han podido presentar aún estos 
datos a la Asamblea Comunitaria, que es su 
órgano de máxima autoridad y poder decisivo, 
por lo que se propuso presentar primero estos 
datos a los integrantes del Comité de Agua para 
la discusión de posibles escenarios de acción 
en cuanto a las altas concentraciones de E. coli, 
sobre todo por involucrar en la problemática 
detectada a una comunidad vecina, que reque-
riría de una sinergia en actividades de control 
de uso de agroquímicos y pastoreo de ganado a 
las riberas de los arroyos y manantiales.

Datos fisicoquímicos complementarios y el 
cumplimiento de la normatividad mexicana

Con el propósito de corroborar y ampliar los da-
tos de la calidad del agua medidos en el MCP se 
implementaron dos muestreos complementarios 
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Figura 3. Los resultados del monitoreo comunitario participativo: fisicoquímico, bacteriológico y caudal. Fuente: elaborado con 
base en datos de trabajo de campo, 2015. 

con toma de muestras de agua para el análisis 
de laboratorio, donde se midieron los mismos 
parámetros fisicoquímicos in situ (para su com-
paración directa), además de otros componentes 
(características fisicoquímicas, principales anio-
nes y cationes, y metales traza). Asimismo, se 
buscó la información histórica de la calidad del 
agua de los manantiales de la zona de estudio 
en el archivo del Sistema de Aguas de la Ciudad 
de México (SACM).

Al respecto de los resultados obtenidos a 
partir del procesamiento de las muestras en la-
boratorio (anexo 3), se puede constatar que prác-
ticamente no se observan cambios estacionales 
entre la época de lluvia y seca en cuanto a las 
concentraciones de los elementos medidos (que 
en general son muy bajas), como K = 1-2 mg/l; 
Mg = 2-3 mg/l; Na = 4-5 mg/l; Si = 11-22 
mg/l; Cl = 0.9-1.11 mg/l; NO3

- = 1 mg/l; 
SO4

2- = 4-5 mg/l. Tampoco en relación con el 
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pH = 7.3-7.5; conductividad eléctrica = 56-115 
uS, entre otros (que indican promedios cercanos 
a los parámetros del cuadro 1), y temperatura T 
= 19 a 21 °C (sólo más alta por la transportación 
de las muestras).

Sólo se detecta la diferencia en la medición 
de azufre (en abril, S = 1 mg/l y en septiembre, 
S = 2.7-3.4 mg/l); también alcalinidad (Ca CO3

-), 
que en abril varía entre 37 y 49 mg/l (muy pa-
recido a lo medido en campo de 35 a 45 mg/l), 
en septiembre refleja valores de 175 a 255 mg/l 
(muy elevado en comparación con la medición 
in situ, y a la cual aún no se ha podido encontrar 
explicación). Por otro lado, en las muestras de 
septiembre (en comparación con las de abril) 
se han detectado elementos como Ca, Li, Ni, P, 
Sr y F, aunque en muy bajas concentraciones, 
cercanas a los límites de detección.

En cuanto a los datos históricos de la calidad 
del agua, se recopiló la información del infor-
me SACM-GDF (2012), de donde se observa la 
dinámica de preservación de la buena calidad 
del agua durante el periodo 1990-2012 (con 

pocas variaciones entre años y sitios), a lo cual 
se apegan los datos de medición realizada ac-
tualmente, con excepción de la alcalinidad de 
septiembre de 2015. En la figura 4 se presentan 
los resultados para las mediciones de pH, tur-
bidez, alcalinidad y dureza, resaltando que el 
manantial llamado Ojo de Agua en registros 
oficiales se nombra como La Sauceda.

Por otro lado, es de llamar la atención la 
presencia de bacterias fecales en las fuentes de 
abastecimiento de agua de la comunidad, pues 
son organismos patógenos y representan el 
principal riesgo sanitario en el agua. En los da-
tos históricos se observan altas concentraciones 
de coliformes estreptococos (C. est.), que varían 
entre 1 y 6 500 colonias por 100 ml de agua; en 
cuando los coliformes totales (Col. t.), son de 
1-100 colonias, y coliformes fecales (Col. f.) son 
de una colonia por 100 ml. Lo último resta de 
los datos obtenidos en el campo con monitoreo 
comunitario que determinó la concentración de 
E. coli de 0 a 250 colonias por 100 ml (quizá dada 
la precisión y mayor frecuencia de mediciones). 

Cuadro 2. Los rangos de parámetros de la calidad del agua en tres manantiales de la zona de estudio y su caracterización para 
vida acuática y uso humano (Fuente: datos de trabajo de campo, 2015 y Deutsch et al., 2010b).

Característica 
medida

Rango 
observado Determinación cualitativa Caracterización para vida acuática y uso humano

Temperatura de 
agua 9 y 13.5 °C Baja Óptimo para vida acuática (menos de 32 °C); 

corresponde a saturación de oxígeno de 10-11 mg/l

pH 7-7.5 Neutral Óptimo para vida acuática (pH = 6.5-8.5); calidad de 
agua destilada

Dureza (Ca, Mg) 20-40 mg/l Suave y 
moderadamente suave

Suave (0-20 mg/l), moderadamente suave (20-60 mg/l); 
calidad óptima

Alcalinidad (CaCO3) 30-50 mg/l Sistemas estables Buen sistema amortiguador (20-80 mg/l); ambiente 
estable para vida acuática

Oxígeno disuelto 6.2-7 ppm Bueno
Bueno (4-7 ppm) para la mayoría de animales acuáticos; 
bueno para peces tropicales; bajo para peces de aguas 
frías 

Saturación de 
oxígeno 55-64% Pobre o aceptable

Menos de 60% es agua pobre (caliente o bacterias 
usando oxígeno); 60-79% aceptable para la mayoría de 
la vida animal en agua

Turbidez 2 NTU Sin sedimento Óptimo para vida acuática; permite la penetración de 
luz

E. coli 0-250 De potable a recreación 0 (agua potable); 250-600 (recreación)

Nota: la determinación de rangos se basó en el manual de monitoreo de Deutsch et al. (2010b).
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Lo interesante aquí es poder determinar la 
naturaleza de las coliformes presentes en el 
agua de la comunidad, para lo cual se debe 
calcular la relación entre C. est./Col. t. Como 
en el caso de estudio es en general menor a 
0.7, esto significa que el origen de bacterias es 
animal y no humano, como lo proponen Rive-
ra, De los Ríos y Contreras (2010). En relación 
con los coliformes, se puede decir que existen 
indicadores de contaminación fecal, que son 
materia orgánica, cloruros Cl-, nitratos NO3

-, 
nitritos NO2

- y amonio NH4 (Larrea-Murrell, 
Rojas-Badía, Romeu-Álvarez, Rojas-Hernández, 
& Heydrich-Pérez, 2013). En este sentido, sólo se 
puede comentar que en el monitoreo se ha de-
tectado la baja concentración de Cl-, que puede 
estar relacionada con la orina animal, y nitratos 
que se vinculan con el uso de abono agrícola 
(evidente en el caso observado).

Como ya se presentó, el monitoreo parti-
cipativo ha permitido detectar los niveles de 
concentración de bacterias y las características 
fisicoquímicas del agua en la zona de estudio, 

que han sido contrastados con lo dispuesto por 
la NOM-127-SSA1-1994 y DOF (2000), la norma 
mexicana que estipula los límites permisibles 
de la calidad del agua potable. En cuanto a los 
parámetros obtenidos de la calidad del agua en 
2015, se observa que la turbidez se ha manteni-
do por debajo de las cinco unidades que marcan 
el límite permisible, y la dureza total está por 
debajo de 500 mg/l de CaCO3; mientras que el 
pH, en promedio, es de siete unidades, siendo 
el rango permisible entre 6.5 y 8.5. En cuanto a 
los niveles de sodio (Na), aluminio (Al) y bario 
(Ba), se han detectado valores muy inferiores a 
los límites establecidos de 200, 0.20 y 0.70 mg/l, 
respectivamente; de igual manera, en cloruro 
(Cl) es menor a 250 mg/l, sulfato (SO4) menor 
a 400 mg/l y fluoruro (F) menor a 1.50 mg/l, lo 
que remarca la buena calidad fisicoquímica del 
agua en la zona.

Esto no sucede en relación con la determina-
ción de las bacterias. Resulta que sólo los sitios 
Ojo de Agua y Agua Grande sí cumplen con el 
límite dispuesto en la NOM-127-SSA1-1994 de 

Figura 4. Los datos históricos de calidad fisicoquímica del agua, donde los sitios son S1-La Sauceda (Ojo de Agua); S2-Agua 
Grande; S3-Monte Alegre. Fuente: elaborado con base en SACM-GDF, 2012.
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la bacteria E. coli. En particular, la norma mexi-
cana señala que el agua para el abastecimiento 
humano no debe contener dicha bacteria. Con 
base en el método de UFM (unidades forma-
doras de colonias), se han calculado hasta 250 
colonias de E. coli en Monte Alegre (estando en 
concentraciones por encima del cero de manera 
constante). Así, se recomendaría que el agua ex-
traída de este sitio sea previamente tratada para 
uso y consumo humano. Incluso los niveles de 
microorganismos fecales detectados en el moni-
toreo rebasan el límite permisible del agua, in-
cluso para uso recreativo, como albercas, según 
la NOM-245-SSA1-2010. Esta norma establece 
como máximo un rango < 40 NMP (número más 
probable) de colonias por 100 ml de agua, para 
evitar enfermedades gastrointestinales y de la 
piel.

Observaciones finales

Como se ha demostrado, los sistemas de mo-
nitoreo comunitario participativo (MCP) sirven 
para la construcción de una mejor comprensión 
de los recursos naturales y sus potenciales ser-
vicios ecosistémicos (Flores-Díaz et al., 2013), 
donde se busca apoyar a las comunidades con 
el uso de técnicas sencillas que complementan 
la experiencia y el conocimiento local. 

En este sentido, como lo comentan Fernan-
dez-Gimenez et al. (2008), este proceso implica 
diferentes niveles de participación comuni-
taria, que va desde una simple obtención de 
datos hasta el involucramiento completo de la 
comunidad, que le permite determinar nuevos 
problemas y actuar en virtud de las necesidades 
identificadas (Shirk et al., 2012). A partir del mo-
nitoreo realizado en 2015-2016 en la comunidad 
de San Miguel y Santo Tomás Ajusco, se pudo 
confirmar que el involucramiento de los monito-
res comunitarios ha cambiado durante este corto 
periodo desde el aprendizaje de las técnicas de 
medición en un inicio hasta posterior discusión 
de los resultados, ahora con la determinación de 
otra necesidad de conocer la calidad del agua 
en el trayecto de la distribución y los puntos 
de entrega del agua en la comunidad (que 

podría ser un futuro proyecto de colaboración 
comunidad-academia).

Por otro lado, es importante resaltar que 
en términos técnicos se ha determinado que 
el agua en las fuentes de abastecimiento de la 
comunidad es de buena calidad fisicoquímica, 
lo que se confirma con los registros históricos 
de los últimos 20 años (SACM-GDF, 2012). Es 
interesante notar que incluso no se presentan 
variaciones estacionales significantes en las 
características fisicoquímicas medidas, tampoco 
en gran parte de parámetros correspondientes a 
las muestras que se procesaron en el laboratorio. 
Sin embargo, se visualiza una fuerte preocupa-
ción por las bacterias fecales encontradas en un 
sitio observado, por lo cual se deberían tomar 
las medidas de aviso a la Asamblea y comunida-
des vecinas, y autoridades locales y del Distrito 
Federal para la eliminación de coliformes antes 
de que el agua entre al sistema de distribución.

Con esta experiencia es factible entonces co-
mentar sobre los siguientes avances del proceso 
de MCP en la comunidad del Ajusco:

•	 Se certificaron ocho monitores. Se aplicó el 
monitoreo y se obtuvieron los resultados 
del primer año de observaciones para tres 
puntos preidentificados, incluyendo la 
formación de la base de datos y construcción 
de gráficas de calidad del agua.

•	 Se aseguró la continuidad del monitoreo a 
partir de la recapacitación de los mismos 
monitores, además de obtener el apoyo 
de otro proyecto de investigación para el 
desarrollo de cuestiones logísticas.

•	 Por parte de monitores comunitarios, se 
determinó otra necesidad de medición de 
la calidad del agua en los puntos de entrega 
del sistema de abastecimiento (actividad 
desarrollada en julio de 2016).

•	 Se discutió la propuesta y se presentó la 
información obtenida y verificada de la 
calidad del agua al Comité del Agua, lo que 
se hará posteriormente a la Asamblea de la 
comunidad para la toma de acciones para la 
eliminación y control de E. coli.
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•	 Se notó el interés por parte de otras 
comunidades y ejidos de la zona en conocer 
la experiencia del MCP realizado, lo que 
permitiría aplicar la red de observaciones a 
una escala mayor, mejorar la comunicación 
de sus resultados y tener sinergia en 
acciones de control de contaminación 
bacteriológica.

Sin embargo, también se identificaron ciertas 
problemáticas y limitaciones, como:

•	 El proceso de aprendizaje inicial requirió 
de ayuda financiera para la formación 
inicial y la recapacitación certificada de 
los monitores (que podría ser solucionado 
con la participación de la academia u otros 
actores sin intereses de lucro).

•	 El MCP per se requiere del compromiso a 
mediano o incluso largo plazo por parte 
de los monitores, en términos de tiempo y 
esfuerzo invertido, lo que resulta uno de 
los puntos más difíciles de seguir, dado 
que el monitoreo se basa en principios 
voluntarios de participación, por lo que 
presenta a la larga una pérdida de interés 
por parte de los participantes que invierten 
su tiempo en una actividad que no les ofrece 
beneficios económicos directos, pero que sin 
embargo fortalece el conocimiento sobre sus 
recursos naturales e impulsa el cambio en la 
conciencia ambiental.

•	 El proceso de recapacitación, en particular, 
demostró también un olvido de las técnicas 

de medición durante el año de trabajo y un 
cierto desinterés por el monitoreo, que se 
pudo solucionar mediante las discusiones en 
grupo sobre las prioridades y necesidades 
de la comunidad (donde se determinó el 
problema de la calidad del agua potable en 
sus puntos de entrega).

•	 Por otro lado, haría falta presentar los 
resultados a la Asamblea de la comunidad 
para poder tomar las decisiones en relación 
con E. coli.

Por último, es indispensable comentar sobre 
la necesidad de incentivar el trabajo de moni-
tores comunitarios de forma autosuficiente, 
para que lo puedan efectuar de manera inde-
pendiente de la participación de la academia, 
y así apropiarse por completo de las técnicas, 
igual que del uso del maletín de medición y de 
la información obtenida. Aquí también hay que 
considerar los posibles problemas que puedan 
presentarse en relación con reposición de los 
químicos, la compra y el retraso en entrega del 
material de maletín.

En este sentido, se propone llevar a cabo 
alianzas entre comunidades y universidades para 
que haya viabilidad de recursos (físicos, huma-
nos y económicos) que permitan la continuidad 
del monitoreo comunitario, además de analizar 
los vínculos para el compartimiento de los datos 
obtenidos con las comunidades vecinas para la 
toma de decisiones comunes, y el establecimiento 
de mecanismos de apoyo por parte de las autori-
dades regionales e incluso federales.



20

  Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 5

-2
3

Pere vo c htc h i kov a  e t  al . ,  Monitoreo comunitario par ticipativo de la calidad del agua: caso Ajusco, México

• ISSN 2007-2422

Anexo 1. Las imágenes del maletín “Water Quality Test Kit” de la incubadora portátil, 
los cultivos Coliscan EasyGel y las placas Petri pretratadas. Fuente: trabajo de campo, 
2015.

Anexo 2. Las hojas de registro de campo para los parámetros del agua: a) fisicoquímicos, 
b) bacteriológicos. Fuente: Deutsch et al., 2010b.
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Anexo 3. Los parámetros de la calidad del agua en tres manantiales de la zona de 
estudio obtenidos mediante muestreo complementario. Fuente: datos de trabajo de 
campo, 2015.
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Resumen

Chafla, P., & Cerón, P. (noviembre-diciembre, 2016). Pago 
por servicios ambientales en el sector del agua: el Fondo 
para la Protección del Agua. Tecnología y Ciencias del Agua, 
7(6), 25-40.

El pago por los servicios ambientales hidrológicos es 
un instrumento económico de mucha utilidad, vigencia 
y oportunidad, para hacer frente a la cada vez más 
acuciante falta de recursos económicos para la protección, 
mantenimiento y sostenibilidad en el tiempo de los recursos 
naturales. El poner en valor los servicios ambientales que 
nos proporcionan los ecosistemas es una oportunidad para 
que los mismos sean gestionados de una manera económica-
mente más sostenible, y que se pueda garantizar una serie de 
flujos futuros de ingresos, que ayuden al mantenimiento de 
estos recursos o activos naturales. Ejemplos de casos exitosos 
de pago por servicios ambientales se pueden encontrar en 
proyectos estatales en el Ecuador, como es el caso del Fondo 
para la Protección del Agua (Fonag), mecanismo financiero 
que cofinancia actividades de protección ambiental en las 
zonas de recarga de agua de las que se abastece la ciudad de 
Quito, Ecuador. La búsqueda de mecanismos o instrumentos 
económicos creativos para la protección de la naturaleza 
se ha convertido en un reto no sólo para los economistas 
preocupados por la problemática ambiental sino para toda 
la sociedad, que ve en la conservación del capital natural una 
estrategia clara de desarrollo sostenible.

Palabras clave: pago por servicios ambientales, instrumentos 
económicos, economía ambiental, gestión económica de 
recursos naturales. 
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Abstract

Chafla, P., & Cerón, P. (November-December, 2016). Payment for 
Environmental Services in Water Sector: The Water Conservation 
Found. Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 25-
40.

Payment for hydrologic environmental services is an economic tool 
which results opportune, of great usefulness and validity to face 
the every time more nagging lack of financial resources for natural 
resources conservation, maintenance and sustainability. To put a 
value to the environmental services provided by the ecosystems 
is an opportunity for a sustainable financial management of 
those. This can guarantee a future source of income, to help to 
maintain these natural resources, considered as well as natural 
assets. Examples of successful payment for environmental services 
initiatives in Ecuador can be found on government projects, this 
is the case of the Water Conservancy Found (Fonag, Spanish 
acronym). This is a financial mechanism that co-finances activities 
of environmental conservation in the water recharge zones, from 
where the city of Quito is being supplied. Looking for mechanisms 
or creative economic tools for nature conservation has become a 
challenge. This challenge is not only for the economists worried 
about environmental issues, but also for the entire society, which 
sees the conservation of the earth´s natural capital as a clear 
strategy to achieve sustainable development. 

Keywords: Payment for environmental services, economical 
tools, environmental economics, economic management of natural 
resources. 

Recibido: 17/08/2015
Aceptado: 26/04/2016

Antecedentes

Los denominados Pagos por Servicios Ambien-
tales (PSA), o los también llamados esquemas 
de Compensación por los Servicios de los 

Ecosistemas (CSE), son conceptos relativamente 
nuevos que buscan valorar e internalizar los be-
neficios que la naturaleza, a través de los servicios 
ecosistémicos, pueden proporcionar para mejorar 
el bienestar de la gente (Daily, 1997). En última 
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instancia, lo que se busca es la internalización 
de las famosas externalidades; en este caso, de 
externalidades positivas, por medio del “pago” 
o “transferencia” de recursos financieros por 
parte de los beneficiarios de estas externalidades 
positivas a los suministradores de los beneficios.

En concreto, se trataría del pago o compen-
sación a los suministradores (o propietarios) de 
ciertos activos naturales que generan determi-
nados servicios ambientales, principalmente de 
carácter hidrológico (como los que prestan los 
páramos para la generación de agua cruda o 
bruta en la parte alta de una cuenca hidrográfi-
ca), y que sin lugar a dudas están beneficiando a 
otras personas (que se ubican en la parte baja de 
la cuenca), siendo estas últimas las encargadas 
de realizar los pagos para asegurarse que tales 
servicios hidrológicos (suministro de agua en 
calidad y cantidad suficientes) se mantengan en 
el tiempo (Brauman, Daily, Duarte, & Mooney, 
2007; Krchnak, 2007; Asquith & Wunder, 2008; 
Porras, Greig-Gran, & Neves, 2008) . 

Desde un punto de vista formal, está absolu-
tamente claro que los ecosistemas naturales son 
los que proporcionan estos servicios ambienta-
les, que a su vez generan beneficios (externali-
dades positivas) a un tercero; pero es también 
evidente que dichos servicios se producen en 
un espacio físico (territorio) que suele ser de 
propiedad pública, comunitaria o privada.

El principio fundamental sobre el que se 
sustentan los PSA y CSE es que los propietarios 
de los recursos, ya sean públicos, comunitarios 
o privados, deben recibir una “compensación” 
por los costos en los que necesariamente tie-
nen que incurrir para proporcionar beneficios 
ambientales, y quienes se benefician de forma 
directa de estos servicios deberían pagar por 
ellos, internalizando de esta manera los bene-
ficios sobrevenidos (externalidades positivas).

En tal sentido, el presente trabajo tiene como 
objetivo hacer una revisión actualizada de los 
fundamentos teóricos que sustentan y respaldan 
la implementación de esquemas de PSA y CSE, 
como un mecanismo alternativo e innovador 
para la conservación de ecosistemas ligados 

con el sector del agua. En este caso, la pregunta 
de investigación que va a servir de hilo con-
ductor en el presente trabajo será determinar 
si la implementación de esquemas de PSA y 
CSE son un mecanismo factible y válido para la 
conservación de los ecosistemas, que sirven, por 
ejemplo, como zonas de recarga de agua cruda, 
lo que permitirá contar con fuentes seguras del 
recurso en calidad y cantidad suficientes a largo 
plazo. Para complementar el análisis teórico, 
se presentará un ejemplo de caso, como es el 
Fondo para la Protección del Agua (Fonag), 
implementado en la ciudad de Quito, Ecuador, 
que al igual que varias otras iniciativas llevadas 
a cabo en este campo en Ecuador y Latinoamé-
rica, permitirá complementar el marco analítico 
sobre la viabilidad e importancia de los esque-
mas para el sector del agua en Latinoamérica, 
logrando enlazar el componente teórico con una 
aplicación práctica pionera, como es el Fondo 
para la Protección del Agua.

Los fundamentos teóricos de 
los esquemas de PSA y CSE: los 
instrumentos económicos 

El marco teórico que sustenta los esquemas 
de PSA y CSE en el presente trabajo será abor-
dado a la luz de los desarrollos alcanzados en 
el campo del análisis económico neoclásico, 
principalmente en lo que se refiere a los funda-
mentos propuestos por la economía y la política 
ambiental para hacer frente a la problemática de 
la gestión de los recursos naturales con el uso de 
los instrumentos económicos y la internalización 
de las externalidades positivas, elemento central 
de estos esquemas de PSA (Labandeira, León, & 
Vázquez, 2007; Hanley, Shogren, & White, 1997).

Los instrumentos económicos y de mercado 
han sido de gran ayuda en este empeño de 
gestionar (internalizar) las externalidades. En 
décadas pasadas se usaron en la prevención y 
control de la contaminación (atmosférica, de 
agua, suelos, etc.) y la conservación de ecosis-
temas. La mayoría se enfocó en la prevención 
de externalidades “negativas” (contaminación 
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atmosférica por dióxido de carbono, gases de 
efecto invernadero, etc.), a través del uso de im-
puestos verdes, estándares, derechos ecológicos 
u otros instrumentos económicos sustentados en 
el principio básico de “quien contamina, paga” 
(Hanley et al., 1997). Estos instrumentos han sido 
denominados por lo general como mecanismos 
de “comando y control” o de “ordeno y mando”, 
pues basan su accionar en medidas coactivas 
de protección del medio ambiente, mediante el 
uso de leyes y reglamentos establecidos por la 
autoridad ambiental. Desde finales de la década 
pasada y hasta la actualidad, se han desarro-
llado nuevos enfoques de protección ambiental 
basados en instrumentos económicos y de 
mercado, que se han concentrado igualmente 
en la internalización de las externalidades, pero 
en este caso de las de tipo “positivo”, mediante 
el uso precisamente de estos esquemas de PSA 
y CSE, que lo que buscan es “compensar” a los 
generadores de estos servicios por los costos in-
curridos en el mantenimiento de los ecosistemas 
y asegurarse que tales servicios ambientales se 
prolonguen en el largo plazo. 

Dicha internalización de externalidades 
positivas busca implementarse con el uso de 
instrumentos económicos y de mercado, que 
intentan enviar señales adecuadas mediante el 
uso de precios y sistemas de “incentivos” (fisca-
les, subsidios, creación de mercados, acuerdos 
voluntarios), para garantizar la conservación y 
el mantenimiento de dichos servicios ambienta-
les a futuro (Azqueta, 2007).

Estos esquemas de PSA han ido ganando 
rápidamente interés como un mecanismo 
innovador y práctico, que permite alcanzar 
las metas de conservación, involucrando en 
el proceso a una gran variedad de partes 
interesadas (stakeholders), entendiendo como 
tales a los suministradores de los servicios 
(comunitarios y privados), beneficiarios de los 
mismos (públicos y privados), administracio-
nes públicas y, en ocasiones, a organizaciones 
no gubernamentales (ONG´s) (Goldman, Ta-
llis, Kareiva, & Daily, 2008; Tallis, Goldman, 
& Brosi, 2009).

Si bien no se puede afirmar que exista una 
definición comúnmente aceptada de lo que 
significan los esquemas de PSA y CSE, ya que 
representan una amplia variedad de formas, 
servicios y funciones (Tallis et al., 2009), en los 
últimos años ha emergido una definición que 
está siendo utilizada por varios autores y en la 
que se entiende a los PSA como aquellos pro-
yectos que incluyen transacciones voluntarias, 
donde los servicios ambientales (bien definidos 
y valorados) son comprados por al menos un 
usuario a cuando menos un vendedor si y 
sólo si se garantiza la provisión continuada y 
segura de los servicios en el futuro, existiendo 
por tanto una condicionalidad necesaria de 
garantía de largo plazo (Wunder, 2007; Dillaha 
et al., 2007). Así, es necesario anotar que estos 
esquemas de PSA también han sido descritos 
por otros autores como un mecanismo finan-
ciero innovador para la conservación, lo que se 
podría aproximar a una definición sencilla, pero 
concisa de los mismos (Salzman, 2005; Wunder, 
2007; Jack, Kousky, & Sims, 2008). Por tanto, el 
uso más habitual de estos esquemas de PSA y 
CSE ha sido enfocado para la conservación de 
cuencas hídricas, diversidad biológica, secues-
tro de carbono y belleza paisajística (Unisféra 
International Centre, 2004). 

Esta aparente falta de definición comúnmen-
te aceptada de los PSA y CSE podría deberse 
también en parte a que estos servicios que brin-
dan los ecosistemas no son bien conocidos, se les 
entiende poco, o simplemente los propietarios 
y beneficiarios de los mismos los dan por sen-
tados, y no se tiene por tanto un entendimiento 
cabal de su papel en la dinámica de los ecosis-
temas y, sobre todo, de su “escasez”, que es una 
premisa económica fundamental. Por tanto, al 
no existir una conciencia clara de la importancia 
de estos servicios, en ocasiones los mercados 
formales no los toman en consideración; es 
decir, esta falta de información puede generar 
unos fallos de mercado, que precisamente los 
esquemas de PSA y CSE tratan de corregir, al 
internalizar estas externalidades positivas, 
creando incentivos económicos necesarios para 
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fomentar y fortalecer esta oferta de servicios 
ambientales de los ecosistemas. 

Por tal motivo, y aludiendo al análisis eco-
nómico relacionado con la escasez, se puede 
afirmar que los PSA y CSE se enfocarían funda-
mentalmente en los servicios ambientales para 
los que existe una demanda de mercado (actual 
o potencial); es decir, se centra en aquellos ser-
vicios para los que exista una “disposición al 
pago”. Esta disposición al pago (en este caso, 
desembolsar una cantidad monetaria), como 
compensación por la conservación de estos 
servicios tiene varias implicaciones.

Primera, que estos servicios han sido valora-
dos de alguna manera por los beneficiarios de 
los mismos, no sólo que saben que son valiosos 
(que lo son), sino que se le ha asignado un va-
lor monetario, un precio de mercado, que los 
beneficiarios están dispuestos a pagar. Así, hay 
que recalcar la antigua discusión económica en 
cuanto al valor y el precio, que para los bienes 
ambientales es de significativa importancia. 
Valor y precio no son lo mismo. Muchos bienes 
ambientales tienen valor, pero no un precio, 
pues no existe un mercado en dónde ubicarlos. 
Lo que se intenta mediante el uso de las meto-
dologías de valoración económica del ambiente 
es aproximarse al valor o determinar la impor-
tancia que, en términos de bienestar, tienen 
estos bienes para los individuos, utilizando algo 
que las personas entendemos y utilizamos con 
facilidad: los precios de mercado.

Segunda, esta valoración de los servicios 
ambientales es posible realizarla mediante el 
empleo de algún método de valoración eco-
nómica del medio ambiente. Estos métodos de 
valoración son un desarrollo de la economía 
ambiental, que usa los fundamentos de la teoría 
económica neoclásica, para “aproximarse” a la 
valoración de los servicios de los activos am-
bientales, en función del “bienestar” que pueden 
proporcionar en los agentes beneficiarios de los 
mismos. Estos métodos, como el método de la 
valoración contingente, precios hedónicos, coste 
de viaje, métodos basados en las funciones de 
producción, métodos basados en los costos de 
reposición, tienen un carácter subjetivo (como 

todo proceso de asignación de valor), pero no 
por ello dejan de tener significativa importancia 
para brindarnos un “indicador” de su impor-
tancia relativa y, en este caso, de la escasez de 
dichos servicios ambientales (Hanley et al., 1997; 
Azqueta, 2007).

Tercera, esta disposición a “pagar” o “acep-
tar” la compensación necesaria exigida por el 
propietario de estos servicios ambientales pue-
de también estimarse mediante otro concepto 
económico de gran importancia: el “costo de 
oportunidad”. Por ejemplo, los propietarios 
de las tierras donde se generan estos servicios, 
pueden destinarlas a usos alternativos a la 
conservación (agricultura intensiva, ganadería 
a mayor escala, etc.), que por lo general suelen 
ser implementados con técnicas poco amigables 
con el ecosistema original, como suele ser el caso 
de las actividades productivas (en particular 
ganadería incontrolada) en zonas de recarga de 
agua, que degrada este ecosistema y, por ende, 
los servicios ambientales que él mismo ofrece 
(generación de agua cruda). Para evitar que 
los propietarios de estas tierras las destinen a 
una actividad productiva contraria a la con-
servación, o para que limiten sus actividades o 
utilicen sistemas de producción ambientalmente 
amigables, es decir, que no sean perjudiciales 
para la generación de estos servicios, es nece-
sario entregarles una compensación, que en 
principio sea lo suficientemente atractiva como 
para cubrir ese costo de oportunidad de no rea-
lizar una actividad diferente a la conservación, 
y que, evidentemente, genere al propietario un 
ingreso económico adicional.

No obstante, se debe tener en cuenta que 
puede resultar complicado y en ocasiones im-
posible implementar medidas de conservación 
de tipo regulatorio (limitación) en determinadas 
prácticas agrícolas o forestales, en especial en 
algunas comunidades pobres que dependen de 
esta explotación para su sustento, lo que puede 
impulsarles al incumplimiento generalizado de 
la norma y a patrones incluso más agresivos de 
uso de estos recursos.

Cuarta, una vez que se ha aceptado la posi-
bilidad de esta compensación y se ha fijado un 
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valor expresado en un precio (dinero), es posible 
implementar un mercado en el que es factible, 
como en todo mercado, comprar y vender ser-
vicios ambientales. Si este mercado es eficiente 
y competitivo (existen condiciones teóricas para 
el funcionamiento de los mercados competitivos 
que son muy difíciles de alcanzar en conjunto: 
muchos compradores y vendedores, productos 
homogéneos, información completa y gratuita, 
no existencia de barreras de entrada y salida, 
movilidad perfecta de bienes y factores, y sin 
costos de transacción; Stiglitz, 2004; Dornbush, 
Fischer, & Starts, 2009), se encontrarán, por un 
lado, los oferentes de servicios, que tendrán una 
idea del valor de su servicio (ya sea mediante 
el uso de una metodología de valoración eco-
nómica o basado en su costo de oportunidad) 
y, por el otro, los demandantes o beneficiarios 
de estos servicios, que tienen estimada una 
cantidad monetaria (su disposición a pagar), 
que también ha sido valorada en función de 
varios aspectos: el beneficio económico que 
les generaría su uso, los costos que evitarían el 
mantenimiento de estos servicios, o la ganancia 
de bienestar que provocaría (p. ej., la opción de 
uso futuro o su mera existencia). Es de esperar 
que este encuentro de oferentes y demandantes 
en este mercado les permita alcanzar un precio 
de equilibrio beneficioso para ambas partes.

Se debe tener presente que cuando la pér-
dida o el deterioro de este servicio ambiental 
(también se podría llamar “activo ambiental”) 
fuese lo suficientemente importante como para 
que afectase al bienestar de un grupo concreto 
de la sociedad, se justificaría la intervención 
de las administraciones públicas en favor del 
mantenimiento de dicho activo, siendo esta ad-
ministración la que con el uso del dinero público 
asuma esa compensación. Puede ser el caso de 
servicios ambientales de belleza paisajística, 
recreativa o cultural.

Consideraciones teóricas para la 
implementación y eficacia de los PSA y 
CSE

No cabe duda de que la implementación de 
esquemas de PSA y CSE no es tan sencilla como 

la breve descripción o caracterización que se ha 
realizado hasta el momento de ellos. Su diseño 
y puesta en marcha requiere de una serie de 
consideraciones previas que vale la pena anotar.

A nadie se le escapa que, aparte de las com-
plicaciones técnicas y metodológicas que impli-
ca la determinación de los valores que tienen 
los servicios ambientales, poder determinar el 
monto de la compensación acordada tiene, sin 
lugar a dudas, un costo que en muchos casos 
puede ser elevado y disuadir a las partes de 
realizar un acuerdo, debido a que ninguna de 
las partes querrá asumirlo de buen grado. En 
estos casos, en la fase inicial pueden intervenir 
las administraciones públicas, instituciones 
internacionales de desarrollo u organismos no 
gubernamentales para impulsar esquemas de 
PSA y CSE, y permitir que estos mercados se 
desarrollen (y puedan madurar), haciéndose 
cargo de los costos de implementación (a los 
que también se los reconoce como parte de los 
costos de transacción).

Por otro lado, existe otra consideración para 
la implementación de los esquemas de PSA y 
CSE que no se puede dejar de lado, y que reviste 
una significativa importancia, y es el tema de los 
derechos de propiedad. Una asignación clara de 
los derechos de propiedad es una precondición 
necesaria para que dichos esquemas puedan 
funcionar y desarrollarse, lo que no suele estar 
siempre perfectamente definido, sobre todo 
en algunas áreas situadas en países de menor 
desarrollo relativo y, en concreto, para algu-
nos activos ambientales que se encuentran en 
tierras en las que habitan poblaciones nativas, 
con derechos ancestrales que no siempre están 
claramente reconocidos por las legislaciones 
nacionales.

Como se puede observar, esta asignación 
clara de los derechos de propiedad de los ac-
tivos ambientales, que permita determinar los 
beneficiarios directos de la compensación y, por 
tanto, facilite que el mecanismo funcione, en 
ocasiones no es fácil de encontrar, lo que obsta-
culizaría llegar a soluciones eficientes desde el 
punto de vista económico, como así lo establece 
el famoso teorema de Coase, según el cual, si las 
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transacciones pueden realizarse sin ningún cos-
to y los derechos de propiedad están claramente 
establecidos, sea cual sea la asignación inicial de 
esos derechos se producirá una redistribución, 
cuyo resultado será el de máxima eficiencia 
(Pearce & Turner, 1995). 

Otra consideración importante a tener en 
cuenta es que a menudo estos esquemas de PSA 
y CSE suelen ser vistos o se les intenta asociar 
con modelos potenciales de “mitigación de la 
pobreza”. Si bien es cierto que un modelo de 
desarrollo sustentable sólo podrá darse si se 
aborda de forma simultánea el uso eficiente de 
los recursos naturales y las cuestiones relativas a 
la pobreza, sería un planteamiento muy simple 
concluir que los PSA y CSE constituyen un ins-
trumento directo de mitigación de la pobreza, 
pues esa no es su principal función. El principal 
objetivo de estos esquemas es garantizar que los 
servicios de los ecosistemas se mantengan en 
el largo plazo mediante el manejo sostenible 
de los activos ambientales. Si bien algunos 
estudios de caso revelan que los programas de 
PSA y CSE pueden tener un impacto positivo 
sobre los medios de subsistencia locales (Info-
resources Focus, 2004), esa no debe de ser una 
consideración prioritaria, para no desviarlo de 
su principal objetivo: conservación del flujo de 
servicios ambientales. 

Los esfuerzos se deben centrar en el núcleo 
duro de su razón de ser: la conservación. Si en 
este empeño se ayuda a reducir la pobreza, bien-
venido sea. Existen algunos autores (Dillaha et 
al., 2007) que sugieren que la relación entre PSA 
y reducción de la pobreza en América Latina 
no ha sido totalmente armoniosa, continuando 
el debate sobre la eficacia de estos incentivos 
económicos para atraer a los propietarios de la 
tierra, mejorando sus ingresos y atenuando los 
problemas de pobreza (Porras et al., 2008). 

Si con la implementación de estos esquemas 
se consiguen mejoras en temas de mitigación de 
la pobreza y redistribución de la renta, serán 
beneficios sobrevenidos que deberá conside-
rarse como algo positivo. Sin embargo, en lo 
que sí habrá que tener especial atención, es que 
estos esquemas de PSA y CSE no sirvan para 

ensanchar la brecha entre pobres y ricos, y que 
en el peor de los casos sean mecanismos con un 
efecto neutro en relación con la pobreza.

Por otro lado, es necesario tener presente 
que en algunas ocasiones la eficacia de estos 
sistemas, principalmente en cuanto a la gene-
ración de agua cruda, no ha sido efectivamente 
avalada (medida) por estudios hidrológicos de 
campo, lo que puede deberse a varios factores, 
como: no se ha contado con los estudios hidro-
lógicos necesarios para establecer una línea 
base sobre la cual establecer las comparaciones 
y comprobar el aumento y mantenimiento de 
los caudales; la dificultad de aislar el efecto 
concreto de estos esquemas cuando hay varias 
organizaciones públicas y privadas actuando 
en la zona con objetivos similares; los efectos 
de estos esquemas se pueden medir mejor en 
el medio y largo plazos cuando las condiciones 
ecológicas mejoren (principalmente en el caso 
de zonas recuperadas) debido a que los sistemas 
fluviales tardan mucho tiempo en responder a la 
gestión, como puede ser el caso del Fonag, en el 
que se observó alguna mejoría (no plenamente 
significativa) en la calidad del agua entre los 3 y 
5 años de la implementación de las actividades 
de conservación, lo que por otro lado es normal 
en términos hidrológicos (TNC, 2011). 

Sin embargo, si se toma en consideración la 
cantidad de territorio protegido, la mejora en 
las condiciones ecológicas de las zonas interve-
nidas (flora y fauna), la cantidad de población 
y sectores atendidos, la prevención de riesgos 
contra erosión, control de las inundaciones y 
mitigación de los efectos del cambio climático, 
resultados previsibles de estas intervenciones, 
justifican con creces que las mismas sean lleva-
das a cabo. En el caso del Fonag, la extensión 
total del ámbito de trabajo de esta iniciativa 
alcanza los 5 420 km2, siendo una de las áreas 
más densamente pobladas del país, con unos 
2.5 millones de habitantes (población urbana 
y rural), a quienes se proporcionan recursos 
hídricos con esta iniciativa (Fonag, 2013).

No obstante, también se debe reconocer que 
la incertidumbre y el análisis acerca de cuáles 
serían los factores clave para asegurar el éxito de 
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estos esquemas de PSA y CSE aún se mantiene 
en la palestra, y no se ha dado por terminada 
la discusión (Asquith & Wunder, 2008; Jack et 
al., 2008).

La sostenibilidad financiera de los 
programas

Si bien es cierto que la dotación de recursos 
públicos, o donaciones de organismos inter-
nacionales y ONG’s en una fase inicial en la 
implementación de los esquemas de PSA y CSE 
puede resultar necesaria para su viabilidad, no 
es menos cierto que se deben buscar fuentes 
de financiación autónomas que permitan el 
mantenimiento sostenido de tales esquemas en 
el largo plazo.

Para ser consideradas iniciativas de largo 
aliento, los esquemas de PSA y CSE deben 
evitar la excesiva dependencia de donaciones 
provenientes tanto del sector público, organis-
mos internacionales y ONG´s como del sector 
privado, pues dichas donaciones suelen ser 
por lo general pagos de una sola vez o por un 
lapso limitado. Además, los gestores de estos 
esquemas no tienen el control directo sobre los 
ingresos provenientes de tales donaciones, pues 
dependen de las prioridades de los donantes, 
las cuales podrían modificarse en el tiempo. 
Así, a menos que estas donaciones sean de 
un monto considerable, como para permitir 
crear un “fondo de inversión” (fideicomiso) 
que garantice un flujo continuo y sostenible de 
recursos en el tiempo, las donaciones o ayudas 
puntuales no se pueden constituir en la princi-
pal fuente de financiación para los PSA y CSE 
(Greiber, 2010).

Los impuestos ambientales, las tasas o pagos 
directos relacionados con los servicios ambien-
tales proveen también fuentes sostenibles de 
financiación. Estos instrumentos económicos 
pueden ser estimados utilizando los métodos 
de valoración económica del medio ambiente 
(que ya se analizaron), y darían el valor aproxi-
mado de la disposición a pagar (o, en su caso, la 
disposición a aceptar), que deberían aportar los 
beneficiarios de estos servicios para mantener el 

sistema. El uso de impuestos o tasas como parte 
de los instrumentos económicos con un enfoque 
regulatorio y su posible implementación en los 
esquemas de PSA y CSE va a depender en gran 
medida de la legislación vigente en cada país, y 
no necesariamente puede ser el esquema más re-
comendado (en todos los casos), debido a que el 
conjunto de obligaciones legales que se genera 
con los mismos condiciona su implementación 
a la necesidad de obtener recursos económicos 
para asegurar su cumplimiento. Por ejemplo, en 
Ecuador están prohibidas las “preasignaciones” 
presupuestarias, es decir, los montos recau-
dados por medio de impuestos no se pueden 
“preasignar” a un fin concreto; estos impuestos 
deben entrar a la caja común del Estado, el cual 
se encargará después de su distribución entre 
las diferentes instancias

Por otro lado, los “pagos directos” suelen 
ser más recomendables (que los impuestos, 
por ejemplo), pues los mismos forman parte 
de los esquemas denominados como “acuerdos 
voluntarios”, que son más eficientes (costo-
eficientes), debido a que las partes interesadas 
determinan las condiciones y características 
del pago por los servicios ambientales, lo que 
genera una serie de incentivos adicionales para 
su cumplimiento.

En tal sentido, es posible pensar que los 
esquemas de PSA y CSE basados en pagos ge-
nerados mediante acuerdos voluntarios resultan 
más eficientes en términos de costos que una 
posible combinación de enfoques regulatorios y 
donaciones (públicas y privadas), cuya gestión 
(implementación y monitoreo) implica el uso 
importante de recursos generalmente públicos. 
En contraposición, los esquemas de PSA y 
CSE, que se basan en acuerdos voluntarios, se 
fundamentan en estructuras más flexibles, que 
pueden conducir a obtener resultados sosteni-
bles, al generar un flujo continuo de pagos en el 
largo plazo (Pagiola, 2002).

Asimismo, y como señalan algunos autores 
(Alix-Garcia, De Janvry, & Sadoulet, 2003), los 
esquemas de PSA y CSE tenderán a funcionar 
mejor cuando el valor económico de los servi-
cios ambientales sea alto para los beneficiarios 
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y los costos de proporcionar estos servicios sean 
bajos. De igual manera, pueden funcionar si 
ambos valores son altos, siempre y cuando los 
pagos excedan los costos (incluido el costo de 
oportunidad) de proporcionar tales servicios. 
Sin embargo, si el valor económico de los ser-
vicios es bajo y los costos de proporcionarlos 
también lo son, el gran limitante para su imple-
mentación serán los costos de transacción, que 
pueden desincentivar su implementación.

Los pagos por servicios ambientales en el 
sector agua en Ecuador y Latinoamérica

Si bien es cierto que según la Constitución de 
Ecuador los servicios ambientales no son 
susceptibles de apropiación privada directa, 
ya que su producción, prestación y uso son 
regulados por el Estado (Art. 74), es decir, es el 
Estado el encargado de regular los posibles mo-
delos de pagos por servicios ambientales, estos 
esquemas se han desarrollado (y en los casos 
anotados) con relativo éxito. La Constitución 
hizo de Ecuador el primer país del mundo en 
reconocer legalmente los derechos inalienables 
de la naturaleza, llamados derechos de los 
ecosistemas, con lo que se pretende institucio-
nalizar la prevención de la degradación de los 
ecosistemas y la precaución en cuanto al manejo 
de los recursos. De igual forma, gran parte de 
Patrimonio Natural del Ecuador está incluido 
dentro del Sistema Nacional de Áreas Protegi-
das (SNAP), lo que garantizaría la conservación 
de la biodiversidad y el mantenimiento de las 
funciones ecológicas (Art. 405). Dicha Cons-
titución considera al agua y la biodiversidad 
como un patrimonio estratégico del país, lo que 
constituye un desafío para la generación de las 
políticas públicas de desarrollo en el largo plazo. 

Esta propuesta constitucional, que se enmar-
ca en un contexto en el que la gestión del Estado 
se orienta al cumplimiento de los principios y 
derechos del Buen Vivir o Sumak Kawsay (Art. 
14), y que se ve reflejada igualmente dentro 
de los Objetivos Nacionales para el Buen 
Vivir, en concreto dentro del Objetivo núm. 
7, que se encamina a garantizar los derechos 

de la naturaleza y promover la sostenibilidad 
ambiental territorial y global (Plan Nacional 
del Buen Vivir, 2013-2017). Ecuador pretende 
seguir manteniendo el liderazgo internacional 
en cuanto a la universalización de los derechos 
de la naturaleza y la consolidación de propues-
tas ambientales innovadoras para enfrentar el 
cambio climático, con énfasis en principios de 
corresponsabilidad, como podría ser el caso de 
los esquemas de PSA y CSE.

En este sentido, Ecuador es un país que se 
puede considerar pionero en la implementa-
ción y aplicación de PSA y CSE, que como en 
el caso del Fondo para la Protección del Agua 
fue constituido en la ciudad de Quito en el año 
2000, siendo el primero en su categoría. Este 
programa representa un ejemplo significativo 
y destacado de puesta en marcha de esquemas 
de compensación por generación de servicios 
ambientales, mediante una “modalidad” o 
“aplicación” denominada “Fondos de Agua”, 
modelo no sólo para el caso ecuatoriano, en el 
que también se han desarrollado varios ejem-
plos similares (cuadro 1) en años posteriores, 
sino también dentro de Latinoamérica. 

Si bien es cierto que el caso del Fonag ha sido 
analizado antes por varios autores, entre los que 
cabe mencionar en particular las importantes 
contribuciones de Marta Echavarría (Echavarría, 
1997; Echavarría & Lochman, 1998; Echavarría, 
2002), lo que se pretende aportar en este tra-
bajo es la información actualizada del caso de 
estudio, resaltando de manera significativa la 
evolución reciente que ha tenido el Fondo y que 
no se encuentra reflejado en estudios anteriores. 
El Fonag es pionero, ha servido de modelo y ha 
sido replicado en varios países Latinoamerica-
nos, por lo cual se considera necesario resaltarlo 
en el presente estudio, como un ejemplo emble-
mático del que los ecuatorianos pueden sentirse 
orgullosos.

Los Fondos de Agua son uno de los meca-
nismos innovadores que han surgido de la co-
laboración entre los sectores público y privado. 
En concreto, se trata de un fondo fiduciario ca-
pitalizado por los usuarios (por lo general aguas 
abajo), para financiar la gestión de tierras (aguas 
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Cuadro 1. Fondos de Agua, Ecuador.

Fondos de Agua, Ecuador

Nombre del Fondo Año de inicio Áreas de atención

1. Fondo para la 
Protección del Agua, 
Fonag, Quito

2000

• Programa de recuperación de la cobertura vegetal 

• Programa de vigilancia y monitoreo 

• Programa de educación ambiental “Guardianes del agua” 

• Programa de gestión del agua 

• Programa de comunicación 

• Programa de capacitación

2. Pimampiro 2001

• Protección de la vegetación nativa para asegurar la provisión de agua en 
calidad y cantidad en época de sequía
• Frenar la expansión de la frontera agrícola, la conversión de bosques y páramos 
a cultivos anuales y pastizales

3. Pro-cuencas 2006 • Protección de cuencas y microcuencas hidrográficas 

4. El Chaco 2006
• Protección forestal y regeneración

• Mejorar la calidad y cantidad de agua

5. Celica* 2006
• Protección forestal

• Mejorar la calidad y cantidad de agua

6. Loja* 2007
• Compra de tierra

• Mejorar la calidad y cantidad de agua

7. Riobamba 2008 • Mejorar la calidad y cantidad de agua

8. Fondo de Agua de 
Espíndola Fones 2008

• Continuidad a las actividades de la campaña del Orgullo

• Continuar con el monitoreo de calidad de agua en la microcuenca Jorupe

9. Fondo del Agua para 
la conservación de la 
cuenca del río Paute, 
Fonapa, Azuay

2008

• Programa Promotores ambientales comunitarios de la subcuenca del río Paute

• Alternativas económicas sostenibles 
• Proyecto “Fortalecimiento de asociación de trabajadoras agrícolas con la 
adopción de buenas prácticas agrícolas” 
• Capacitación y educación ambiental: Red de Educadores Ambientales de la 
Cuenca del Río Paute
• Fortalecimiento de capacidades locales con el cofinanciamiento de jornadas de 
capacitación
• Programas de monitoreo e investigación

• Sistemas de monitoreo hidrometeorológico en el Nudo de Azuay
• Programa de sensibilización ambiental para el fortalecimiento interno y 
posicionamiento del Fideicomiso
• Difusión, comunicación y rendición de cuentas 

• Planificación técnica del trabajo de Fonapa, basada en indicadores de gestión

• Gestión financiera 

10. Fondo de Páramos 
Tungurahua y Lucha 
contra la Pobreza, 
Tungurahua

2008

• Planes de administración comunal del páramo

• Comunicación y establecimiento de relaciones interinstitucionales

• Educación ambiental

• Capacitaciones 

• Monitoreo

• Apoyo para áreas protegidas

• Adaptación para el cambio climático

• Apoyo sostenible

• Alternativas económicas
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arriba), y de esta manera asegurar el suministro 
de agua (libre de sedimentos y contaminantes), 
protegiendo a su vez a la comunidad e infraes-
tructura de las inundaciones (TNC, 2011). En 
algunos casos, las contribuciones a los fondos 
son voluntarias (como del Fonag), y en otros son 
exigidas por las autoridades locales suministra-
doras del servicio (como Pimampiro-Ecuador 
(s.f.), que complementó su fondo semilla con un 
aumento de 20% en la tarifa a los usuarios del 
servicio; Echavarría, Vogel, Albán, & Meneses, 
2004; Gálmez, 2013).

Es importante señalar que la experiencia 
en el Ecuador en el caso de PSA y CSE ha sido 
fructífera, llegando a desarrollarse hasta la fecha 
alrededor de 12 iniciativas (de las que se tiene 
conocimiento expreso). Aunque cada una tiene 
sus objetivos y metas particulares, que depen-
den de su ubicación, en esencia comparten 
los elementos significativos del Fonag, como 
invertir en la conservación de cuencas hidro-
gráficas para mejorar o mantener los beneficios 
proporcionados por el agua y regular los riesgos 
relacionados con ésta (Goldman et al., 2012). 
En el caso ecuatoriano, es posible destacar las 
experiencias de Pimampiro (Echavarría et al., 
2004; Wunder & Albán, 2008; Gálmez, 2013), 
Celica (Yaguache & Cossio, 2010) y Loja (estas 

últimas integradas después como parte del 
Fondo Regional del Agua), sin menosprecio de 
las demás iniciativas. 

En América Latina se contabilizan 44 Fondos 
de Agua (entre ellos, algunos en fase de estu-
dio), aunque el objetivo para uno de los mayores 
promotores de estos fondos, como es la ONG 
“The Nature Conservancy” (TNC), es al menos 
lograr implementar 40 fondos de características 
similares al Fonag en Latinoamérica para el 
año 2020 (El Comercio, 2015). A continuación 
y a manera de ejemplo, se presentan algunos 
de los Fondos de Agua representativos en Lati-
noamérica y que están integrados en la Alianza 
Latinoamericana de Fondos de Agua (2015) 
(cuadro 2).

El Fondo para la Protección del Agua

El Fondo para la Protección del Agua se puede 
considerar como una alianza de personas e 
instituciones públicas y privadas comprometi-
das con la naturaleza que, en conjunto con las 
comunidades, protegen, cuidan y rehabilitan el 
ambiente, en especial las cuencas hídricas que 
abastecen de agua para cubrir las necesidades 
del Distrito Metropolitano de Quito y sus áreas 
de influencia, a través de un “mecanismo 

Cuadro 1 (continuación). Fondos de Agua, Ecuador.

Fondos de Agua, Ecuador

Nombre del Fondo Año de inicio Áreas de atención

11. Fondo Regional del 
Agua (Foragua). Integra 
los municipios de 
Celica*, Loja*, Macará, 
Pindal y Puyango

2009 • Conservación, protección, y recuperación de los servicios ambientales y 
biodiversidad

12. Fondo para la 
Conservación del Agua 
de Guayaquil

2015

• Protección de áreas críticas

• Restauración de ciertas áreas, incluyendo zonas de riberal

• Implementación de mejores prácticas productivas

• Ordenamiento territorial con un enfoque de cuenca

• Educación y sensibilización ambiental, monitoreo de la calidad y cantidad de 
agua

• Programa intensivo de difusión y levantamiento de recursos

(*) Celica y Loja integradas posteriormente como parte del Fondo Regional del Agua (Foragua).
Fuente: elaboración propia con base en la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua (2015); Goldman, Benitez, Calvache y Ramos (2010); 
Porras (2011). 
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Cuadro 2. Fondos de Agua en Latinoamérica.

Fondos de Agua en Latinoamérica

País Nombre del Fondo Año de inicio Áreas de atención

Br
as

il

1. Fondo de Agua PCJ y 
Alto Tete, Sao Paulo 2005

• Conservación de bosques
• Restauración y reforestación
• Educación ambiental 
• Incremento de la participación social e institucional
• Investigación
• Monitoreo 
• Implementación de buenas prácticas ambientales
• Capacitación a las comunidades
• Proyectos microproductivos

2. Productores de Água da 
Floresta, Guandu 2008 Apoyar la inversión para la conservación de las áreas con el mayor 

potencial para reducir sedimentación y producción de agua

3. Pago por Servicios 
Ambientales Espíritu Santo, 
Espíritu Santo

2008

• Pagos por servicios ambientales
• Restauración de áreas degradadas 
• Conservación de bosques en pie
• Apoyo a prácticas de producción sostenible
• Educación y capacitación ambiental
• Monitoreo hidrológico

4. Fondo de Agua de 
Pipiripau, Brasilia 2012

• Pagos por servicios ambientales 
• Conservación de suelos
• Mantenimiento de caminos de tierra 
• Restauración de áreas

5. Pago por Servicios 
Ambientales Camboriu, 
Camboriu

2013

• Restauración de zonas ribereñas y cuencas hidrográficas 
degradadas 
• Restauración y conservación de las áreas sensibles para la 
conservación del agua (pendientes pronunciadas, áreas de 
infiltración)
• Conservación y mantenimiento del suelo y los caminos de tierra 
• Monitoreo hidrológico y socioeconómico

C
ol

om
bi

a

1. Agua Somos, Bogotá 2008

• Reforestación 
• Conservación
• Restauración 
• Ecoturismo
• Guardaparques
• Producción de sistemas silvopastorales

2. Agua por la Vida y la 
Sostenibilidad, Valle del 
Cauca

2010

• Educación ambiental
• Manejo de áreas protegidas 
• Cercado de zonas sensibles 
• Prácticas silvopastoriles 
• Plantación de vegetación nativa
• Mejoramiento de medios de subsistencia

3. Cuenca Verde, Fondo de 
Agua Medellín 2013

• Recuperación y restauración de ecosistemas
• Aplicación de prácticas de producción sostenible
• Conservación y gestión de los recursos de la biodiversidad
• Recursos hídricos
• Educación, formación y comunicación, vigilancia e investigación 
aplicada
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Fondos de Agua en Latinoamérica

País Nombre del Fondo Año de inicio Áreas de atención

C
ol

om
bi

a

4. Madre Agua, Fondo de 
Agua Cali 2015

• Capacitación y acompañamiento
• Divulgación y socialización 
• Articulación y validación con iniciativas locales y regionales
• Restauración de ecosistemas
• Reforestación
• Aislamiento de corrientes
• Conservación de ecosistemas estratégicos

• Implementación de prácticas de producción sostenibles 
(silvopastoriles)

• Gestión de nuevos socios y aportes
• Capitalización del fondo de agua

M
éx

ic
o

1. Semilla de Agua, Chiapas 2012

• Conservación de bosques
• Restauración y reforestación
• Educación ambiental 
• Aumento de la participación social e institucional
• Investigación 
• Capacitación a las comunidades 
• Mitigación del cambio climático

2. Fondo de Agua 
Metropolitano de 
Monterrey

2013

• Pago de servicios ambientales
• Educación ambiental
• Investigación
• Restauración de riberas urbanas
• Prevención de cambio de uso de la tierra
• Capacitación comunitaria

R
ep

úb
lic

a 
D

om
in

ic
an

a

1. Fondo de Agua Yaque del 
Norte 2013

• Restauración de ecosistemas con especies de plantas nativas y 
endémicas que permitan recuperar las funciones de producción de 
agua de los bosques

• Revegetación de las márgenes de los ríos y arroyos, para reducir los 
sedimentos que llegan al sistema acuático, así como beneficio en el 
restablecimiento del flujo de energía y cadena alimenticia

• Mejoramiento de zonas productivas, incentivando el café bajo 
sombra, y la siembra de árboles en cafetales y cacaotales

• Reducción del impacto provocado por la ganadería con la 
introducción de técnicas sostenibles de manejo

• Programa de capacitación y educación ambiental

• Facilitación del proceso de gobernanza participativa en el manejo 
de la cuenca

2. Fondo de Agua de 
Santodomingo 2013

• Restauración franja vegetación ribereña de las microcuencas 
seleccionadas

• Restauración de ecosistemas de bosques nublados y latifoliados
• Promoción de sistemas silvícolas y pastoriles que permitan la 
recuperación de cobertura de bosques
• Auspicio del uso de plantas nativas y endémicas en los programas 
de café y cacao bajo cobertura boscosa
• Desarrollo de un programa de educación ambiental alrededor de 
los temas de calidad y cantidad de agua

• Diseño e implementación de un programa de monitoreo acuático y 
terrestre

Cuadro 2 (continuación). Fondos de Agua en Latinoamérica.
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financiero” que “cofinancia” actividades de 
protección ambiental (Fonag, 2015).

El Fonag es un modelo representativo de 
pago por servicios ambientales (PSA) para la 
conservación del agua en las zonas de recarga 
que abastecen a la capital de los ecuatorianos, 
como son las cuencas altas de los ríos Guaylla-
bamba, Oyachi, Papallacta y Antisana. A pesar 
de que las tres últimas se encuentran fuera de lo 
que se contempla como Distrito Metropolitano 
de Quito (DMQ), pues pertenecen a la Provincia 
de Napo, también abastecen a la capital y son 
protegidas o entran dentro del ámbito de trabajo 
del Fonag, alcanzando los 5 420 km2 (Fonag, 
2013).

El capital patrimonial del Fonag se nutre de 
aportes financieros mixtos, procedentes de los 
Constituyentes del Fondo. No tiene aportacio-
nes directas de los usuarios finales del agua vía 
tarifa, tasa o canon por servicios ambientales, 
como es el caso de otras iniciativas en el país 
(Pimampiro o Celica). Los Constituyentes del 
Fonag son en este caso las siguientes: Empresa 
Pública Metropolitana de Agua Potable y Sa-
neamiento (EPMAPS); Empresa Eléctrica Quito 
(EEQ); The Nature Conservancy (TNC); Cer-
vecería Nacional; Camaren, y Tesalia Springs 
Co. Como un mecanismo económico financiero, 
permanente y estable, utiliza los rendimientos 
del patrimonio para cofinanciar actividades, 

programas y proyectos de rehabilitación; 
conservación y mantenimiento de las cuencas 
hídricas, desde donde se abastecen de agua los 
habitantes del DMQ y sus áreas de influencia, 
con el fin de garantizar agua en calidad y canti-
dad a más de 2.5 millones de habitantes (Fonag, 
2015). La capitalización del Fondo de Agua de 
Quito depende de un fideicomiso (aportado por 
los constituyentes del Fondo), que alcanza en la 
actualidad alrededor de 12 millones de dólares 
(empezó con un aporte de 21 000 dólares a 
finales de la década de 1990), los cuales gene-
ran rendimientos financieros, que en conjunto 
con las aportaciones de los usuarios del agua 
(EPMAPS, EEQ), contrapartes y donaciones, 
le permite actualmente invertir alrededor de 
dos millones de dólares al año en programas 
y proyectos de conservación (Fonag, 2014). 
Este enfoque financiero contribuye a la soste-
nibilidad a largo plazo del esquema de PSA. 
Sin embargo, el Fonag ha tenido dificultades 
para ampliar su base de financiamiento y sigue 
altamente dependiente del apoyo continuo de 
los principales constituyentes (EPMAPS, EEQ), 
lo cual es un inconveniente, según algunos 
analistas (Echavarría, 2002). Este Fondo es 
abierto y participativo, en el que cada contri-
buyente es miembro del Comité de Dirección 
y recibe un porcentaje de voto proporcional a 
su contribución. 

Fondos de Agua en Latinoamérica

País Nombre del Fondo Año de inicio Áreas de atención

Pe
rú 1. Aquafondo, Lima 2013

• Infraestructura financiera
• Implementación de operaciones 
• Mantenimiento

C
os

ta
 R

ic
a

1. Agua Tica 2015

• Reforestación
• Buenas prácticas agrícolas
• Regeneración asistida
• Buenas prácticas pecuarias
• Regeneración natural
• Sistemas agroforestales
• Actividades de protección del bosque
• Educación ambiental

Fuente: elaboración propia, con base en la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua (2015).

Cuadro 2 (continuación). Fondos de Agua en Latinoamérica.
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Asimismo, es importante señalar que el 
efecto “multiplicador” y sobre todo el efecto 
“atracción” de estas inversiones es realmente 
significativo. Se estima que por cada millón de 
dólares invertido en un fondo de tales caracte-
rísticas por los constituyentes se logran “atraer” 
siete millones de dólares de otros actores (pú-
blicos y privados), motivados por modelos de 
responsabilidad social corporativa (El Comer-
cio, 2015), en los que obras de conservación, 
como las que auspician estos fondos, resultan 
de mucha visibilidad social. 

Este Fondo sirve para conservar las fuentes 
de agua. En el caso de Quito, por ejemplo, la 
mayor parte de esta agua se encuentra en las 
zonas altas de los páramos, pues forman par-
te de las áreas protegidas sobre las que tiene 
competencia el gobierno central, como el Parque 
Nacional Cotopaxi y las Reservas Ecológicas 
Cayambe-Coca, Antisana e Ilinizas. No obstan-
te, en las zonas de amortiguamiento de estos 
parques y en las áreas rurales aledañas (sobre 
las que no tiene competencia directa los gobier-
nos central y local), se está cambiando el uso del 
suelo por causa de las actividades agrícolas y 
ganaderas, que son en principio más rentables, 
o tienen un mayor costo de oportunidad que el 
mantenimiento de los páramos como zonas de 
recarga o conservación de agua, por lo cual es 
necesario efectuar acciones concretas para lograr 
mantener dichos ecosistemas. Los proyectos del 
Fonag en estas zonas consisten básicamente en 
acciones para regeneración del páramo (con 
ayuda del hombre), o permitiendo que se re-
genere naturalmente (ecosistema), limitando 
las actividades agrícolas y ganaderas (a cambio 
de una compensación), pero de forma racional, 
para que no se perjudique de modo significativo 
a los propietarios de la tierra.

El mantenimiento de estas zonas de recarga 
de agua en áreas relativamente cercanas a la 
ciudad de Quito (la reserva del Antisana se 
ubica a unos 50 km y la Cayambe-Coca a unos 
100 km) evita que se tengan que buscar fuentes 
seguras de agua en zonas más alejadas, con lo 
que se ahorra (o se evita), una serie de costos en 
los que se tendría que incurrir para abastecer 

de agua a la ciudad desde fuentes alternativas 
ubicadas a mayor distancia. En primer lugar, se 
evitan los costos de las inversiones necesarias 
para la detracción y transporte del agua cruda 
a las plantas potabilizadoras (infraestructuras 
de captación, tuberías, bombas, movimiento 
de tierras, expropiaciones de tierras, etc.). En 
segundo lugar, se debe tener en cuenta que el 
agua tiene un costo de oportunidad en la zona 
en la que se genera, motivo por el cual, si se 
detrae de estas nuevas zonas para satisfacer las 
necesidades de la capital, se evita que la misma 
cumpla con sus funciones económicas, sociales y 
ecológicas en su cuenca hidrográfica de origen.

 
Conclusiones

Como se ha podido evidenciar a lo largo de los 
desarrollos anteriores, los esquemas de PSA y 
CSE son un instrumento claro y necesario para 
la conservación de los ecosistemas. La posibi-
lidad de poner un valor (no sólo un precio) a 
los servicios que generan los ecosistemas es un 
mecanismo que permite visibilizar en términos 
concretos y medibles el aporte que los ecosiste-
mas realizan para mejorar la calidad de vida de 
los ciudadanos y contribuir a su bienestar, que 
es, en última instancia, el motivo por el que se 
aplican estos instrumentos económicos.

La falta crónica de recursos económicos a 
la que se ven enfrentadas las administraciones 
públicas encargadas de velar por la protección 
del medio ambiente hace que la búsqueda 
de este tipo de mecanismos, en los que se 
conjugan las iniciativas públicas y privadas, 
se vuelva un aliado relevante e indispensable 
si se desea proteger a los ecosistemas de su 
degradación. El uso de acuerdos voluntarios 
para la implementación de esquemas de PSA 
y CSE es la opción más recomendada, ya que 
pueden alcanzar los objetivos deseados a un 
menor costo, es decir, han demostrado ser más 
costo-eficientes. No obstante, y para contribuir 
a un modelo sostenible, no se deben perder 
de vista las consideraciones de equidad en la 
distribución de los ingresos que generan tales 
esquemas.
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En el caso de Ecuador, el Fondo de Agua 
de la Ciudad de Quito (Fonag) es un ejemplo 
exitoso de la aplicación de estos principios y ha 
contribuido significativamente a la conservación 
de los ecosistemas y zonas de recarga de agua, 
lo que refuerza la idea de la importancia de los 
esquemas de PSA y CSE como mecanismos 
viables para la protección del medio ambiente 
y, en este caso, de las zonas de recarga de agua 
cruda. El establecimiento de Fondos de Agua a 
través de fondos de inversión (fideicomisos) ha 
demostrado también ser una opción recomen-
dable para la sostenibilidad y el mantenimiento 
de los programas a largo plazo. 

Si bien es cierto que los resultados presenta-
dos en términos físicos (medidos, por ejemplo, 
a través de la cantidad de agua generada por 
estas iniciativas) no parecería arrojar datos con-
cluyentes (sobre todo por la necesidad de contar 
con más tiempo para que la implementación de 
dichas iniciativas tenga resultados palpables), 
no es menos cierto que por un sentido básico de 
precaución y a la luz del incremento sustancial 
en cuanto a extensión de zonas sobre las que 
desempeñan su labor estos esquemas, su rol será 
significativo en la protección de los ecosistemas 
hídricos en el mediano y corto plazos. 
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Resumen

González-Villarreal, F., Aguirre-Díaz, R., & Lartigue, C. 
(noviembre-diciembre, 2016). Percepciones, actitudes y 
conductas respecto al servicio de agua potable en la Ciudad 
de México. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 41-56.

Con el objetivo de conocer la percepción de los habitantes 
del Distrito Federal (hoy Ciudad de México) sobre la calidad 
del servicio de agua potable, así como su disposición a pagar 
una mayor tarifa y sus hábitos de consumo, se aplicó una 
encuesta en las 16 delegaciones. Se seleccionó una muestra 
de 3 000 viviendas, mediante un muestreo probabilístico, 
polietápico aleatorio estratificado. Entre los principales 
resultados de la encuesta se encuentran los siguientes: 96% 
de las viviendas cuenta con agua entubada y 82% la recibe 
todos los días, pero existe una elevada percepción de que 
el agua escasea. Aunque los entrevistados consideran que 
el agua es el segundo servicio público más importante y es 
por el que pagan menos, no lo perciben como el más barato 
y están renuentes a un incremento de tarifa. Existe una 
desigualdad en la percepción de la calidad del servicio entre 
estratos socioeconómicos y entre delegaciones. Finalmente, 
la percepción de dicha calidad abarca todos los aspectos del 
servicio, desde las condiciones del abastecimiento hasta la 
atención en oficinas del organismo operador.

Palabras clave: servicio de agua potable, percepción, 
organismos operadores, SACMEX.

González-Villarreal, F., Aguirre-Díaz, R., & Lartigue, C. (November-
December, 2016). Perceptions, Attitudes, and Behaviors towards the 
Water Supply System of the Mexico City. Water Technology and 
Sciences (in Spanish), 7(6), 41-56.

This study investigated perceived quality of the water supply system 
in Mexico City as well as customers’ willingness to pay more for the 
service. For this purpose a survey was conducted throughout the 16 
delegations of Mexico City. A sample of 3 000 household was selected, 
through a stratified probabilistic polietapic design. The following are 
some of the main results: Although 96% of households have access to 
running water, and 82% is supplied with it daily, most interviewees 
believe that water is scarce. Even when they believe that piped water 
is one of the most important public services, and it is the service 
for which they pay the least, participants do not consider it to be 
the cheapest and they are adamant to pay a higher fee. Inequalities 
in service quality exist between socioeconomic sectors and between 
delegations. Finally, perceived quality covers different areas of the 
water supply system: supply condition, water quality, customer 
service, and leak repair. 

Keywords: Water service, perception, water utilities, SACMEX.

Abstract

Recibido: 24/04/2015
Aceptado: 04/05/2016

Introducción

Para que una población tenga un desarrollo pro-
picio es indispensable su acceso al agua potable. 
Sin embargo, los servicios de agua potable y 
saneamiento de los países en desarrollo enfrentan 

graves problemas. Dependiendo del continente 
en cuestión, entre 10 y 30% de la población carece 
de estos servicios (Breuil, 2004). 

En México, los niveles de cobertura, calidad 
del servicio y eficiencia física son inferiores a lo 
que esperaríamos para un país de su nivel de 
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desarrollo. Naciones con un nivel similar al 
nuestro, como Turquía, Malasia, Brasil y Chile, 
tienen coberturas cercanas a 100%. En nuestro 
país tanto la cobertura como la calidad del ser-
vicio dejan mucho que desear y son un lastre 
para la calidad de vida de millones de personas, 
e incluso para las finanzas públicas locales. 
En términos de cobertura, en 2010, 9% de la 
población total no contaba con acceso a agua 
potable y 10.1%, no tenía servicio de drenaje y 
alcantarillado (IMCO, 2014). Asimismo, 86% de 
los mexicanos carece de un servicio continuo 
de agua potable y 48% no lo recibe ni siquiera 
una vez al día (González Villarreal, Rodríguez-
Briceño, Padilla-Ascencio, & Lartigue-Baca, 
2015).

En cuanto a la calidad del agua entubada, 
aunque existe poca información confiable al 
respecto, en 2008 México ocupaba el lugar 59 
entre 92 países, por debajo de Bangladesh, 
Egipto, India y Kenia (Carr & Rickwood, 2008). 
Esto ha ocasionado que más de 75% de la po-
blación compre agua embotellada, pagando 
mensualmente por este producto 40% más que 
por el servicio de agua entubada por un volu-
men del recurso alrededor de 200 veces menor 
(González-Villarreal et al., 2015). 

Aunque los problemas del servicio son más 
acentuados en las zonas rurales, la urbanización 
explosiva de los últimos 30 años ha generado 
una multitud de zonas marginadas con pro-
blemas de acceso a los servicios (Breuil, 2004). 
En el caso de la Ciudad de México (CDMX), si 
bien las condiciones generales del servicio son 
superiores a las del promedio nacional, existen 
severas deficiencias en la provisión del mismo. 

Cerca de 66 metros cúbicos de agua potable 
son provistos a la ciudad cada segundo, de los 
cuales 68% proviene de fuentes locales y el resto 
del Sistema Lerma-Cutzamala. El sistema inclu-
ye más de 12 mil kilómetros de redes secunda-
rias, una red primaria de más de mil kilómetros, 
275 tanques de abastecimiento y 182 plantas de 
bombeo. El sector doméstico consume 72% del 
agua; el industrial, 16.2%; y el comercial y de 
servicios, 11.6% (Romero-Lankao, 2010). 

De acuerdo con el Programa de Indicado-
res de Gestión de Organismos Operadores 

(PIGOO), la gestión del agua en la Ciudad de 
México es superior en algunos temas al prome-
dio nacional: 98% de cobertura (94% nacional) 
y 82% de tomas con servicio continuo (75%, 
nacional); mientras que en otros temas, los 
indicadores tienen valores inferiores: 42% de 
usuarios con pago a tiempo (57% nacional); 57% 
de cobertura de micromedición (61% nacional) y 
23% de usuarios abastecidos con pipas (10% na-
cional). Asimismo, de acuerdo con la evaluación 
realizada por el Consejo Consultivo del Agua 
(CCA) a los sistemas de abastecimiento de agua 
potable de las 26 ciudades más importantes del 
país, con base en 12 indicadores de desempeño, 
la Ciudad de México ocupa el lugar número 23 
(CCA, 2010).

Otro aspecto relevante de los servicios de 
agua potable es la igualdad de acceso a los 
mismos. De acuerdo con un estudio del Banco 
Mundial, las personas que no tienen acceso al 
agua entubada pagan 2.5 veces más por obtener 
el recurso que quienes sí lo tienen, por consumir 
20% del volumen que consumen los primeros 
(Vincent, 2003). En una encuesta en CDMX, se 
encontró que 91% de los encuestados del oriente 
de la urbe consume agua embotellada, con un 
salario promedio de 308 USD, mientras que sólo 
61% de los encuestados del poniente consume 
este tipo de agua, teniendo un salario mensual 
promedio de 598 USD (Soto-Montes de Oca & 
Bateman, 2006).

La recaudación que logran los organismos 
operadores está en función de la eficiencia de 
la infraestructura, y de sus sistemas adminis-
trativos y comerciales, así como de las tarifas 
(Bitrán, 1999). En cuanto al primer punto, en 
los sistemas de distribución se pierde por fugas 
cerca de 40% del agua producida y se cobra 
alrededor de 25% del agua facturada (Contreras, 
2006). Con respecto a las tarifas, están lejos de 
presentar una estructura coherente en cuanto a 
una metodología común, fijación de niveles mí-
nimos y máximos de consumo, monto cobrado 
por metro cúbico, periodo de reajuste y factor 
de reajuste, lo cual obstaculiza el desarrollo sano 
de los sistemas de agua potable y saneamiento, 
los cuales no logran cubrir sus costos de opera-
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ción y mantenimiento, y dependen en un alto 
grado de los subsidios gubernamentales para 
operar (Marañón-Pimmentel, 2003). Además, 
de acuerdo con Bitrán (1999), la aplicación per-
manente de tarifas subsidiadas induce tanto al 
desperdicio del agua por parte de los usuarios 
como al deterioro e ineficiencia administrativa 
de los sistemas. 

El pago de las tarifas es un asunto relevante 
y controversial. Para definir la estructura tarifa-
ria se debe considerar, por un lado, la eficiencia 
económica y autosuficiencia de ingresos del 
organismo suministrador del servicio; pero, por 
otro, la equidad (Marañón-Pimmentel, 2003). En 
el caso del consumo doméstico, en la Ciudad 
de México, el metro cúbico cuesta $23.00 ($1.3 
USD) y a partir de ahí se incluyen subsidios 
dependiendo del volumen de consumo y nivel 
socioeconómico de la manzana (popular, baja, 
media y alta) (Asamblea Legislativa del D.F., 
2010). Además existen subsidios para los costos 
de operación.

 Aun cuando la Ciudad de México ocupa el 
sexto lugar en tarifa doméstica entre las 32 prin-
cipales urbes del país (Conagua, 2012), en esta 
metrópoli se paga menos por un metro cúbico 
de agua que en el resto de los países miembros 
de la Organización para la Cooperación y el De-
sarrollo Económico (OCDE, 2015). Además, la 
relación entre facturación y recaudación en CD-
MX es de 61%, porcentaje inferior al nacional, 
en donde se recauda 73% de lo que se factura 
(Conagua, 2012). Asimismo, al comparar las ta-
rifas por consumo doméstico, tiene la tarifa más 
baja en consumos de hasta 15 m3 mensuales, en 
un análisis realizado por Cruz-Gutiérrez (2014) 
para 30 ciudades mexicanas. Para consumos de 
20 m3, sólo Mérida (Yucatán) y Villahermosa 
(Tabasco) presentan tarifas más bajas. 

Para evaluar los servicios públicos es válido 
emplear estudios de percepción (Vásquez et 
al., 2011). Se han utilizado en diversas partes 
del mundo para evaluar los servicios de agua 
potable o aspectos específicos relacionados 
con éstos, como calidad del agua abastecida 
(AWWA, 1993; Levallois, Grondin, & Gingras, 
1999; Celik & Muhammetoglu, 2008; Tanellari, 

Bosch, & Mykerezi, 2009); disponibilidad al 
pago por parte de los usuarios (Moisseinen, 
1999; Pouta y Rekola, 200, Ayanhsola, Sule, 
& Salami, 2013, Kamaludin, Rahim, Radam, 
& Yacob, 2013); igualdad en el acceso a ellos 
(Vincent, 2003; Soto-Montes de Oca & Bateman, 
2006; Anggrahita, 2012), y la cultura del agua 
de los usuarios (Gilg y Barr, 2006; Millok y 
Nauges, 2010; Beal, Stewart, & Fielding, 2011; 
Willis, Stewart, Panuwatwanich, Williams, & 
Hollingsworth, 2011). 

En Moquegua, Perú, se aplicó una encuesta 
a los usuarios del sistema de agua potable. Se 
encontró que la mayoría desconoce que el dine-
ro recaudado mediante las tarifas se utiliza para 
mejorar dicho sistema y casi la mitad considera 
que el servicio es caro, probablemente porque 
ignoran los costos del abastecimiento. Cuando 
se les preguntó si estaban dispuestos a pagar 
más, 57% contestó que quisiera pagar menos; 
41%, lo mismo, y sólo 2% manifestó estar dis-
puesto a pagar más (Rojas, 2007).

También en Perú se han desarrollado las Li-
bretas de Calificación Ciudadana, instrumentos 
de evaluación social, como parte del proyecto 
Mejorando la Inversión Municipal (MIM). Por 
ejemplo, en Moquegua, se encontró que en una 
de las provincias, de todos los servicios (agua, 
transporte, educación, etc.), los usuarios tienen 
más inconvenientes con el del agua, siendo 
el problema más importante la continuidad, 
seguido de la cantidad de agua abastecida y 
tarifas. Por otra parte, menos de la mitad de los 
usuarios tuvo problemas al hacer reclamaciones, 
pero sólo a un tercio del total se les resolvió el 
problema (MIM, 2011).

En cuanto a la igualdad en el acceso al servi-
cio de agua potable, por lo general los hogares 
con niveles socioeconómicos más altos reciben 
los servicios de mejor calidad (Soto-Montes de 
Oca & Bateman, 2006; Anggrahita, 2012). En este 
sentido, un estudio del Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID, 2011) encontró que en México 
las personas de bajo recursos consumen 20% 
más de agua embotellada que las de clase media, 
lo cual representa un gasto mayor. En CDMX, de 
acuerdo con Gunther (2010), existen problemas 
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graves de desigualdad en su distribución, prin-
cipalmente en las colonias con mayores índices 
de marginación, que están ubicadas en las 
delegaciones Iztapalapa, Magdalena Contreras, 
Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco.

En 2014, con el Programa de Manejo, Uso y 
Reúso, la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM) y la Comisión Nacional del 
Agua (Conagua) elaboraron un cuestionario 
sobre la percepción del servicio de agua potable 
y sobre cultura del agua, el cual fue aplicado por 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), como parte de la Encuesta Nacional 
de Hogares. Entre los principales resultados de 
la misma se encuentran los siguientes: sólo 14% 
de la población recibe servicio de agua entubada 
las 24 horas del día y 75% consume agua em-
botellada. Por el servicio se paga, en promedio, 
$107.00 al mes; por el agua entubada se pagan 
$149.00 mensuales. A pesar de lo anterior, al 
servicio se le otorga una calificación aprobatoria 
y la mayor parte de los entrevistados considera 
que la calidad del agua entubada es buena 
o excelente. Asimismo, en las localidades de 
menor tamaño, los habitantes tienen una per-
cepción más positiva del servicio que en las 
grandes y lo mismo ocurre con los estratos de 
niveles socioeconómicos más elevados.

Estudios similares son el de Haro et al. (2009), 
en 31 localidades en 10 estados, en el cual, 37% 
de los entrevistados señala que la suspensión 
del servicio es frecuente; 40% que es ocasional, 
y sólo 23%, que nunca ocurre. En contraste, el 
Banco Interamericano de Desarrollo (2011) rea-
lizó otra encuesta en nueve ciudades grandes, 
en 1 300 hogares de bajos ingresos, y encontró 
que la suspensión del servicio ocurría “nunca/
raramente” en 60% de las viviendas; “algunas 
veces”, en 18%, y “frecuentemente”, en 22%.

Con respecto a la disposición al aumento 
de tarifa, existen pocos estudios en localidades 
específicas del país. Por ejemplo, en Parral, 
Chihuahua, Vásquez et al. (2009) encontraron 
que la población estaba dispuesta a pagar en-
tre un 46 y 77% más de su pago actual por el 
agua. Asimismo, en Monterrey, Nuevo León, se 
estimó la disposición a pagar más para evitar 
la disminución de horas de suministro, de 24 a 

20. Las personas de niveles bajo y medio bajo 
fueron quienes tuvieron menor disposición a 
pagar más. De quienes sí estuvieron dispues-
tos a pagar más, el promedio de pago fue de 
alrededor de $8.0 mensuales. Se encontró una 
relación entre disposición al pago y nivel de 
ingreso (Oaxaca-Torres, 1997). Por otra parte, 
en el entonces Distrito Federal, Montes de Oca 
(2007) estimó la disposición a un mayor pago 
por el servicio de agua entubada y encontró 
una relación significativa entre nivel de ingreso, 
consumo de agua y disposición a un aumento 
de pago por el servicio. El grupo de menor 
ingreso y con menos consumo manifestó su 
disposición a pagar un poco más del triple de 
su pago actual; el de ingreso medio y consumo 
medio, cerca de cuatro veces su pago actual; y el 
de mayor ingreso y mayor consumo señaló estar 
dispuesto a pagar un poco más de cinco veces 
de lo que gasta en la actualidad.

En 2013, el Sistema de Aguas de la Ciudad 
de México (SACMEX) aplicó una encuesta en 
las 16 delegaciones para conocer la percepción 
de los ciudadanos sobre la calidad del servicio 
y atención de SACMEX, su disposición a un 
aumento de tarifa y sus hábitos de consumo. 
Este estudio reporta los hallazgos principales 
de dicha encuesta, así como los resultados de 
análisis adicionales, los cuales pueden resultar 
útiles para el diseño de estrategias de SACMEX 
y de otros organismos operadores de agua del 
país.

Objetivos

•	 Conocer la percepción de los habitantes del 
Distrito Federal con respecto a la calidad 
del servicio, su costo y su opinión sobre 
SACMEX, como organismo operador del 
servicio.

•	 Identificar cuáles son las áreas que 
determinan la percepción que tienen los 
ciudadanos sobre SACMEX.

•	 Determinar si existe una disposición al 
aumento de tarifas.

•	 Identificar si la calidad del servicio de agua 
entubada es igualitaria entre delegaciones y 
entre niveles socioeconómicos.
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Método

Se elaboró un cuestionario con seis secciones:
 
a)	 Perfil sociodemográfico del entrevistado: 

edad, sexo, escolaridad, ocupación y nivel 
socioeconómico.

b)	 Condiciones de abastecimiento de la vivien-
da: fuente de abastecimiento, presencia de 
infraestructura de almacenamiento, limpie-
za de la misma, presencia de medidor.

c)	 Percepción sobre el servicio de agua en-
tubada: continuidad, calidad del agua, 
frecuencia de escasez. 

d)	 Pago puntual: si el servicio se paga a tiempo. 
En caso negativo, causas del retraso. Dis-
posición a pago puntual si se les otorga un 
incentivo de 5% de descuento en el monto 
facturado. 

e)	 Disposición a un aumento de la tarifa. Si 
(1) se mantiene el servicio en sus condicio-
nes actuales; (2) se mejora; (3) se informa 
previamente al entrevistado sobre el bajo 
costo del agua en la Ciudad de México en 
comparación con otras urbes del país.

f)	 Percepción sobre SACMEX en cuanto a 
abastecimiento, atención a usuarios, cam-
pañas de concienciación, calidad del agua, 
atención de fugas, alcantarillado y drenaje.

La encuesta se aplicó en las 16 delegaciones 
de la Ciudad de México. Se seleccionó la mues-
tra de 3 000 viviendas, mediante un muestreo 
probabilístico, polietápico aleatorio estratifica-
do. En 11 delegaciones se escogieron 100 áreas 
geoestadísticas básicas (AGEB), en cada una de 
las cuales se aplicaron 10 cuestionarios. En las 
otras cinco delegaciones, por ser consideradas 
por SACMEX como prioritarias, se aplicó una 
sobremuestra, con 400 cuestionarios en cada 
una. En todos los casos, la entrevista fue con el 
jefe de familia de la vivienda o con una persona 
adulta que tuviera conocimiento sobre el pago 
del servicio del agua.

Para el análisis estadístico de los datos se 
utilizaron las siguientes pruebas: chi cuadrada, 
correlación de Spearman, análisis de varianza, 

análisis de varianza de una vía, análisis de va-
rianza factorial y regresión lineal múltiple. 

Resultados

Variables sociodemográficas

Del total de entrevistados, 67% fue mujeres. 
Las edades se distribuyeron entre 18 y 95 años 
de edad, con una edad promedio de 48 años 
(DE = 14 años).

Sobre la escolaridad de los participantes, 
cerca de 70% contaba sólo con preparatoria, se-
cundaria, primaria o no tenía estudios formales. 

En cuanto a la ocupación de los participan-
tes, más de la tercera parte se trató de amas de 
casa y alrededor de una quinta parte trabajaba 
por su cuenta. Incluyendo a las amas de casa, 
cerca de la mitad de los entrevistados no recibe 
un salario.

En el cuadro 1 se muestra la comparación 
entre la distribución del niveles socioeconómi-
cos de la encuesta realizada y la distribución 
de dichos niveles en la Ciudad de México de 
acuerdo con el índice de la Asociación Mexica-
na de Agencias de Inteligencia de Mercado y 
Opinión (AMAI, 2016), donde el nivel AB tiene 
todas sus necesidades cubiertas y es el único 
segmento que cuenta con recursos para invertir 
y planear para el futuro. El nivel C+ tiene todas 
sus necesidades cubiertas, sin embargo tiene 
limitantes para invertir y ahorrar para el futuro. 
El nivel D+ tiene cubiertas las necesidades de 
espacio y sanidad, y en el hogar cuenta con los 
enseres y equipos que le aseguran el mínimo de 
practicidad y comodidad. El nivel D tiene una 
vivienda propia, pero carece de la mayoría de 
los servicios y bienes satisfactores. El nivel E ca-
rece de todos los servicios y bienes satisfactores 
(AMAI, 2016). 

Como se muestra en el cuadro 1, los niveles 
AB, C+, D y E están subrepresentados, mientras 
que el C y D+ están sobrerrepresentados.

En cuanto a las viviendas de los participan-
tes, la gran mayoría vive en casa propia. De 
igual manera, 82% vive en casa independiente; 
13%, en edificio y 5%, en una vecindad. 
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Características del abastecimiento de agua 
potable en las viviendas

La gran mayoría de los entrevistados cuenta 
con el servicio de agua potable entubada (96%), 
mientras que 3% complementa este servicio con 
agua de pipa y 1% obtiene el agua de tomas 
comunitarias. Por otra parte, sólo un 4% de 
las viviendas carece de estructuras de almace-
namiento, siendo los tinacos las más comunes 
(84% de las viviendas), seguido por las cisternas 
(44%). Sólo la mitad de los entrevistados limpia 
las cisternas cada seis meses. El resto lo hace con 
menor frecuencia, incluyendo nunca (6%).

El 82% de las viviendas recibe agua todos 
los días; 10%, cada tercer día; el restante, dos 
veces por semana o menos. Sin embargo, más 
de la mitad de los entrevistados considera 
que el agua que llega a su casa escasea, ya sea 
ocasionalmente (30%) o con mucha frecuencia 
(27%). 

Con respecto a la atención de fugas, de 
acuerdo con los participantes, sólo la mitad 
expresó que éstas se reparan en menos de una 
semana a partir del reporte y 21% señaló que la 
fuga no se había arreglado hasta el momento 
de la encuesta.

Por otra parte, a pesar de que casi tres cuar-
tas partes perciben la calidad del agua entubada 
como excelente o buena, 86% compra agua 
embotellada, invirtiendo en ello, en promedio, 
$191.00 al mes. Las razones principales por las 
que no beben agua de la llave son el color, en 
primer lugar; el olor, en segundo, y el sabor, en 
tercero.

Al preguntarles por las campañas de comu-
nicación, sólo 30% recordaba alguna referente 
al tema del agua.

Pago puntual del servicio

En cuanto a la medición de consumos y pago 
por el servicio, 91% de los informantes tiene me-
didor que funciona. Tres cuartas partes de ellos 
afirman pagar su recibo a tiempo y del restante 
las causas principales para no hacerlo es la falta 
de dinero, seguida por la falta de tiempo. De las 
personas morosas, 73% señaló que pagarían a 
tiempo si existiera un incentivo económico por 
dicha conducta. 

Disposición a un mayor pago

Cuando se preguntó a los entrevistados si es-
tarían dispuestos a pagar más por mantener el 
servicio como está, sólo 13% contestó de modo 
afirmativo, correspondiendo estas respuestas 
principalmente al nivel socioeconómico C (49%, 
en contraste con 30% de los entrevistados de la 
muestra que pertenecía a esta sector); la mayoría 
señaló estar dispuesta a pagar entre 50 y 100 
pesos más al bimestre. Cabe mencionar que un 
13% señaló que preferiría pagar menos de lo que 
paga en la actualidad.

El porcentaje de las personas dispuestas a 
pagar más por el servicio aumentó a 22% cuando 
se les preguntó si estarían dispuestos a pagar 
más si el servicio mejorara. Este porcentaje subió 
en 2% cuando se les informó que en la Ciudad de 
México las cuotas son inferiores al resto del país.

Cuadro 1. Comparación entre la distribución de niveles socioeconómicos de la encuesta de SACMEX y la distribución de 
acuerdo con AMAI (2016).

Nivel socioeconómico
Distribución real

(%)
Encuesta SACMEX

(%)

AB 6.8 4.8

C+ 14.2 13.2

C 17.0 35.0

D+ 18.5 29.0

D 21.4 16.8

E 5 0.9
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En cuanto al destino del pago adicional, el 
que tuvo mayor frecuencia de respuesta fue el 
mejoramiento de la calidad del agua para que 
se pudiera beber (49%), seguido de una mayor 
atención de fugas (22%) y un incremento de la 
cobertura del servicio y presión (18%). 

Comparación del servicio de agua potable con 
otros servicios de la vivienda

Importancia del servicio

Con el propósito de valorar la importancia que 
se le da al servicio de agua potable, se pidió a los 
participantes que ordenaran diversos servicios, 
incluyendo el de agua potable, de acuerdo con 
su importancia. Después se hizo un análisis de 
frecuencia ponderada, en el cual se determinó 
que el servicio que se percibe como más impor-
tante es el gas, seguido del agua y, el menos 
importante, la televisión de paga (figura 1).

Costo

Se pidió a los informantes que ordenaran los 
servicios en relación con su costo, así como que 

señalaran cuál es el monto que pagan por cada 
uno, a fin de establecer si el pago corresponde 
con su percepción del mismo. No se encontró 
correspondencia entre ambos factores. Por ejem-
plo, el teléfono celular se ordena como el servicio 
más económico, pero su porcentaje del gasto de 
servicios mensuales es mayor que el del agua, la 
TV de paga y el teléfono. El agua, cuyo costo es 
el más bajo de todos ($196.00 al mes, en prome-
dio), es considerado más costoso que el teléfono 
celular y el transporte, cuando el gasto en ambos 
servicios es superior al del agua (figura 2).

Calidad del agua

Se encontraron diferencias significativas entre 
delegaciones en cuanto a la percepción de la 
calidad del agua que reciben (X2= 635.55; p = 
0.000**). Se puede observar que la delegación 
que mejor evalúa la calidad del agua es Tlalpan, 
mientras que la que peor lo hace es Iztapalapa 
(cuadro 2).

También se comparó la calidad del agua 
percibida con el nivel socioeconómico de los 
participantes mediante la prueba X2 y se en-
contró que existen diferencias estadísticamente 

Figura 1. Orden de los servicios de acuerdo con su importancia.
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Figura 2. Servicios de acuerdo con el porcentaje del gasto mensual que se invierte en cada uno y a la jerarquización 
que hicieron los entrevistados del más barato al más caro, donde 1 es el que consideran más barato y 7, el más caro.

significativas en la percepción de la calidad del 
agua entre los diferentes niveles socioeconómi-
cos (X2 = 59.977, p = 0.000**). Entre más alto es el 
nivel socioeconómico, su percepción del servicio 
es mejor (cuadro 3).

En contraste, no se encontraron diferencias 
cuando se comparó la calidad percibida del 
agua con si se conoce el nombre del proveedor 
del servicio de agua, escolaridad de los partici-
pantes y tipo de vivienda.

Calificación a SACMEX

Se pidió a los participantes que calificaran el 
servicio de SACMEX en una escala de 0 a 10. 
Se compararon sus promedios por delegación 
mediante un análisis de varianza de una vía. 
Se obtuvo que hay diferencias estadísticamente 
significativas entre las mismas (F(15:2195) = 
15.769, p = .000**), donde Tlalpan es el sitio que 
mejor evalúa a SACMEX, con un promedio de 
8.05, y Milpa Alta es el peor, con un promedio 
de 5.55 (cuadro 4).

Se analizó si existía una relación entre la 
calificación otorgada a SACMEX y el nivel 
de bienestar de cada delegación (Horbath-
Corredor, 2002); no se encontró una correlación 
significativa. Se intentó, asimismo, determinar 
si las calificaciones bajas (con un valor de cuatro 
o menores) provienen de áreas geoestadísticas 
básicas (AGEB), con índices de marginación 
altos o muy altos de acuerdo con los datos del 
Consejo Nacional de Población (Conapo, 2010), 
pero se encontró que en más de 30% de las 
AGEB muestreadas existe una combinación de 
índices de marginación altos, medios y bajos, y 
que en sólo 9% de ellas el índice de marginación 
era exclusivamente alto o muy alto. 

También se analizó si existían diferencias 
en la calificación para SACMEX con base en 
el nivel socioeconómico de los participantes 
mediante un análisis de varianza de una vía 
y se encontró que sí existen diferencias esta-
dísticamente significativas (F(5:2975) = 3.78, 
p = .002*). La calificación es mayor entre más 
alto es el nivel, excepto en el caso de los niveles 
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Cuadro 4. Diferencias por delegación en la calificación a SACMEX.

Variable Media Teórica F P

Calificación a SACMEX 5 F(15:2 195) = 15.769 0.000**

Cuadro 5. Promedio de calificación para SACMEX por delegación del Distrito Federal.

Delegación Media Desviación estándar

Azcapotzalco 6.91 1.904

Coyoacán 6.91 2.054

Cuajimalpa 7.10 2.182

Gustavo A. Madero 7.34 1.904

Iztacalco 7.19 2.063

Cuadro 2. Percepción de la calidad del agua por delegación. 

Delegación
Percepción de la calidad del agua

Excelente/buena
(%)

Mala/pésima
(%)

Tlalpan 95 5

Coyoacán 87 13

Miguel Hidalgo 85 5

Benito Juárez 85 5

Gustavo A. Madero 82 18

Xochimilco 80 20

Álvaro Obregón 79 21

Azcapotzalco 78 22

Magdalena Contreras 77 23

Cuajimalpa 76 24

Cuauhtémoc 73 27

Iztacalco 71 29

Milpa Alta 70 30

Venustiano Carranza 68 32

Tláhuac 51 49

Iztapalapa	 30 70

Cuadro 3. Percepción de la calidad del agua de acuerdo con los niveles socioeconómicos. 

Niveles socioeconómicos
Percepción de la calidad del agua 

 Excelente/buena
(%)

Mala/pésima
(%)

AB 80 20

C+ 78 22

C 71 29

D+ 70 29

D 62 38

E 62 38
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D y E, pues el nivel E califica más alto (x = 6.85) 
que el E (x = 6.61), como se muestra en los 
cuadros 6 y 7.

Mediante un análisis de varianza factorial 
se determinó si existen diferencias para la 
calificación a SACMEX de acuerdo con tres 
características del agua que reciben las perso-
nas: calidad, escasez y cantidad apropiada para 
satisfacer sus necesidades. Se determinó que 
existen diferencias estadísticamente significa-
tivas para cada uno de los efectos principales, 
es decir, las tres características del agua por 
sí mismas y para cada uno de los efectos de 
interacción (excepto en el caso de la calidad*la 
cantidad); esto es, las condiciones combinadas 

de las variables. La calificación es mayor en 
la siguiente combinación: la percepción de la 
calidad del agua es positiva, el agua alcanza 
para satisfacer todas las necesidades y no se 
percibe escasez (cuadro 8). 

La prueba post Hoc de Scheffe muestra que 
hay diferencias en todos los grupos.

Asimismo, se determinó si existe relación 
entre la calidad del agua y si la persona la bebe 
de la llave o la toma embotellada mediante la 
X2; se encontró que existe una asociación entre 
la calidad percibida y si se bebe agua de la llave 
(X2 = 20.68, p = 0.002*).

De igual forma, se determinó si existe rela-
ción entre la calidad percibida y si creen que 

Delegación Media Desviación estándar

Iztapalapa 5.85 2.440

Magdalena Contreras 7.09 1.838

Milpa Alta 5.55 2.235

Álvaro Obregón 7.12 1.993

Tláhuac 6.39 2.193

Tlalpan 8.05 1.369

Xochimilco 7.11 1.702

Benito Juárez 7.03 1.916

Cuauhtémoc 7.05 1.658

Miguel Hidalgo 7.35 1.953

Venustiano Carranza 6.80 2.283

Cuadro 5 (continuación). Promedio de calificación para SACMEX por delegación del Distrito Federal.

Cuadro 6. Diferencias por nivel socioeconómico para la calificación a SACMEX.

Variable Media teórica F P

Calificación a SACMEX 5 F(5:2 975) = 3.78 0.002*

Cuadro 7. Promedios de la calificación a SACMEX por nivel socioeconómico.

Niveles Socioeconómicos Media Desviación estándar

AB 7.14 1.933

C+ 7.07 1.963

C 7.01 1.979

D+ 6.82 2.181

D 6.61 2.336

E 6.85 1.994
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beber agua de la llave es riesgoso para la salud; 
se encontró que también existe tal asociación 
(X2 = 53.353, p = 0.000**).

Predictores de la calificación otorgada a 
SACMEX 

Para ver qué elementos tienen influencia sobre la 
calificación que las personas le dan a SACMEX, 
se realizó un análisis de regresión lineal múlti-
ple por pasos sucesivos, en el que se encontró 
un modelo significativo (F(6:2970) = 609.32, 
p = 9.000**), que explica en 55% de la varianza 
de la calificación con los siguientes predictores:

Calificación para cada uno de lo siguiente: 
atención a usuarios, abastecimiento, calidad 
percibida del agua, atención a fugas, drenaje y 
campañas (cuadro 9).

En contraste, es importante señalar que en el 
análisis también se incluyó el monto destinado 
al pago del servicio del agua, pero no fue un 
predictor significativo de la calificación que los 
consumidores le otorgan a SACMEX. 

Discusión 

Este estudio representa la percepción de diver-
sos segmentos de la población de CDMX: tanto 
asalariados como personas que no perciben 
ingresos; individuos de todos los niveles so-
cioeconómicos y escolaridad, con una mayor 
concentración en niveles socioeconómicos bajos 
y con escasa escolaridad. Las edades se concen-
tran alrededor de los 48 años, muy superior a los 
26 años, edad media de la población mexicana, 
lo cual puede deberse a que cuando se realiza-
ron las entrevistas, las personas más jóvenes se 
encontraban trabajando fuera del hogar. 

El porcentaje de viviendas con servicio de 
agua potable de acuerdo con esta encuesta 
(99.0%) es mayor al que reporta el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, s.f.) 
para 2010 (97.5%), y lo colocaría como el más 
alto del país, junto con Aguascalientes (IMTA, 
2016).

En cuanto a la continuidad del servicio, un 
82% de los informantes manifiesta que recibe el 

Cuadro 9. Predictores de la calificación que los consumidores le asignan a SACMEX.

Predictor B EE β

Constante 3.257 0.165

Calificación para abastecimiento 0.250 0.018 0.257**

Calificación para atención a usuarios 0.281 0.017 0.292**
Considera que la calidad del agua que recibe 
es -0.515 0.043 0.158**

Calificación para atención de fugas 0.099 0.017 0.107**

Calificación para drenaje y alcantarillado 0.072 0.016 0.082**

calificación para campañas de concientización 0.047 0.014 0.056**

Cuadro 8. Diferencias en la calificación a SACMEX de acuerdo con las características del agua que se recibe.

Variable Media teórica F P

Percepción de calidad 5 20.197 0.000**

La cantidad alcanza 5 1 385.765 0.000**

Escasez 5 10.731 0.000**

Calidad*cantidad 5 2.400 0.066

Calidad*escasez 5 24.792 0.000**

Escasez*cantidad 5 3.666 0.001**

Calidad*cantidad*escasez 5 3.412 0.002*
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agua todos los días. Este porcentaje es superior 
en 30% a lo que se encontró a nivel nacional en el 
estudio realizado por Fernández-Villarreal et al. 
(2015). La percepción favorable de continuidad 
se contrapone con la percepción mayoritaria 
sobre la escasez del agua. Esto podría interpre-
tarse como que se recibe diariamente el servicio, 
pero no durante las 24 horas. Por otro lado, cabe 
señalar que dado que casi la totalidad tiene 
tinaco, es muy difícil que perciban si el agua 
realmente les llega cada día. Sería conveniente 
investigar el porcentaje de las viviendas de la 
Ciudad de México que recibe el servicio las 24 
horas del día. 

Llama la atención que en la jerarquización 
de los servicios públicos, el gas ocupó el primer 
lugar. En la provincia de Huaraz, Perú, el orga-
nismo operador, en conjunto con el Gobierno 
de Alemania, realizó una encuesta similar, en la 
cual el servicio de agua potable quedó en primer 
lugar, antes que los servicios de electricidad, 
teléfono, limpieza, seguridad y alcantarillado 
(2006). Sin embargo, en dicho estudio no se 
incluyó el del gas. Habría que averiguar las cau-
sas de este hallazgo en la presente encuesta; se 
podría encontrar que el servicio del gas puede 
ser interrumpido por la falta de pago, lo cual 
no ocurre con el del agua en CDMX; que repre-
senta una inversión mayor que el agua, pues 
esta última tiene que ser complementada con 
agua embotellada, por lo que su peso específico 
disminuye, etcétera. 

En cuanto a la percepción de la calidad del 
agua, ésta contrasta con la conducta de beber el 
agua del grifo, pues aunque de manera genera-
lizada se considera que la calidad del agua es 
excelente o buena, sólo una sexta parte consume 
el agua del grifo. Es fundamental aclarar que 
difícilmente esta percepción está fundamenta-
da en información técnica sobre la calidad del 
agua, pues los organismos operadores no suelen 
brindarla. 

Por otra parte, resalta el hecho de que una 
parte importante de la población considera que 
la calidad del agua es buena siempre y cuando 
sirva para bañarse, cocinar, etcétera, y que 
lo “normal” es que el agua para beber sea la 

embotellada. Sin embargo, existe otra parte que 
muestra su interés en beber el agua del grifo, al 
señalar que estaría dispuesta a pagar más por 
el servicio para poder hacerlo. Considerando 
que, en promedio, se paga cerca de $200.00 al 
mes por el agua embotellada, podría existir una 
ventana para un aumento de tarifa si se articula 
con una mejora en la calidad del agua, que sea 
ampliamente informada a la población. 

Diversos estudios, como el de Levallois et 
al. (1999), en Canadá, o el de IFEN, en Francia 
(IFEN, 2000), han encontrado que la causa 
principal del rechazo del agua del grifo son las 
características organolépticas. En el presente 
estudio se encontró que existe una relación entre 
la percepción del agua de la llave y la considera-
ción de que es riesgosa para la salud, de manera 
similar a lo encontrado por la AWWA (1993). 
Como se señaló antes, esta percepción sobre 
el riesgo tampoco está sustentada en análisis 
técnicos de la calidad del agua.

Con lo que respecta al aumento de tarifas, 
existe una resistencia al mismo si el servicio se 
mantiene en las condiciones actuales. La dis-
ponibilidad a un ascenso se incrementa ante la 
condición de una mejora del servicio. Sin embar-
go, 13% manifiesta que le gustaría pagar menos 
del pago actual. Estos resultados contrastan con 
los de otros estudios, como el de Montes de Oca 
(2007), en el cual se concluyó que los hogares 
están dispuestos a pagar más por el servicio. 
Aunque la resistencia al pago no es tan elevada 
como la que se encontró en Perú (MIM 2011), es 
de esperarse que los usuarios se resistan al pago 
de un servicio que no consideran barato y que 
complementan con la compra de agua embote-
llada, por la cual pagan más que por el servicio 
de agua entubada. La relación que existe entre 
estos dos pagos queda manifiesta cuando se les 
pregunta a qué desearían que se invirtiera un 
aumento de tarifa y responden que a la mejora 
de la calidad del agua, lo cual, evidentemente, 
repercutiría en una disminución del gasto. 

También es importante señalar que la 
disposición a pagar más se duplica cuando la 
condición es la mejora del servicio o cuando se 
informa al entrevistado sobre lo reducido del 
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monto, en comparación con el de otros lugares 
del país. 

Así, como se señaló con anterioridad, para 
poder implementar un aumento de tarifas sería 
recomendable que previamente se invierta en 
mejorar el servicio. De igual manera, este resul-
tado demuestra que proveer de información a 
los usuarios sobre la realidad sistema de agua 
potable puede ayudar a sensibilizarlos sobre la 
necesidad de una tarifa mayor. 

Sobresale el hecho de que las personas con 
mayor disposición a pagar se concentran en el 
estrato socioeconómico C y no en los niveles 
socioeconómicos más altos. Es posible que esto 
se deba a la estructura tarifaria de SACMEX, 
en la cual los niveles socioeconómicos pagan 
más por m3 abastecido. Es posible, entonces, 
que se puedan aumentar las tarifas al estrato 
socioeconómico C, en la cantidad establecida 
por los entrevistados de entre 50 y 100 pesos 
al bimestre. 

Por otra parte, además de la posibilidad de 
aumentar de tarifas, sería conveniente mejorar 
otras condiciones de SACMEX, que repercuten 
en una baja recaudación, como eficiencia física 
menor a 60%, y eficiencia de cobro (75%), así 
como el porcentaje de usuarios con pago a 
tiempo de alrededor de 40% (IMTA, 2016). En 
este sentido, de acuerdo con la Ley de Aguas 
del Distrito Federal, es posible suspender o res-
tringir el servicio cuando se acredita el adeudo 
de dos o más boletas de pago. Además, según 
lo que los mismos usuarios manifestaron en 
este estudio, un incentivo económico podría 
fomentar el pago oportuno.

Destaca la percepción que se tiene sobre 
el pago del servicio. A pesar de que se tiene 
conciencia sobre su importancia y, de hecho, el 
servicio de agua entubada es el que tiene un 
costo menor entre los siete incluidos en el pre-
sente análisis, los entrevistados no lo perciben 
como barato. Sería conveniente efectuar cam-
pañas de comunicación para difundir el costo 
de proveer el servicio, contrastándolo con el 
monto que el consumidor paga por él. También 
es fundamental hacer hincapié en el agua como 
recurso gratuito y el abastecimiento como un 

servicio que cuesta. Al respecto, destaca que la 
gran mayoría de los entrevistados no recuerda 
campañas de comunicación sobre el tema del 
agua. Hay una ventana de oportunidad para 
diseñar campañas con alto impacto sobre todos 
los temas mencionados.

Los consumidores están conscientes de 
todas las áreas que conforman el servicio que 
brinda SACMEX y la calificación que le otorgan 
al organismo operador está en función de su 
percepción sobre cada una de ellas, así como 
de la calidad del agua que reciben, su escasez y 
si es suficiente para satisfacer las necesidades. 
Es notable el hecho de que la gente es sensible 
no sólo a los aspectos que se refieren a su propio 
bienestar, sino también al impacto que el mal 
manejo pueda tener en otros o en el futuro. Lo 
anterior queda manifiesto por la importancia 
que le dan a la atención de fugas al calificar a 
SACMEX y también porque 22% de quienes 
están dispuestos a pagar más desearía que el 
dinero recaudado se invirtiera en la atención de 
fugas. Este es un tema pendiente para SACMEX, 
pues, como señala este estudio, la mitad de las 
fugas reportadas no se atiende con prontitud. 

Llama la atención que, aunque la mayoría 
no está dispuesta a pagar más y no concibe al 
servicio como particularmente barato, la califi-
cación que otorgan a SACMEX no depende de 
lo que pagan por el servicio. Esto significa que, 
aunque el económico es un factor relevante, 
existen otros que las personas perciben como 
prioritarios y deben ser atendidos.

Otro tema pendiente para SACMEX es la 
igualdad del servicio tanto entre delegaciones 
como entre niveles socioeconómicos, pues como 
lo muestra el estudio, la percepción difiere entre 
delegaciones y es más negativa conforme el ni-
vel socioeconómico es más bajo. Cabe señalar 
que las diferencias entre las delegaciones no 
están relacionadas con el índice de bienestar 
de éstas, por lo que convendría realizar una 
investigación para indagar cuál es la causa de 
dichas diferencias. 

Por otro lado, tampoco fue posible relacionar 
el valor de la calificación otorgada a SACMEX 
con el índice de marginación de las AGEB mues-
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treadas en la encuesta. Lo anterior contrasta con 
lo reportado por Gunther (2010), en cuanto a 
la desigualdad en la distribución del agua, en 
donde las colonias más afectadas son aquellas 
con mayores niveles de marginación. Sin em-
bargo, dicha autora se refiere principalmente 
a la falta de acceso al agua entubada. En este 
estudio, sólo 1% de las viviendas carece del 
servicio de agua entubada. De estos 16 casos, 
sólo tres corresponden a AGEB con índice de 
marginación alto. 

Estudios de percepción como el presente 
pueden tener relevancia para la definición y 
evaluación de políticas públicas. Por ejemplo, de 
este estudio se desprende la necesidad de inver-
tir en la mejora del sistema de abastecimiento de 
agua potable de la Ciudad de México, con el fin 
de fomentar la continuidad del servicio, la re-
cuperación de caudales y mejorar la calidad del 
agua. Asimismo, es necesario diseñar estrategias 
de comunicación para mantener informada a la 
ciudadanía sobre la calidad del agua que llega a 
sus hogares y los costos de operación del servi-
cio, con el objetivo de fomentar una cultura de 
pago oportuno. Por otra parte, se debe revisar la 
estructura tarifaria, pues existe una posibilidad 
de aumentar tarifas a la clase media. También 
se requiere atender la desigualdad en la presta-
ción del servicio entre delegaciones y sectores 
socioeconómicos.

Conclusiones

•	 Aunque la cobertura de agua en la Ciudad 
de México es cercana al 100%, existe un 
déficit significativo en la continuidad del 
servicio. 

•	 La mayoría de los encuestados consume 
agua embotellada, a pesar de considerar 
que el agua del grifo es de buena calidad.

•	 En promedio se invierten $191.0 por 
vivienda al mes en la compra de agua 
embotellada. Este monto debe sumarse 
al pago por el servicio de agua entubada 
para conocer lo que los capitalinos están 
invirtiendo en este rubro, es decir, alrededor 
de $390. 00 al mes.

•	 La disponibilidad a pagar una tarifa más 
elevada es mayor si se ofrece mejorar el 
servicio o si se informa a la persona sobre 
lo reducido del monto actual. 

•	 La desigualdad en la prestación del servicio 
se da de la siguiente manera: 
•	 Entre estratos sociales, siendo los más 

altos los que reciben el mejor servicio.
•	 	Entre delegaciones, donde el contraste 

más alto sobre la percepción de SACMEX 
se da entre Tlalpan y Milpa Alta, y el más 
alto en cuanto a la calidad del agua se 
presenta entre Tlalpan e Iztapalapa.

•	 La percepción que los usuarios tienen sobre 
SACMEX no comprende un solo factor, sino 
todos los ámbitos de trabajo del organismo 
operador, por lo cual es fundamental 
la mejora de todos ellos: atención a 
usuarios, abastecimiento, calidad del agua, 
atención a fugas, drenaje y campañas de 
comunicación.  

•	 Los estudios de percepción como el presente 
pueden ser de ayuda para el diseño y la 
evaluación de políticas públicas para el 
abastecimiento de agua potable en México.
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Resumen

Peña-Guzmán, C. A., Melgarejo, J., & Prats, D. (noviembre-
diciembre, 2016). El ciclo urbano del agua en Bogotá, 
Colombia: estado actual y desafíos para la sostenibilidad. 
Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 57-71.

Conocer los componentes y el comportamiento del ciclo 
urbano del agua permite gestionar de manera adecuada 
los recursos ambientales y económicos de una ciudad, 
pues este concepto integra elementos hidrológicos, 
hídricos, de abastecimiento, de distribución, uso del agua, 
de recolección, tratamiento y reutilización. En Bogotá, las 
tasas de crecimiento poblacional y geográfico aumentan 
de manera acelerada, a tal punto que el ciclo urbano 
del agua cada vez adquiere mayor importancia para 
administraciones públicas, privadas y para los habitantes 
debido a la búsqueda de fuentes de abastecimiento, a la 
ampliación de la infraestructura de saneamiento básico y 
al aporte de contaminantes a ríos. Con base en lo anterior, 
este artículo ofrece un diagnóstico del estado actual de los 
componentes del ciclo urbano del agua en Bogotá, además 
presenta diferentes retos que tiene la ciudad para un futuro 
ambiental, social y económico sostenible.

Palabras clave: ciclo urbano del agua, desarrollo urbano 
sensible al agua, gestión sostenible del agua urbana.

Peña-Guzmán, C. A., Melgarejo, J., & Prats, D. (November-
December, 2016). The Urban Water Cycle in Bogotá, Colombia: 
Current Status and Challenges for Sustainability. Water 
Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 57-71. 

Understand the components and the behavior of the Urban Water 
Cycle is useful to management the environmental and economic 
resources of a city. This concept integrates hydrological, water supply, 
distribution, water use, water pollution, harvesting, treatment and 
reuse. In Bogotá the rates of population and geographic growth are 
going to accelerated pace, to the point that the urban water cycle is 
gaining greater importance in public and private administrations, 
because is necessary search new sources of water supply, extension 
of basic sanitation infrastructure and the control of pollutants 
in Bogotá’s rivers. According to the above, this paper presents an 
analysis of the current state of the components of the urban water 
cycle in Bogotá, additionally presents different challenges facing the 
city for sustainable environmental, social and economic future.

Keywords: Sustainable urban water management, urban cycle 
water, water sensitive urban design.

Abstract
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El ciclo urbano del agua en Bogotá, Colombia: 
estado actual y desaf íos para la sostenibilidad

Introducción

Uno de los conceptos más empleados en la ges-
tión integral de los recursos hídricos es el ciclo 
del agua, el cual describe el movimiento y cambio 
del agua en la Tierra. Sin embargo, este ciclo ha 
venido variando en sus componentes y magnitu-
des, principalmente por el crecimiento acelerado 
de las áreas urbanizadas y las poblaciones que 
las habitan (Anderson, 2003; Niemczynowicz, 

1999). Estos cambios han incluido dentro del ciclo 
la inclusión del servicio de prestación de agua 
y los usos que se le da en áreas urbanas, como 
suministro de agua potable, drenaje de agua de 
lluvia y residuales, y manejo y tratamiento de 
las aguas. Por tal motivo, el ciclo en estos suelos 
urbanizados comienza a tener interacciones más 
complejas y una retroalimentación entre los 
diferentes sistemas existentes (McPherson, 1973; 
Sonnen, 1974; Urich & Rauch, 2014). 
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Este enfoque ha venido tomando histórica-
mente mayor fuerza e importancia y hoy en día 
es conocido como el ciclo urbano del agua (CUA), 
en el cual se integran elementos hidrológicos, 
hídricos, de abastecimiento, distribución, uso 
del recurso, recolección, tratamiento y reutiliza-
ción, a través de rangos y escalas. Esta visión de 
integración va más acorde con las condiciones 
y retos actuales que demandan el manejo y la 
gestión integral de los sistemas urbanos (Rauch 
et al., 2002). Asimismo, proporciona buenas ba-
ses conceptuales y unificadoras para estudios 
de balance hídrico, conservación de fuentes 
hídricas, captación eficiente de agua potable, 
desarrollo óptimo en la infraestructura de agua 
potable y saneamiento, minimización de des-
cargas de aguas residual, manejo de la cantidad 
y calidad del agua de lluvia, generación de un 
ambiente sostenible, y beneficios sociales y 
económicos (Bach, Rauch, Mikkelsen, McCarthy, 
& Deletic, 2014; Hardy, Kuczera, & Coombes, 
2005; Marsalek et al., 2008; Mitchell, Mein, & 
McMahon, 2001; Mitchell, 2006a; Wong, 2006a).

De acuerdo con lo anterior, el presente artí-
culo mostrará un diagnóstico del estado actual 
del ciclo urbano del agua en la ciudad de Bogotá 
y planteará una discusión sobre las necesidades 
que se tienen dentro del mismo para la gestión 
del recurso hídrico de la ciudad, para lo cual se 
dividirá en dos secciones: la primera describirá 
el estado actual del CUA; la segunda planteará 
una discusión sobre las necesidades que se tie-
nen dentro del CUA para la gestión integral del 
recurso hídrico, teniendo como referencia dos 
ejes del desarrollo urbano sensible del agua: a) 
conservación del agua para abastecimiento y b) 
gestión de los sistemas de drenaje pluvial.

Bogotá

Bogotá es la capital de Colombia y el centro 
urbano más grande del país. Ubicada en la 
cordillera oriental de los Andes, a una altura 
de 2 630 metros sobre el nivel del mar, cuenta 
con un área total de 163 574 hectáreas (ha), dis-
tribuidas en 12 localidades urbanas, una rural y 

siete más que poseen áreas urbanas y rurales de 
forma simultánea, como se ve en la figura 1. A 
pesar de poseer el territorio urbanizado más ex-
tenso en el ámbito nacional, sólo abarca 23.49% 
del área total. Limita al norte con el municipio 
de Chía; al oriente, con los cerros orientales y 
los municipios de la Calera, Choachí, Ubaque, 
Chipaque, Une y Gutiérrez; al sur, con los de-
partamentos del Meta y Huila; y al occidente, 
con el río Bogotá y los municipios de Cabrera, 
Venecia, San Bernardo, Arbeláez, Pasca, Sibate, 
Soacha, Mosquera, Funza y Cota (Alcaldía Ma-
yor de Bogotá, Secretaría Distrital de Ambiente, 
& Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá, 2008). 

El 99.92% de la población de Bogotá habita 
en el área urbana, la cual se aproxima a más de 
ocho millones de habitantes, lo que representa 
más de 17% de la población nacional. Económi-
camente genera 26% del Producto Interno Bruto 
del país (Ivanova & Sarmiento, 2013) y, al mismo 
tiempo, tiene la mayor plataforma empresarial, 
con más de 300 mil empresas. Hidrográfica-
mente está compuesta por las cuencas media 
del río Bogotá, la cuenca alta del río Sumapaz 
y la cuenca alta del río Blanco (Alcaldía Mayor 
de Bogotá et al., 2008).

Estado actual del ciclo urbano del agua

Esta primera parte describe la infraestructura 
y el servicio de los sistemas de abastecimiento 
de agua potable y saneamiento de aguas plu-
viales y residuales, los consumos de agua por 
los diferentes usuarios en cada uno de los usos 
del suelo, el sistema de tratamiento de aguas 
residuales y las condiciones de calidad de los 
ríos de Bogotá. Para este diagnóstico se empleó 
información suministrada por la Empresa de 
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá y 
la Secretaría Distrital de Ambiente; una ventana 
temporal de 10 años (2004-2014), exceptuando 
el análisis de la calidad de los cuerpos de agua, 
pues la información se encuentra disponible 
desde 2007 hasta 2013. La totalidad de la infor-
mación fue brindada por las entidades públicas 
encargadas de la administración del recurso 
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hídrico, y documentos técnicos y académicos 
especializados en los componentes del ciclo 
urbano del agua.

Sistema de abastecimiento de agua 
potable

Suministro de agua potable por fuentes 
superficiales

El suministro de agua en la ciudad de Bogotá 
se lleva a cabo por la Empresa de Acueducto, 
Alcantarillado y Aseo de Bogotá (EAB), la en-
tidad pública más antigua e importante de la 
capital. El nivel de cobertura de abastecimiento 
de agua potable es de 100% de la población, con 
un caudal medio diario de 9 m3/s; además, la 
EAB abastece 10 municipios aledaños a Bogotá 
por venta de agua en bloque, con un caudal 
medio diario de 6 m3/s (Chía, Cajicá, Sopó, La 
Calera, Tocancipá, Funza, Madrid, Mosquera, 
Soacha y Gachancipa).

Las fuentes de suministro principal se dan en 
ríos, quebradas y embalses, lo que históricamen-

te ha llevado a un incremento progresivo de la 
intervención de cuencas periféricas a la ciudad 
y otras cuencas del territorio nacional, para 
satisfacer el crecimiento de la población de la 
urbe (Colmenares-Faccini, 2007). Estas fuentes 
abastecen a tres sistemas principales (Tibitoc, 
Chingaza y La Regadera), como se puede ver 
en la figura 2, los cuales poseen cuatro plantas 
de tratamiento de agua potable (PTAP), y pre-
sentan una capacidad instalada de 27.5 m3/s, 
donde sólo se demanda un 53% de la capacidad 
instalada.

Sistema Chingaza

Chingaza es una de las reservas ecológicas más 
importantes del mundo, caracterizada por ser 
un ecosistema de Páramo. Se localiza al noro-
riente de la ciudad, en la parte alta de la cordi-
llera oriental. Dentro del sistema se construyó 
un sistema de captación, que incluye el embalse 
de Chunza, con una capacidad de 20 millones 
de m3, cuya función es la regulación de caudal 
del río Guatiquía, que pertenece a la cuenca del 

Figura 1. Área urbana de Bogotá.
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Orinoco, lo cual implicó el primer transvase de 
aguas (Colmenares-Faccini, 2007). 

El agua es tratada por la PTAP Francisco 
Wiesner, ubicada en el municipio de la Calera, 
al oriente de la ciudad. Su capacidad es de 
18 m3/s, pero en la actualidad se encuentran 
operando sólo 10 m3/s. Esta planta es la más 
importante para la ciudad, al aportar 61.68% del 
agua potable de la misma.

Sistema La Regadera

Este sistema, localizado al sur de la ciudad, está 
compuesto por dos embalses (La Regadera y 
Chisacá), que regulan y almacenan el caudal del 
río Tunjuelo y sus afluentes, como el Curubital 
y Mugroso. Dentro de éste se encuentran dos 
plantas de tratamiento: La Laguna y el Dorado.

La planta La Laguna se localiza junto al an-
tiguo pueblo Usme y cuenta con una capacidad 
de producir hasta 0.45 m3/s. En la actualidad 
sólo se emplea en condiciones de contingencia. 
En cuanto a la planta El Dorado, fue construida 
y puesta en servicio en el segundo semestre de 

2001, lo que la convierte en la planta más mo-
derna del conjunto de sistemas de tratamiento 
de la ciudad, pues su operación es totalmente 
automatizada y monitoreada por un sistema de 
supervisión, que permite el control en tiempo 
real del comportamiento de todas sus variables 
fisicoquímicas y bacteriológicas.

En cuanto al suministro por agua subterrá-
nea, este recurso no puede considerarse como 
una fuente potencial para abastecer a la pobla-
ción de Bogotá debido a que la recarga de los 
acuíferos es de 1 m3/s y el orden de extracción 
es de la misma magnitud (Bogotá, Alcaldía 
Mayor, Departamento Técnico Administrativo 
del Medio Ambiente, 2000), lo que significaría 
que un aumento en la extracción no permitiría 
la recarga del mismo. 

Suministro de agua potable por fuentes 
subterráneas

El uso de las aguas subterráneas en Bogotá es 
relativamente bajo, comparado con las fuentes 
superficiales, debido a que el volumen de agua 

Figura 2. Sistema de abastecimiento de agua de Bogotá.
Fuente: Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá, 2012.
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concesionado está entre los 8 y 9 Mm3 al año. Se 
ha podido estimar que un 55% del agua subte-
rránea se emplea para usos industriales; 39%, en 
usos múltiples; 3%, en agrícolas; 2%, en sectores 
residenciales, y 1% en otros sectores (IDEAM, 
2015). De forma temporal, las concesiones han 
sufrido variaciones en su comportamiento. De 
2000 a 2005 hubo una disminución en más de 
1 Mm3; de 2005 a 2007 aumentó el consumo 
en más de 2 Mm3; de 2007 a 2013 el volumen 
concesionado bajó con reducciones de 2 Mm3. 
Estas diferencias se deben principalmente a la 
no renovación de las concesiones de aguas sub-
terráneas, y al sellamiento temporal o definitivo 
por parte de la autoridad ambiental. 

Consumo 

En la actualidad, el consumo per cápita de 
agua en Bogotá es de 98.2 l/hab.día, lo que 
es relativamente bajo, si se compara con otras 
capitales del mundo y ciudades con menores 
habitantes en Colombia. Este consumo es fun-

ción del número de usuarios existentes y del 
costo de la tarifa, para lo cual se ha planteado 
fraccionar a la ciudad en los siguientes usos del 
suelo: industrial, comercial, oficial, especial y re-
sidencial. Además, este último uso se diferencia 
socioeconómicamente en seis estratos, donde 
los más altos pagan un precio más elevado por 
el mismo servicio que los más bajos, a los que 
subsidian (Mallarino, 2008). 

En la figura 3 se pueden observar los valores 
de consumos y número de usuarios existentes 
durante el periodo de evaluación, donde se 
logra identificar que el mayor número de usua-
rios se presenta en el uso residencial, con más 
de 95% de los usuarios registrados en Bogotá, 
y representando 78.74% del consumo total de 
agua. 

Los estratos 2 y 3 consumen 50% del agua en 
Bogotá, ya que solamente estos dos aportan más 
de 60% del número de usuarios existentes. Este 
crecimiento se puede asociar con dos factores: 
el primero se da por la búsqueda de estratos 
económicos en materia de servicios; el segundo 

Figura 3. Consumo y número de usuarios de agua potable por uso.
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es el fortalecimiento de la infraestructura vial, 
comercial, educativa, etcétera, que se ha llevado 
a cabo en estas zonas.

En segundo lugar de usuarios está el sector 
comercial, con un 6.2% y un consumo de 10%. 
Lo interesante en este valor es que duplica a los 
estratos 1, 5 y 6, y a los usos industrial y oficial. 
En tercera posición se ubica el sector industrial, 
con un porcentaje de usuarios de 0.51%, pero 
con consumos de 5.8%; sin embargo, para los 
periodos comprendidos entre 2012 y 2014, el 
volumen de agua ha decaído por la disminución 
de empresas de gran tamaño en la ciudad, las 
cuales se han trasladado a lugares periféricos 
de la misma. Por último, están los usos oficiales 
con 0.17% de usuarios y 4.65% en consumo, y el 
uso especial con menos de 1% tanto en consumo 
como en usuarios.

Sistemas de saneamiento en Bogotá

El sistema de alcantarillado público en la ciudad 
de Bogotá da inicio en 1900 y su crecimiento 
continúa hasta la fecha con un porcentaje de 
cobertura superior al 90%. En la actualidad se 
cuenta con una gran variedad de infraestruc-
turas, como estaciones de bombeo, redes de 
saneamiento, colectores, canales, boxes y una 
planta de tratamiento de aguas residuales. 

Dicho sistema está dividido en tres cuencas 
sanitarias, como se observa en la figura 4, las 
cuales llevan el nombre de los tres grandes 
ríos que atraviesan a Bogotá: Salitre, Fucha y 
Tunjuelo (Rodríguez et  al., 2008). Dentro de 
estas cuencas existen un total de 65 subcuencas 
menores, que están divididas en 49 subcuencas 
sanitarias y 16 subcuencas pluviales (Empresa 
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 2011). 

Cuenca Salitre

Esta cuenca recoge las aguas pluviales y sanita-
rias de la subcuenca del río Torca y la cuenca del 
río Salitre, cubriendo la parte norte de la ciudad 
desde la calle 200 hasta la calle 26 y desde los 
cerros orientales hasta el río Bogotá, cubriendo 

un área de 11 883.57 ha para aguas residuales y 
16 863.68 ha para agua de lluvia (Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 2011). 

La cuenca tiene en su parte central un siste-
ma de alcantarillado combinado, con un total 
de 33.5 km2, proveniente de las subcuencas Ar-
zobispo, Sears, Las Delicias, La Vieja, río Negro 
y río Nuevo. Por otra parte, es la cuenca más 
desarrollada en infraestructura, ya que posee 
en la actualidad la única planta de tratamiento 
de aguas residuales de la ciudad, denominada 
El Salitre. 

La subcuenca del Torca es un canal que po-
see una longitud de 4.24 km. Nace en los cerros 
orientales y desemboca en el humedal Torca-

Figura 4. Esquema general de las cuencas de drenaje 
sanitario de Bogotá.
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Guaymaral. Su área de drenaje es de 2 078 ha. El 
sistema de alcantarillado de esta subcuenca se 
divide en tres subcuencas inferiores: El Cedro, 
San Cristóbal y Serresuela (González, 2011).

Cuenca Fucha

Esta cuenca se localiza en la zona centro-sur de 
la ciudad. Sus aguas drenan por el norte desde 
los límites de la cuenca del río Salitre; por el 
suroriente recibe las aguas desde el barrio Santa 
Inés, San Blas; recolecta las aguas del interceptor 
Sur desde el Barrio San Benito y por el occidente 
con las aguas drenadas del interceptor Kennedy, 
para un total de área de 14 024.61 ha para aguas 
residuales y 3 824.67 ha para agua de lluvia 
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá, 2011). 

Se caracteriza por contar con la mayoría 
de industrias de la ciudad, las cuales incluyen 
tintorerías, curtiembres, sectores alimentarios, 
metalmecánica y químicos, además cuenta en 
su parte oriental con un sistema de alcantari-
llado combinado, con un total de 40.5 km2; sin 
embargo, no son claros los límites entre los sis-
temas combinados y separados en esta cuenca 
(González, 2011).

Asimismo, existe un pondaje al final de esta 
cuenca. Tiene una capacidad de almacenamien-
to de un millón de m3 y un área aproximada 
de 13 ha. Su principal función es interceptar 
los picos de agua combinada de la cuenca, que 
finalmente son entregados al interceptor Fucha-
Tunjuelo (González, 2011). 

Cuenca Tunjuelo

Esta cuenca se ubica al sur de la ciudad, cap-
tando las aguas que drenan por el sur desde los 
límites de la cuenca del río Fucha. Se caracteriza 
por ser una zona altamente rural y residencial, y 
por ser la única cuenca sanitaria completamente 
separada. El área total es de 21 956.69 ha de 
aguas residuales y 62 606.85 ha para agua de 
lluvia (Empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá, 2011).

A pesar de la existencia de estas áreas de 
drenaje, es la cuenca con más baja cobertura, 
pues sobre la cuenca existen grandes problemas 
sociales, como áreas invadidas por diferentes 
sectores sociales, que da como resultado la 
creación de barrios ilegales y extrema pobreza.

Planta de tratamiento de aguas residuales El 
Salitre

La planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) El Salitre inició su construcción en 1997 
y entró en funcionamiento en 2000. Se ubica en 
la desembocadura del río Salitre con el río Bogo-
tá y actualmente sólo cuenta con un tratamiento 
primario y capacidad de tratamiento de 4 m3/s. 
Esta planta recibe las aguas residuales de unos 
2 200 000 habitantes del área norte del distrito 
capital, pertenecientes a la cuenca del Salitre, lo 
que representa un 25% de las aguas residuales 
de la ciudad (Rojas, De Meulder, & Shannon, 
2015). Por cumplimiento normativo, la PTAR 
tiene un porcentaje de remoción de la DBO de 
40% y de los SST de 60%, como se observa en 
la figura 5.

La administración nacional se ha visto 
obligada a proponer la ampliación sobre esta 
planta a 8 m3/s y un sistema de tratamiento 
secundario; por otro lado, deberá construir la 
PTAR Canoas, que tratará las aguas residuales 
de las cuencas Fucha y Tunjuelo de Bogotá. Esta 
planta se contempla con una capacidad de 12 
m3/s mediante un sistema de lodos activados.

 Fuentes hídricas superficiales

Las fuentes hídricas superficiales de la ciu-
dad están compuestas principalmente por 
quebradas, ríos, lagos y humedales naturales, 
empleadas en su gran mayoría como fuentes re-
ceptoras de las descargas de aguas residuales de 
la ciudad, lo que ha generado un cambio muy 
drástico en las condiciones de calidad hídrica 
de los cuerpos de agua, haciéndoles perder 
capacidades de potenciales usos. Sin embargo, 
algunos son usados por sectores industriales y 
agrícolas.
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Así, con el objetivo de controlar y mejorar 
la calidad de los cuerpos de agua, en 2006, la 
SDA formuló por primera vez los objetivos de 
calidad sobre los grandes ríos de Bogotá (Torca, 
Salitre, Fucha y Tunjuelo). Una vez planteados 
y para el seguimiento al cumplimiento de la 
norma, se inició el funcionamiento de la Red 
de Calidad Hídrica de Bogotá (RCHB). Dos años 
después, los objetivos de calidad se modifica-
ron, con el fin de asociarlos a las actividades 
de saneamiento planteadas por la EAB para dar 
cumplimiento a las exigencias nacionales. Así, 
se dividieron los ríos en tramos y se propuso un 
cambio gradual de los valores de calidad de 10 
parámetros representativos en periodos de 4 y 
10 años (Rodríguez, Pérez, Rodríguez, Porras, 
& Medina, 2011).

La RCHB hoy día está compuesta por 30 es-
taciones, divididas en cuatro sobre el río Torca; 
dos sobre el río Bogotá; seis sobre el río Salitre; 
ocho sobre el río Fucha, y 10 sobre el río Tunjue-

lo. Además, para verificar el cumplimiento de 
los objetivos de calidad, los valores reportados 
por estas estaciones sirven para calcular un índi-
ce de calidad hídrico. Para el caso específico de 
la ciudad se emplea el CCME-WQI (Canadian 
Council of Minister of the Environment-Water 
Quality Index). Este indicador presenta valores 
cuantitativitos entre 0 y 100, divididos en cinco 
rangos, que representan cinco condiciones 
cualitativas (Canadian Council of Ministers of 
the Environment, 2001), como se observa en el 
cuadro 1.

De acuerdo con lo anterior, en el cuadro 2 se 
muestran los valores reportados por la SDA del 
WQI para el periodo 2007 a 2013.

Se observa que sobre los primeros tramos se 
presentan las mejores condiciones de calidad, 
ya que los primeros puntos de monitoreo de 
cada río se ubican en los nacimientos de éstos, 
con lo que se pretende determinar la condición 
de entrada a la ciudad. En cuanto a los tramos 

Figura 5. Comportamiento de la DBO5 y los SST a la entrada y salida de la PTAR El Salitre.
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Cuadro 1. Puntuación e interpretación del WQI.

Rango Valor Interpretación

Excelente 95-100 La calidad del agua cumple los objetivos de calidad. La calidad está protegida sin que las 
condiciones deseables estén amenazadas

Buena 80-94 La calidad del agua cumple con los objetivos de calidad. La calidad está protegida en un 
menor nivel; sin embargo, las condiciones deseables pueden estar amenazadas

Regular 65-79 La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, ocasionalmente las condiciones 
deseables están amenazadas

Marginal 45-64 La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las condiciones 
deseables están amenazadas

Pobre 0-44 La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, la mayoría de veces, la calidad 
está amenazada o afectada, por lo general apartada de las condiciones deseables

Cuadro 2. Resultados históricos del WQI para los ríos de Bogotá.

Río Torca Punto
Longitud 

(m)
Junio 

2007-2008
Junio 

2008-2009
Junio 

2010-2011
Junio 

2011-2012
Junio 

2012-2013

Tramo 1 Canal El Cedro 5 956 67 71 94 100 100

Tramo 2
Makro 193

7 105.7 71 63 71 47 53
Club Guaymaral

Río Salitre Punto
Longitud 

(m)
Junio 

2007-2008
Junio 

2008-2009
Junio 

2010-2011
Junio 

2011-2012
Junio 

2012-2013

Tramo 1 Parque Nacional 1 312.3 50 88 88 94 94

Tramo 2
Arzobispo Carrera 7

2 306.1 31 46 49 44 46
Carrera 30 Calle 53

Tramo 3
Carrera 30 Calle 53

2 698.5 31 47 50 38 43
Carrefour Av. 68

Tramo 4

Carrefour Av. 68

13 449.7 59 36 48 39 38
Transversal 91

Planta Salitre

Salitre con Alameda

Río Fucha Punto
Longitud 

(m)
Junio 

2007-2008
Junio 

2008-2009
Junio 

2010-2011
Junio 

2011-2012
Junio 

2012-2013

Tramo 1 El Delirio 1 976.5 100 88 94 88 88

Tramo 2
Carrea 7 con río Fucha

7 562.1 34 35 37 31 41
Avenida del Ferrocarril

Tramo 3
Fucha Avenida Las Américas

2 737.6 45 58 56 57 51
Avenida Boyacá

Tramo 4

Visión Colombia

5 026.4 27 42 42 37 35Fucha Zona Franca

Fucha con Alameda
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Cuadro 2 (continuación). Resultados históricos del WQI para los ríos de Bogotá.

Río Tunjuelo Punto
Longitud 

(m)
Junio 

2007-2008
Junio 

2008-2009
Junio 

2010-2011
Junio 

2011-2012
Junio 

2012-2013

Tramo 1 Regadera 1 458.6 80 82 81 80 88

Tramo 2
Yomasa

4 098.7 27 34 69 60 81
Doña Juna

Tramo 3

Doña Juana

14 157.9 31 35 51 38 39
Barrio México

San Benito

Makro Auto Sur

Tramo 4

Makro Auto Sur

14 394.7 23 35 44 38 38
Transversal 86

Puente La Independencia

Isla Pontón San José

posteriores (toda el área urbana), se evidencia el 
indicador en condiciones pobres y marginales, 
debido a las descargas de vertimientos domés-
ticos e industriales que se llevan a cabo sobre 
los cuerpos de agua. Por ejemplo, en 2013, se 
calcularon 178 descargas de aguas residuales 
provenientes del sistema de alcantarillado y 
cuatro vertimientos directos de sectores indus-
triales, donde aproximadamente se vertieron 
92 635.12 ton/año de DBO y 60.419.06 ton/año 
de SST.

Desafíos del ciclo urbano del agua en 
Bogotá para un futuro sostenible

Diferentes autores han propuesto iniciativas 
para la gestión integral del ciclo urbano del 
agua, una de éstas se ha denominado Desa-
rrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA) (Water 
Sensitive Urban Development, WSUD), la cual 
comenzó a ser utilizada en la década de 1990 en 
Australia (Fletcher et al., 2014; Tony HF Wong, 
2006b). Esta propuesta promueve la integración 
entre el suministro de agua potable, las aguas 
pluviales, la gestión de los sistemas de alcanta-
rillado y el manejo de las aguas subterráneas. 
Además, pretende integrar soluciones sobre el 
ciclo urbano del agua debido a que permite la 

elección de estrategias oportunas, viables y óp-
timas para la gestión del recurso hídrico urbano 
(Coombes, Argue, & Kuczera, 2000; EDAW, 
2007; Suárez-López, Puertas, Anta, Jácome, & 
Álvarez-Campana, 2014). 

De acuerdo con lo anterior, se planteará una 
discusión sobre las necesidades que se tienen 
dentro del CUA para la gestión integral del 
recurso hídrico, teniendo como referencia dos 
ejes del DUSA: a) conservación del agua para 
abastecimiento y b) gestión de los sistemas de 
drenaje pluvial.

Conservación del agua para abastecimiento

Para la conservación del recurso hídrico que 
es empleado como fuente de abastecimiento es 
necesario controlar dos aspectos principales: la 
excesiva demanda de agua y la búsqueda de 
nuevas fuentes de suministro. Para ello, en pri-
mer lugar, las entidades públicas han iniciado el 
control del consumo de agua mediante norma-
tividad. Por ejemplo, a mediados de la década 
de 1990 se plantearon en el país las Leyes 142 
de 1994 “Régimen de Servicios Públicos Domi-
ciliarios”, donde se incrementaron las tarifas 
de agua potable y la 373 de 1997: “por la cual 
se establece el programa para el uso eficiente y 
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ahorro del agua”, donde se obligó a las entida-
des prestadoras de servicios públicos a generar 
programas, proyectos y acciones para controlar 
el recurso hídrico. 

Estas normas, más una crisis económica del 
país, llevaron a una disminución del consumo 
de agua potable en Bogotá de 17% entre los años 
1997 y 2008 (Ivanova & Sarmiento, 2013). Sin 
embargo, estas medidas no han sido suficientes, 
pues a partir de 2009, las demandas han vuelto 
a aumentar, lo cual se asocia también con creci-
miento poblacional, espacial y malas prácticas 
de consumo de los usuarios. 

Por lo tanto, para controlar este incremento, 
es necesario plantear tres diferentes campos de 
acción: 

a) 	 Continuar con más iniciativas legislativas 
que promuevan la conservación del agua 
por parte de los usuarios; ello debe permitir 
la evaluación y verificación de aplicación 
de dichas iniciativas. En el caso del sector 
residencial, se debe incluir la posibilidad 
de generar auditorías sobre las viviendas, 
pues es donde más se consume agua y del 
que se tiene menos conocimiento sobre 
sus prácticas. Para los actores industriales, 
comerciales e institucionales, se requiere 
fortalecer la búsqueda de sistemas de ma-
nejo ambiental, producción más limpia y 
descarga cero, entre otras acciones.

b) 	 Ampliación de los programas de educación 
ambiental en centros educativos y dentro de 
los barrios, pues estos programas en muchas 
ocasiones no son masificados, perdiendo 
así el poder de alcance. También se debe 
fomentar la modernización de la fontanería. 

c) 	 Gestión interna que realice la EAB, en 
cuanto a la infraestructura que se tiene. 
Para ello es necesario controlar y disminuir 
el porcentaje de pérdidas y tener una alta 
eficiencia en programas de mantenimiento.

En cuanto al uso de fuentes alternativas de 
agua, Wong y Brown (2009) manifiestan que las 
ciudades pueden llegar a tener una alta gama 
de fuentes de suministro no convencionales, 

como agua de lluvia, agua subterránea, reúso 
de aguas residuales y desalinización. Por con-
siguiente, en Bogotá, la fuente más factible es el 
agua de lluvia, debido principalmente a que la 
precipitación promedio mensual es de 69.4 mm. 
Para emplear esta fuente es necesario enfocar los 
esfuerzos sobre dos grandes actores. En primer 
lugar, los usuarios, para lo cual es necesario 
generar normativas y campañas educativas 
que fortalezcan y estimulen el uso del agua de 
lluvia, así como generar formas de financiación 
de los costos asociados con la infraestructura 
(tratamiento y distribución). 

El segundo actor es la administración pú-
blica, en donde se debe pensar en estrategias 
a corto y largo plazos. En un plazo inmediato 
es necesario el control de la contaminación del 
agua de lluvia (conexiones erradas, primer 
lavado, etc.) y ampliar la infraestructura de 
captación; para el plazo más largo es preciso 
considerar la construcción de un sistema de 
distribución paralelo de agua lluvia tratada 
no potable, cuyos usos puedan ser sanitarios, 
áreas abiertas que requieran regadíos, lavado 
de zonas duras, etcétera. Tal actividad también 
favorece, en un futuro más lejano, la posibilidad 
de reusar aguas residuales o grises (Wong & 
Brown, 2009). Finalmente, se necesita llevar a 
cabo, por parte de los sectores públicos y acadé-
micos, un asesoramiento técnico y seguimiento 
sobre estas prácticas, pues en muchas ocasiones, 
la falta de un tutor experto no permite que se 
cumplan casos exitosos y/o masivos. 

En relación con las aguas subterráneas, el 
control que se debe efectuar por parte de las 
entidades ambientales locales y nacionales debe 
ser constante y exhaustivo; esto, con el fin de 
proteger la existencia del recurso, ya que los 
factores que más preocupan son los siguientes: 
sobreexplotación, concesiones ilegales, inade-
cuado mantenimiento de los pozos, contami-
nación y pérdida de acuíferos por actividades 
mineras. Además, es necesario robustecer la 
recarga de los acuíferos con agua de lluvia, pues 
aproximadamente el área impermeabilizada de 
Bogotá es superior a 90% (Betancourt, 2014). 
Sumado a esto, hay que efectuar en las zonas 
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de recarga existentes vigilancia y seguimiento, 
debido a que se ubican principalmente sobre los 
cerros orientales, los cuales se están convirtien-
do en áreas potenciales para la construcción de 
viviendas legales e ilegales, perdiendo así toda 
capacidad de zona de recarga.

La gestión de los sistemas de drenaje 

La gestión sobre los sistemas de drenaje pluvial 
en Bogotá ha venido creciendo y ampliándose 
en los últimos años debido al aporte inves-
tigativo que se ha dado por las instituciones 
académicas y públicas, y a las inversiones que 
se llevan a cabo por la administración local, 
que se ha enfocado en el saneamiento de los 
cuerpos hídricos, la ampliación en cobertura del 
sistema de alcantarillado sanitario, y el control 
y disminución de inundaciones; sin embargo, 
esta gestión aún no es suficiente, al mantenerse 
estos problemas. 

Para la gestión de los sistemas de aguas re-
siduales es necesario orientar los esfuerzos en 
dos grandes temas. El primero es la reducción 
del caudal de aguas residuales, y la ampliación 
de redes, sistemas de alcantarillado y plantas 
de tratamiento. Para la reducción de las aguas 
residuales, toda gestión que se efectúe sobre la 
demanda generará un impacto positivo sobre 
ésta, principalmente en volúmenes y concen-
traciones de los diferentes contaminantes; pero 
también es necesario el control sobre la tasa de 
infiltración en los sistemas de alcantarillado sa-
nitario, pues se ha podido estimar que este flujo 
es de un 50% de la media de flujo de las aguas 
residuales (Rodríguez et al., 2008), para lo cual 
es preciso fortalecer el plan de manteamiento 
preventivo que lleva a cabo la EAB y controlar 
las conexiones ilegales que hacen los usuarios. 

El segundo es la ejecución de la totalidad 
de las actividades de saneamiento planteadas 
por la EAB, comenzando con la construcción y 
ampliación de los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales. Para esto se debe iniciar con 
la mayor prontitud la construcción de la PTAR 
Canoas y la ampliación de la PTAR Salitre; a 
ello hay que agregar la continuación de la 

construcción y operación de interceptores y el 
manejo de alivios. Sin esto, y a pesar de contar 
con plantas de tratamiento de aguas residuales, 
no se alcanzarán los objetivos de calidad de los 
cuerpos de agua (González, 2011). 

Por último, sobre el manejo del agua de 
lluvia, se busca principalmente la reducción 
de caudales por escorrentía, el control de con-
taminación del agua de lluvia y la ampliación 
de la infraestructura pluvial en Bogotá. Para 
el manejo de caudal de escorrentía y control 
de las concentraciones contaminantes se han 
planteado en el mundo una gran variedad 
de conceptos, como los Sistemas Urbanos de 
Drenaje Sostenible (SUDS), que consisten en 
acciones estructurales y no estructurales para 
el manejo integral del binomio medio ambiente 
y urbanismo (Tsihrintzis & Hamid, 1997). 

A pesar de que estas prácticas se han rea-
lizado desde la década de 1970 en diferentes 
lugares del orbe (Oviedo & Torres, 2014), en 
Bogotá inicia en el decenio de 1990 gracias a 
centros de investigación de universidades. Sin 
embargo, sus aplicaciones fueron a escalas muy 
pequeñas (humedales artificiales, pavimentos 
porosos, techos verdes, etc.). En la actualidad 
comenzaron campañas de aseo para disminuir 
sólidos en sistemas pluviales, y construir hu-
medales artificiales a mayor escala, así como 
pilotos de pavimentos porosos. 

Por lo tanto, para que estas prácticas sean 
institucionalizadas, es necesario que se incluyan 
en el plan de ordenamiento territorial de Bo-
gotá, a fin de asignarles recursos, masificación 
de las prácticas, continuidad, y encaminar el 
diseño de la ciudad de una manera sostenible 
y amigable al agua. Además, estas prácticas no 
sólo protegerán el recurso hídrico y disminuirán 
las inundaciones, al mismo tiempo se preservará 
la infraestructura local (disminución de mante-
nimiento), la salud y las condiciones económicas 
de los habitantes. 

Conclusiones

El trabajo que se está llevando a cabo en la 
ciudad de Bogotá por los actores públicos para 
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la gestión integral del recurso hídrico se debe 
mantener y mejorar. Es importante recordar 
que el porcentaje de cobertura de acueducto 
es de 100% y el del sistema de alcantarillado 
es superior a 90%; esto muestra un gran com-
promiso por parte de la ciudad con sus habi-
tantes, manteniendo un derecho fundamental, 
como es el acceso al agua potable y una gran 
responsabilidad en la gestión del saneamiento 
público. Además, se han realizado inversiones 
para controlar y recuperar la calidad hídrica de 
nuestros ríos, y para la protección de cuerpos de 
agua y acuíferos.

Sin embargo, es clara la necesidad de au-
mentar los esfuerzos, principalmente en la pla-
neación de la ciudad. Para esto es fundamental 
comprender y conocer las interacciones entre 
los diferentes actores y componentes del ciclo 
urbano del agua, para así enfocar las políticas 
para el desarrollo urbano sostenible sobre la 
ciudad y sobre este ciclo. 

Legalmente, la administración pública debe 
generar y robustecer normas sobre el control 
del crecimiento poblacional y urbanístico; 
incentivar la implementación de medidas para 
la gestión del agua en los sectores industriales, 
comerciales y residenciales; ampliar normas y 
sanciones sobre usos indebidos o fraudulentos 
del agua; fomentar e invertir en proyectos de 
investigación que busquen soluciones o im-
plementaciones para el manejo del recurso en 
Bogotá.

En cuanto al consumo de agua potable, se 
plantea dirigir los esfuerzos sobre diferentes 
flancos: el primero es la búsqueda de la posi-
bilidad de utilizar el agua de lluvia por parte 
de los usuarios en diferentes actividades o 
procesos. Además, será necesario mantener 
bajos los niveles de consumo per cápita, ya que 
ello garantiza la no necesidad de trasvases de 
cuencas o el posible agotamiento de nuestras 
fuentes hídricas.

Es de vital importancia mejorar el sanea-
miento de los cuerpos de agua de la ciudad, pa-
ra lo cual, la nación y la ciudad deben garantizar 
la inversión de la PTAR Canoas y la ampliación 

de la PTAR Salitre lo más pronto posible; por 
otra parte, se debe fortalecer el seguimiento y 
control a las tasas de infiltración sobre el sistema 
de alcantarillado sanitario.

Por último, en el caso del manejo del agua de 
lluvia, se debe trabajar en el volumen de agua 
que se genera, a fin de disminuir la probabilidad 
de inundaciones, que principalmente se da en 
sectores marginales; además, fortalecer la inves-
tigación en el uso de SUDS, que permitan bajar 
el impacto ambiental que se da por la descarga 
de agua de lluvia contaminada. 
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Rosengaus-Moshinsky, M., Arreguín-Cortés, F. I., Korenfeld-
Federman, D., & Rubio-Gutiérrez, H. (noviembre-diciembre, 
2016). Visión panorámica de las precipitaciones pluviales 
combinadas por los efectos de los ciclones tropicales Ingrid-
Manuel. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 73-92.

Se presenta un análisis panorámico de las precipitaciones 
pluviales que generaron los ciclones tropicales Ingrid 
y Manuel durante los días en que actuaron de forma 
simultánea sobre México, con énfasis en las características 
que no corresponden a la simple superposición de los 
campos de lluvias que cada uno de ellos hubiese generado 
de manera individual. Se muestra que la circulación 
combinada de la humedad alrededor de ambos vórtices 
explica conceptualmente las extensiones anómalas de 
la zona lluviosa que se manifestaron hacia el noreste de 
México, en el caso de Ingrid, y hacia el sureste de México, 
en el caso de Manuel. Se muestra que el evento combinado 
resultó mucho mayor que el referente previo en la zona 
del Pacífico (huracán Pauline, en 1997). Para tres cuencas 
específicas cercanas a Acapulco, Guerrero, se calcularon los 
periodos de retorno de las lluvias ocurridas durante este 
evento, identificando que, aunque las acumulaciones diarias 
resultaron extremas, las secuencias ocurridas de 2 a 5 días 
consecutivos corresponden a un periodo de retorno mucho 
mayor.

Palabras clave: ciclones tropicales, precipitación ciclónica, 
interacción entre ciclones, eventos hidrometeorológicos 
extremos, Ingrid, Manuel, Acapulco, huella de lluvias.
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Abstract

Rosengaus-Moshinsky, M., Arreguín-Cortés, F. I., Korenfeld-
Federman, D., & Rubio-Gutiérrez, H. (November-December, 2016). 
Panoramic Vision of the Rainfall Generated by the Combined Effects 
of the Tropical Cyclones Ingrid-Manuel. Water Technology and 
Sciences (in Spanish), 7(6), 73-92.

A panoramic analysis of the rainfall produced by the combination 
of the tropical cyclones Ingrid and Manuel (2013) is presented, 
with emphasis on the anomalous extension of the rainfall footprint 
observed in comparison to the simple superposition of two individual 
tropical cyclones. It´s conceptually shown that the combined 
circulation of humidity around the double system explains the 
anomalous extensions towards NE Mexico in the case of Ingrid and 
SE Mexico in the case of Manuel. It is shown that this combined 
system resulted in a much larger footprint than the previous historic 
reference on the Pacific coastline, hurricane Pauline in 1997. For 
three specific basins close to Acapulco, state of Guerrero, the return 
periods of the rainfall by Ingrid-Manuel were computed, identifying 
that, while the daily rainfalls resulted extreme, the sequence of daily 
rainfall in two to five day intervals correspond to a much larger 
return period.
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Introducción

Durante la temporada 2013 de ciclones tropi-
cales se presentó una situación inédita sobre 
México: dos ciclones tropicales se presentaron 
de manera simultánea: la tormenta tropical 
Manuel por el Pacífico y el huracán Ingrid por 
el Golfo de México, suficientemente cerca uno 
del otro como para permitir cierta interacción 
en la manifestación de sus precipitaciones plu-
viales sobre el territorio nacional. A pesar de 
que ninguno de ellos, por sí mismo, resultaba 
especialmente peligroso, alcanzando Manuel un 
pico en su velocidad de vientos máximos soste-
nidos de 111 km/h (clasificado como tormenta 
tropical), e Ingrid un pico en su velocidad de 
vientos máximos sostenidos de 139 km/h (cla-
sificado como un huracán categoría I), el hecho es 
que produjeron uno de los desastres de mayor 
envergadura de los que se tenga registro en el 
país. El intervalo de acción simultánea de estos 
dos ciclones tropicales fue de 72 horas, de las 
08:00 (hora del Centro de México; en adelante, 
todas las horas se referirán a este horario) del 
13 de septiembre a las 08:00 del 16 del mismo 
mes de 2013. Aunque al final de este intervalo 
Ingrid apenas iniciaba su incidencia sobre el 
noreste de México, Manuel se había declarado 
como disipado (temporalmente) desde cuatro 
horas antes cerca de Bahía de Banderas. Para 
las 16:00/16sep, Ingrid fue declarado una depre-
sión tropical. Aunque el remanente de Manuel 
se volvió a regenerar al recuperar contacto con 
las aguas cálidas del Pacífico mexicano, esto no 
ocurrió sino hasta las 16:00/16sep, por lo que 
la porción final de ambos ciclones tropicales no 
resultó simultánea y por ello no se considera 
como sujeto del presente estudio. En esta segun-
da etapa de Manuel, la regeneración alcanzó el 
nivel de huracán categoría I antes de reincidir 
en tierra sobre las costas de Sinaloa. La fracción 
del país sujeto a lluvias por el efecto combinado 
de los dos ciclones tropicales fue de 77%, aproxi-
madamente (Pedrozo-Acuña, Breña-Naranjo, & 
Domínguez-Mora, 2014), lo que corresponde a 
un área mucho mayor que la que hubiese su-
frido de este efecto con la simple adición de las 

huellas de precipitación esperadas para cada 
uno en lo individual, de acuerdo con criterios 
presentados más adelante. También la duración 
total de las lluvias en las zonas afectadas resultó 
mayor que la que de forma típica se produce con 
ciclones tropicales de tales características. Estas 
dos características (extensión y duración de las 
lluvias) se analizan en el presente estudio, bajo 
la hipótesis de que resultaron determinantes en 
la magnitud del desastre ocurrido.

García-Arróliga, Méndez-Estrada, Reyes-
Rodríguez y Marin-Cambranis (2015) asocian 
119 muertes (98.3% del total relacionadas con 
desastres de 2013) a este par de ciclones tropi-
cales, así como un valor de 34 829 millones de 
pesos (82% del total 2013) en daños. La mayor 
concentración de muertes y valor de los daños 
se dio en el estado de Guerrero (105 muertes 
y 23 441 millones de pesos); esto, a pesar de 
que la trayectoria de Manuel no incidió direc-
tamente en ese estado. Alrededor de 40 000 
turistas se quedaron varados en el destino 
turístico de Acapulco, Guerrero, debido a las 
inundaciones generalizadas provocadas por 
las lluvias ocurridas del 13 al 16 de septiembre 
de 2013. Pedrozo-Acuña et al. (2014) presentan 
un análisis de las lluvias a nivel nacional del 
1º al 19 de septiembre de 2013, pero sólo sobre 
el acumulado total, además del cálculo de la 
fracción que las lluvias representan de la lámina 
típica anual —en 19 estaciones sobre Guerrero 
y Michoacán—, encontrando gran variabilidad, 
que va desde 11 hasta 186% (este último, en 
Huitzuco, Guerrero). En un análisis más deta-
llado de cuatro estaciones cercanas a Acapulco, 
los mismos autores encuentran periodos de 
retorno para la máxima diaria ocurrida en este 
evento relativamente moderados, de entre 25 
a 40 años. Su estimación del caudal máximo 
(basado en evidencias a posteriori del nivel de 
agua alcanzado) en la estación Km 21 sobre 
el río La Sabana fue de unos 45 años. Dichos 
autores no muestran análisis representativos de 
cuencas completas ni de acumulados mayores 
a 24 horas.

Roth (2015) ofrece numerosas (365) huellas 
de precipitación pluvial (basada en mediciones 
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puntuales en superficie) producidas por ciclones 
tropicales que incidieron en tierra, la mayor 
parte de ellos sobre EUA, bajo condiciones 
orográficas planas o moderadas, pero muchos 
en México y unos más sobre islas del Caribe, 
para la temporada 1964-2014. De ellas se deduce 
que la huella de lluvias significativas (iguales 
o mayores que 50 mm) de un ciclón tropical se 
mantiene dentro del entorno de 250 km alre-
dedor de la trayectoria. En Rosengaus (2016a) 
se muestran otras 73 huellas de precipitación 
pluvial de ciclones tropicales que incidieron 
sobre o pasaron cerca de México, muchos de 
ellos sobre las condiciones orográficamente 
abruptas características de este país; esto, para 
el intervalo de 1993 a 2015 (muestras completas 
sólo de 2011 a 2015). En dichas huellas de lluvia 
se observa que aunque el umbral de 250 km se 
mantiene, al incidir cuasi-perpendicularmente a 
una sierra, la zona de lluvias observada muestra 
un sesgo hacia el área en donde la circulación de 
los vientos va del mar hacia el eje de la sierra, 
es decir, que se desliza hacia el SE en el Pacífico 
mexicano y hacia el NW o N en el Golfo de Mé-
xico. También se advierte que para las Sierras 
Madres de México, las lluvias significativas 
(≥ 50 mm) se mantienen restringidas a la ver-
tiente marítima de la Sierra, aunque el eje de 
ésta se encuentre a menos de 250 km de la línea 
del litoral. El umbral de 250 km alrededor de la 
trayectoria que resulta un máximo para la huella 
de lluvias significativas (≥ 50 mm) es compati-
ble con el modelo estadístico de pronóstico de 
lluvias ciclónicas R-CLIPER (Marks, Kappler, & 
DeMaria, 2002; Marks & DeMaria, 2003; Tuleya, 
DeMaria, & Kuligowski, 2007; Lonfat, Rogers, 
Marchok, & Marks, 2007) y con el modelo de 
proyección de lluvias actuales (desde satélite 
en banda microondas) sobre la(s) trayectoria(s) 
pronosticada(s), llamados TRaP y e-TraP 
(Kidder, Kusselson, Knaff, & Kuligowski, 2001; 
Kidder et al., 2005; Ferraro et al., 2005). Análisis 
detallados de casos emblemáticos (Mooney et 
al., 2001) también confirman este umbral para 
la extensión de precipitaciones significativas por 
un ciclón tropical.

Este trabajo estudia las anomalías del evento 
combinado Ingrid-Manuel, especialmente en 
cuanto a extensión y duración del campo de 
lluvias, con respecto al que se esperaría para 
cualquiera de estos casos en lo individual y en 
simple adición aritmética de ambos, como una 
posible (y parcial) explicación de la magnitud 
del desastre que produjeron sobre México. Pri-
mero se realiza un análisis de las precipitaciones 
diarias de 08:00/13sep2013 a 08:00/16sep2013 y 
su acumulado total, luego se contrastan contra 
el caso histórico emblemático previo (Pauline, 
1997) en la zona más afectada, concluyendo con 
un análisis más detallado de la precipitación 
ocurrida en tres cuencas cercanas a Acapulco, 
en un contexto histórico con los datos 1961-2010. 
Finalmente, se discuten resultados en el con-
texto de enfrentar la emergencia y se presentan 
conclusiones.

Análisis de las precipitaciones diarias 
del 13 al 16 de septiembre de 2013

El Servicio Meteorológico Nacional de México 
envía diariamente a la comunidad internacional 
un subconjunto de las mediciones pluviomé-
tricas que la Comisión Nacional del Agua y 
otros organismos realizan con cierre en cada 
mañana a las 08:00 hora local. El análisis de las 
precipitaciones diarias desde las 08:00 horas 
del 13 de septiembre a las 08:00 horas del 16 
de septiembre de 2013 se realizan con base en 
estos datos, pero ya interpolados sobre una 
malla regular con resolución de 0.2º de latitud 
y longitud. Esto, para hacerlas directamente 
comparables con las mediciones históricas 1961-
2010, disponibles en la base de datos MAYA v1.1 
(Rosengaus, 1996; Quintas, 2004). El número de 
mediciones puntuales de la que se interpoló la 
información histórica es mayor, del orden de 
unos 3 300 puntos de medición cada día. Los 
segmentos de las trayectorias en cada uno de 
los días se obtuvieron de la trayectoria opera-
tiva (en contraste con el best track de las bases 
de datos históricas). Las posiciones a las 08:00 
horas de cada día son linealmente interpoladas 
de las posiciones disponibles en los boletines del 
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Centro Nacional de Huracanes de Miami, EUA, 
más próximas a las 08:00 horas.

Aunque el ciclón tropical Ingrid fue decla-
rado como tal previamente, el primer día en el 
que ambos, Ingrid y Manuel, actúan simultánea-
mente es de las 08:00 horas del 13 de septiembre 
a las 08:00 horas del 14 de septiembre de 2013. 
En la figura 1 se muestra el mapa de precipi-
taciones, en conjunto con los segmentos de las 
trayectorias recorridas en dicho día. Se resaltan 
las isoyetas de 50 mm en línea punteada y de 
100, 200,... etc., en línea más gruesa. Alrededor 
de cada trayectoria se presenta la vecindad de 
250 km alrededor de ella como indicador del 
área dentro de la cual se esperarían las lluvias 
significativas (≥ 50 mm), en el caso de indepen-
dencia total de cada uno de los ciclones. Ese 
día, la velocidad de vientos sostenidos máxima 
fue de 93 km/h para Ingrid y de 74 km/h para 
Manuel.

Se observa claramente que ocurrió poca 
lluvia dentro de los entornos esperados, obser-
vándose un deslizamiento de la misma hacia el 
este sobre la vertiente marítima Pacífico y hacia 
el NW en la vertiente marítima del Golfo de 
México. El pico en la vertiente Pacífico resultó 
de 132.4 mm sobre el punto (-97.8,+16.0), unos 
350 km al este del centroide de la trayectoria 
en dicho día. El pico en la vertiente Golfo de 
México, 171.3 mm, se presentó sobre el punto 
(-97.8,+20.4), unos 250 km al NW, al punto de 
mayor aproximación a tierra de Ingrid en dicho 
día. Es importante enfatizar que estos picos 
son representativos de promedios en celdas de 
unos 400 km2. En un intento por explicar con-
ceptualmente esta anomalía, en la figura 2 se 
muestra el mismo mapa de lluvias, pero ahora 
súper impuesto un esquema de la circulación de 
cada uno de los vórtices. Las extensiones obser-
vadas se explican al considerar la circulación de 

Figura 1. Mapa de lluvias de 08:00/13sep2013 a 08:00/14sep2013 con los segmentos de trayectoria recorrida y sus entornos 
de 250 km.
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humedad alrededor de ambos vórtices. En este 
sentido, las lluvias sobre la vertiente marítima 
Pacífico de Chiapas se explican más por la circu-
lación de Ingrid en el Golfo de México que por la 
circulación de Manuel en el propio Pacífico. En 
términos relativos, las lluvias correspondientes 
a este primer día alcanzan valores de 5 y hasta 
10% de la lámina media anual local.

El segundo día de acción simultánea de 
Ingrid y Manuel se da de 08:00/14sep2013 a 
08:00/15sep2013, cuyas precipitaciones y seg-
mentos de trayectoria se presentan en la figura 
3, junto con el entorno de 250 km alrededor de 
cada segmento de trayectoria. De nuevo se ob-
serva que sólo una fracción pequeña de la lluvia 
se presentó dentro de los límites normales de 
precipitación significativa (≥ 50 mm). La mayor 
parte de ella se concentra hacia el este en la 
vertiente Pacífico y hacia el oeste y NW en la 
vertiente del Golfo de México. En el primer caso, 

el pico se da en el punto (-99.8,+17.0), con 293.1 
mm, unos 250 km al este del centroide de la 
trayectoria recorrida en dicho día por el centro 
de giro de Manuel. En el segundo caso, el pico 
se presenta en las coordenadas (-98.6,+21.2), con 
valor de 172.2 mm, unos 300 km al oeste del 
centroide de la trayectoria recorrida durante di-
cho día. En esa fecha, las velocidades de viento 
máximo sostenido fueron de 111 km/h para 
Manuel y de 139 km/h para Ingrid. Obsérvese 
que cerca del punto final de Manuel para ese 
día, muy próximo al litoral, y a pesar de que se 
clasificaba ya como una tormenta tropical cerca 
del límite de huracán, la precipitación pluvial 
es muy escasa. En términos relativos, en este 
segundo día, las precipitaciones alcanzaron de 
5 a 10% de la lámina media anual en la vertiente 
Golfo de México, y de 5 a 20% en la vertiente 
Pacífico, con este 20% muy cerca de Acapulco, 
la zona de mayores daños.

Figura 2. Mapa de lluvias del primer día de acción simultánea de Ingrid y Manuel, con esquema de circulación de cada uno 
de ellos superpuesto.
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Repitiendo el ejercicio conceptual del primer 
día sobre la circulación combinada de ambos 
ciclones tropicales, en la figura 4 se presenta 
el mismo mapa de lluvias con el esquema 
de circulación superpuesto. Nuevamente, la 
distribución geográfica de la lluvia se explica 
mejor con la circulación combinada alrededor 
de ambos ciclones que con la circulación al-
rededor de cada uno de ellos, incluyendo las 
lluvias significativas presentes sobre la vertiente 
Pacífico en el Istmo de Tehuantepec. La anómala 
penetración de humedad tierra adentro sobre el 
NE de México (antes de incidir en tierra Ingrid) 
también parece promoverse por la presencia 
simultánea de ambos vórtices. 

El tercer día de acción simultánea de 
los ciclones tropicales Ingrid y Manuel es de 
08:00/15sep2013 a 08:00/16sep2013. El mapa 
de la huella de lluvia, así como los segmentos 
de sus trayectorias recorridas y sus entornos de 

250 km se muestran en la figura 5. De nuevo 
se observa gran parte de la precipitación signi-
ficativa fuera de las zonas de vecindad de 250 
km alrededor de las trayectorias, hacia el ESE 
en el caso de Manuel, hacia el WNW en el caso 
de Ingrid. El pico de precipitación pluvial del 
día sobre la vertiente Pacífico se dio sobre las 
coordenadas (-99.8,+17.0), con 324.1 mm, más 
de 400 km al ESE del centroide de posiciones 
del correspondiente centro de giro para dicho 
día. Para el caso de la vertiente del Golfo de 
México, el pico se presentó sobre las coordena-
das (-99.8,+25.0) con 119.1 mm, unos 400 km al 
WNW del centroide de las posiciones del centro 
de giro de Ingrid. Para este día, las velocidades 
máximas sostenidas que alcanzaron Manuel e 
Ingrid fueron de 111 y 120 km/h, respectivamen-
te. En términos relativos a la huella de lluvias 
significativas, alcanzó porcentajes de 5 a 30% de 
la lámina típica anual en la vertiente Pacífico, 

Figura 3. Mapa de lluvias de 08:00/14sep2013 a 08:00/15sep2013 con los segmentos de trayectoria recorrida y sus entornos 
de 250 km.
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Figura 4. Mapa de lluvias del segundo día de acción simultánea de Ingrid y Manuel, con esquema de circulación de cada uno de 
ellos superpuesto.

Figura 5. Mapa de lluvias de 08:00/15sep2013 a 08:00/16sep2013 con los segmentos de trayectoria y sus entornos de 250 km.
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y entre 5 y 20% de la lámina típica anual en la 
vertiente del Golfo de México.

Las desviaciones de la huella de lluvias de 
este tercer día de acción simultánea también se 
pueden explicar de modo conceptual, conside-
rando los esquemas de circulación ciclónica para 
ambos sistemas montados sobre el centroide de 
cada segmento de trayectoria, como se muestra 
en la figura 6. Una vez más se observa que el 
patrón de lluvias del día en cuestión se explica 
mejor considerando el transporte de humedad 
alrededor de ambos vórtices y difícilmente se 
puede hacer considerando este transporte co-
mo solamente alrededor de cada vórtice en lo 
individual. Las intensas lluvias sobre la zona 
de Acapulco fueron probablemente promovidas 
por la presencia del vórtice de Ingrid, extendien-
do de modo significativo la huella hacia el ESE. 
De igual manera, la extensión hacia el WNW de 
la vecindad de Ingrid parecen más lógicos auxi-
liados por la circulación alrededor de Manuel.

Análisis de las precipitaciones 
acumuladas desde el 13 hasta el 16 de 
septiembre de 2013

Se ha mostrado la anomalía de la ubicación 
de las zonas de lluvia diarias con respecto a lo 
que se esperaría en los casos individuales, pero 
la precipitación pluvial de cada día no parece 
haber sido récord y en este sentido su capacidad 
de producir un desastre es incierta. Por ello, en 
esta sección, se procede a evaluar la precipita-
ción acumulada total en las 72 horas de acción 
conjunta de ambos ciclones tropicales. La huella 
total de precipitación pluvial, con los segmentos 
de trayectoria recorrida y su entorno de 250 km 
se muestran en la figura 7.

La anomalía en la ubicación de las lluvias 
(fuera de los entornos de 250 km) es menos 
notoria en este caso acumulado que en los 
días individuales, pero todavía evidente: una 
porción muy grande de la huella se encuen-

Figura 6. Mapa de lluvias del tercer día de acción simultánea de Ingrid y Manuel, con esquema de circulación de cada uno 
de ellos superpuesto.
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tra hacia el este, fuera del entorno de 250 km 
alrededor de la trayectoria de Manuel, y una 
porción significativa de la huella está hacia el 
W y WNW del entorno de 250 km alrededor de 
la trayectoria de Ingrid. El pico en la vertiente 
Pacífico se encuentra sobre (-99.8,+17.0), con 
692.1 mm, apenas adentro del entorno de 250 
km y unos 400 km al ESE del punto de inciden-
cia de Manuel sobre tierra. Al mismo tiempo, 
la precipitación acumulada al NW del punto 
de disipación de Manuel es muy escasa y es 
probable que sea humedad transportada desde 
el Golfo de México más que del propio Pacífico. 
El punto más lejano con precipitación de 50 
mm se encuentra a ¡600 km! al este fuera del 
entorno de 250 km alrededor de la trayectoria de 
Manuel (en el sur de Chiapas). Sobre la vertiente 
del Golfo de México, el pico se encuentra sobre 
(-98.8,+21.2) con 284.3 mm ligeramente afuera, 
hacia el oeste, del entorno de 250 km alrededor 

de la trayectoria de Ingrid. Con el propósito 
de comparar posteriormente contra el evento 
previo más extremo registrado (Pauline, 1997), 
el área cubierta y el volumen total precipitado 
dentro de la huella de lluvias significativas (≥ 50 
mm) sobre la vertiente Pacífico (el área delimita-
da por la línea punteada y el litoral), resultaron 
de 193 462 km2 y 3.127 X 1010 m3, con una lámina 
media de 161.6 mm.

Para dimensionar la magnitud del evento 
completo, el mapa de lluvias de la figura 7 se 
muestra de nuevo, ahora como fracción de la 
lámina típica anual (figura 8). Se observa que 
sobre la vertiente Pacífico, el evento representó 
entre 5 y 35% de la lámina típica anual, mientras 
que sobre el noreste de México alcanzó algo más 
de 30%. La fracción del territorio nacional que 
rebasó 5% de la lámina típica anual es muy sig-
nificativa. Estos valores son iguales o mayores 
que las fracciones a las que corresponden las llu-

Figura 7. Mapa de precipitación pluvial acumulada de 08:00/13sep2103 a 08:00/16sep2013, con los segmentos 
de trayectoria y entornos de 250 km.
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vias totales de temporadas de ciclones tropicales 
sobre el país de acuerdo con Breña-Naranjo, 
Pedrozo-Acuña, Pozos-Estrada, Jiménez-López 
y López-López (2015).

Resulta importante resaltar que el mapa de 
precipitaciones en la figura 7 no representa la 
totalidad de la precipitación asociada con los 
eventos de Manuel e Ingrid completos. Por un 
lado, Manuel se regeneró 12 horas después de su 
posición final en la figura 7 y volvió a dejar llu-
vias significativas en la zona de Sinaloa, donde 
reingresó a tierra. Por su lado, Ingrid continuó 
su trayectoria más allá de su posición final en la 
figura 7 hasta disiparse tierra adentro. En ambos 
casos, los mapas completos pueden ubicarse en 
línea en Rosengaus (2016b y c), y las lluvias y 
sus distribuciones geográficas resultaron típicas 
de fenómenos individuales sin la interacción 
sujeto de este estudio.

Análisis de las precipitaciones del ciclón 
tropical Pauline del 7 al 10 de octubre de 
1997

Como caso de comparación se utiliza el del 
huracán Pauline (del 5 al de 10 de octubre de 
1997), que hasta ahora mantenía el récord de 
precipitación pluvial diaria sobre la zona de 
mayor afectación del binomio Ingrid-Manuel: 
los alrededores de Acapulco. Precisamente en el 
Observatorio de Acapulco, localizado muy cerca 
de la zona Diamante, se midió una acumulación 
puntual pico en 24 horas de 412 mm al paso del 
huracán Pauline. Aunque Pauline resultó bas-
tante más intenso que Manuel, alcanzando una 
velocidad de vientos máximo sostenido de 213 
km/h sólo unas seis horas antes de incidir en 
tierra cerca de Puerto Ángel, Oaxaca (instante en 
el que presentaba 176 km/h), y que pasó mucho 

Figura 8. Mapa de las precipitaciones acumuladas de 08:00/13sep2013 a 08:00/16sep2013 como fracción de la lámina típica 
anual (1961-2010).
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más cerca de la totalidad de la vertiente Pacífico 
Sur que Manuel, su producción de lluvia signi-
ficativa (≥ 50 mm/24 h) resultó también en tres 
días consecutivos. A su paso sobre Acapulco, 
Pauline fue tan sólo un huracán marginal (120 
km/h). En todo caso, considerados como casos 
individuales, la expectativa de lluvias de Pauline 
sería mucho más alta que la de Manuel. A Pauline 
se le adjudican entre 230 y 400 muertes, y daños 
millonarios, que resultan difíciles de comparar 
cuantitativamente con los de Ingrid-Manuel, por 
haber iniciado el Centro Nacional de Prevención 
de Desastres (Cenapred) sus evaluaciones obje-
tivas de daños con la metodología actual poco 
después de 1997. En la figura 9 se presentan los 
mapas de lluvias en los tres días individuales 

y en el acumulado de ellos; como en el caso de 
Ingrid-Manuel, se incluyen los segmentos de la 
trayectoria y los entornos de 250 km alrededor 
de ellas.

En el contexto de promedios sobre celdas 
de la base de datos MAYA v1.1, la precipita-
ción diaria pico para Pauline resultó de 277.5 
mm/24 h precisamente sobre las coordenadas 
(-100.0,+17.0). En esta misma celda, el acu-
mulado en 72 horas resultó de 308.8 mm y el 
pico en el acumulado fue de 391.7 mm sobre 
las coordenadas (-98.8,+16.8); sólo 56.6% del 
correspondiente a Manuel. 

Destaca de inmediato que, en este caso, sin 
interacción con otro vórtice cercano, Pauline, en 
efecto, mantuvo la mayor parte de su precipi-

Figura 9. Evolución de lluvias y trayectoria del huracán Pauline día por día y el acumulado total del 08:00/07oct1997 al 
08:00/10oct1997.
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tación significativa (≥ 50 mm) claramente por 
adentro de su entorno de 250 km. Como es de 
esperarse en un huracán, las lluvias más inten-
sas se dan en los alrededores directos del centro 
de giro, sobre la llamada pared del ojo del huracán. 
En este caso, el área total de la huella de lluvias 
significativas resultó de 95 967 km2 (49.6% de 
la correspondiente a Manuel); el volumen total 
precipitado de 1.364 x 1010 m3 (43.6% del corres-
pondiente a Manuel), y una lámina media dentro 
de esta huella de 142.2 mm (del mismo orden 
de magnitud que en el caso de Manuel). En 
términos relativos, como fracción de la lámina 
típica anual, la huella de Pauline se muestra en la 
figura 10, resultando significativamente menos 
extrema que en el caso de Manuel de la figura 8. 
Se produjeron lluvias del orden de 5 a 25% de la 
lámina típica anual, pero las mayores fracciones 
siempre muy cerca de la trayectoria (es decir, 

presumiblemente, lluvias producidas de manera 
directa bajo la pared del ojo).

En resumen, esta comparación muestra 
que el evento Ingrid-Manuel, sobre la vertiente 
marina del Pacífico Sur mexicano, resultó del 
orden del doble del previo evento récord (Pau-
line, 1997), esto tanto en área con precipitaciones 
significativas (2.0X) como en el volumen total 
precipitado (2.3X) y la lámina pico acumulada 
en 72 horas (1.8X). Lo anterior, además de la 
anomalía de presentar grandes cantidades de 
precipitación pluvial fuera de la zona espe-
rada (de los 250 km alrededor del segmento 
de trayectoria correspondiente), es decir, una 
extensión anómala. Falta por evaluar el efecto 
de la interacción Ingrid-Manuel en términos de la 
anomalía en la duración del evento de lluvia, lo 
que se realizará analizando tres cuencas selectas 
cercanas a Acapulco a continuación.

Figura 10. Mapa de las precipitaciones acumuladas de 08:00/07oct1997 a 08:00/10oct1997 como fracción de la lámina típica 
anual (1961-2010).
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Definición de las tres cuencas para 
análisis detallado y metodología

Se seleccionaron tres cuencas de interés, que 
sufrieron daños importantes, todas cercanas 
a Acapulco, para evaluar los periodos de 
retorno a los que correspondieron las lluvias 
generadas durante Ingrid y Manuel. Puesto 
que se requiere explorar la anomalía de estas 
lluvias en términos de duración, no sólo se 
analiza el periodo de retorno del evento para 
precipitaciones acumuladas en 24 horas, sino 
también para 2, 3, 4 y 5 días consecutivos de 
lluvias. A fin de no preseleccionar las secuencias 
de días más extremas, el análisis se realizó para 
todas las posibles secuencias de días consecu-
tivos dentro del intervalo 08:00/11sep2013 a 
08:00/18sep2013. Las cuencas tienen contrastes 
fuertes en su dimensión, mientras que la cuenca 
del Canal Colacho-Laguna Negra es tan peque-
ña (del orden de 15 km2) que tan sólo un nodo 
de la base de datos MAYA v1.1 la representa; 

la cuenca del río La Sabana cuenta con aporta-
ciones de cuatro nodos (área = 404.7 km2) y la 
cuenca del río Papagayo tiene aportaciones de 
29 celdas (área = 7 450 km2). Las tres cuencas 
son prácticamente colindantes. El río La Sabana 
no descarga de manera directa al mar, sino que 
lo hace a través de la Laguna de Los Tres Palos. 
El análisis se realizó sólo hasta donde inicia el 
delta de dicho río hacia la Laguna de Los Tres 
Palos. Cuando el río La Sabana se desborda en 
su parte final, puede conectarse hacia la cuenca 
del Canal Colacho-Laguna Negra (Rosengaus, 
2013). Análisis adicionales se realizaron para las 
subcuencas altas de la cuenca del río La Sabana 
(hasta la estación hidrométrica km 21) y de 
la cuenca del río Papagayo (hasta la Presa La 
Venta), pero estos resultados no se muestran en 
el presente trabajo. Los detalles de los análisis, 
incluyendo las muestras históricas completas 
de máximos anuales, se pueden consultar en 
Rosengaus (2013). Las cuencas en sí se mues-
tran en la figura 11, en donde se identifican 

Figura 11. Delimitación de las tres cuencas (línea continua) sobre un mapa de relieve topográfico.
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los diversos nodos que aportan información al 
análisis de cada cuenca, no solamente los que 
se encuentran en su interior, sino los que están 
apenas afuera de su periferia.

La metodología utilizada es la tradicional 
(Aparicio-Mijares, 1992), con excepción de que 
se emplean datos del evento Ingrid-Manuel que 
han sido interpolados en una malla regular 
idéntica a la de la base de datos histórica MAYA 
v1.1, para poder hacer su comparación directa. 
Para cada cuenca se genera su serie histórica 
representativa, como promedio pesado de 
las series de los nodos en su interior o cerca 
de su periferia, con pesos proporcionales a la 
fracción del área efectiva de la cuenca dentro 
de la celda correspondiente a cada nodo. Con 
dicha serie diaria de cada cuenca se generan 
además series para acumulados en 2, 3, 4 y 5 
días consecutivos (todavía con granularidad 
diaria). Se extraen las muestras de los valores 
máximos anuales para secuencias de 1, 2, 3, 4 
y 5 días consecutivos, mismos que se utilizan 
para comparar los valores producidos por el 
evento Ingrid-Manuel y asignarles un periodo 
de retorno. Puesto que la muestra histórica es 
de sólo 50 años, los valores para periodos de 
retorno mayores se obtienen ajustando diversas 
distribuciones de probabilidad de valores extre-
mos (con apoyo de herramienta computacional 
en Jiménez, Domínguez y Cruz, 1997). No se 
considera confiable la extrapolación más allá 
de T = 100 años para una muestra histórica 
de tan sólo 50 años, por lo que los periodos de 

retorno mayores a 100 años deben considerarse 
únicamente como indicadores burdos del orden 
de magnitud del periodo de retorno correcto. 
Es importante considerar que los resultados 
de la cuenca del Canal Colacho-Laguna Negra 
corresponden de manera directa al nodo con 
coordenadas (-99.8,+16.8) que se encuentra de 
forma directa en su vecindad.

Resultados para la cuenca Canal 
Colacho-Laguna Negra

En el cuadro 1 se presentan los valores máximos 
históricos ocurridos para la ubicación de la 
cuenca Canal Colacho-Laguna Negra en los 50 
años presentes en MAYA v1.1, es decir, aquellas 
láminas que corresponderían empíricamente al 
periodo de retorno de 50 años. Esto, para los 
acumulados en 1, 2, 3 4 y 5 días consecutivos.

Por otro lado, en el cuadro 2 se muestran las 
precipitaciones diarias (de 08:00 a 08:00 horas 
de las fechas indicadas) que se presentaron en 
cada uno de los siete días considerados durante 
el evento Ingrid-Manuel en la misma cuenca.

Se observa que para el día 14-15 ya se tenía 
una lámina con periodo de retorno apreciable 
(25 años), pero para el día siguiente, la lámina 
resultó inclusive más grande. El caso es que pa-
ra estos dos días consecutivos, la acumulación 
resulta ya de 449.6 mm (212.7 mm + 236.9 mm), 
mayor que el máximo histórico para acumu-
lados en dos días (317.4 mm del cuadro 1), e 
inclusive más alto que el máximo histórico para 

Cuadro 1. Acumulaciones que corresponden empíricamente a periodos de retorno de 50 años en la cuenca del Canal 
Colacho-Laguna Negra.

Acumulación en 1 día
2 días 

consecutivos
3 días 

consecutivos
4 días 

consecutivos
5 días 

consecutivos

Láminas máximas 
históricas (mm) 245.4 317.4 398.7 456.8 486.6

Cuadro 2. Láminas diarias registradas en la cuenca del Canal Colacho-Laguna Negra durante el evento Ingrid-Manuel.

Fecha
11 a 12 

sep 2013
12 a 13

sep 2013
13 a 14

sep 2013
14 a 15

sep 2013
15 a 16

sep 2013
16 a 17

sep 2013
17 a 18

sep 2013

Lámina diaria 
(mm) 25.7 12.1 81.9 212.7 236.9 141.3 0.9



87

       Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 7

3-
92

Rosengaus-Moshinsky et al., Visión panorámica de las precipitaciones pluviales combinadas por los efectos de los ciclones tropicales Ingrid-Manuel

ISSN 2007-2422  •

acumulados de tres días (398.7 mm del cuadro 
1). Bajo estas circunstancias no debe sorprender 
que los periodos de retorno para acumulados 
en secuencias de 2, 3, 4 y 5 días pudieran re-
sultar muy altos. Finalmente, en el cuadro 3 se 
muestran las máximas acumulaciones registra-
das para cada secuencia de días consecutivos 
durante Ingrid-Manuel en la cuenca del Canal 
Colacho-Laguna Negra, con las fechas de inicio 
y fin del intervalo de acumulación, máximo 
histórico (1961-2010) y periodo de retorno al 
que corresponde en el contexto de la muestra 
histórica pertinente. 

El último renglón corresponde al error 
estándar del ajuste de la distribución de proba-
bilidad de valores extremos que mejor resultó, 
con el cual se obtuvo el periodo de retorno. Los 
periodos de retorno calculados más allá de 100 
años se colocan en gris, para indicar que no se 
consideran valores confiables para una muestra 
histórica tan corta como 50 años y que deben 
ser considerados únicamente como indicadores 
burdos de orden de magnitud. Como se había 
previsto, aunque el periodo de retorno para el 
máximo diario resulta tan sólo de 45.8 años, los 
periodos de retorno para acumulados en 2, 3, 
4 y 5 días fueron mucho mayores. Este es un 
claro indicador de que día por día, el evento de 
Ingrid-Manuel resultó significativo, pero que su 
verdadero extremo se manifiesta para la secuen-

cia de varios días consecutivos, confirmando la 
aseveración sobre una duración extraordinaria 
de las lluvias significativas. Para el caso de las 
otras dos cuencas, se procede bajo una metodo-
logía completamente análoga.

Resultados para la cuenca del río La 
Sabana

Incluso cuando la cuenca del río La Sabana 
cuenta con aportaciones de sólo cuatro nodos 
de la base de datos MAYA v1.1, cada valor nodal 
es, a su vez, un promedio pesado de las medi-
ciones de hasta 24 estaciones vecinas a dicho 
nodo (Quintas, 2004), por lo que el número 
total de estaciones de medición involucrado es 
suficiente para resultar representativo bajo toda 
condición. Con la serie diaria promedio de la 
cuenca se procede a obtener las equivalentes 
para acumulados en 2, 3, 4 y 5 días consecutivos 
también. Luego, se extraen los máximos anuales 
que corresponden a estas cinco distintas series. 
Los valores máximos anuales que resultan para 
cada intervalo de acumulación se muestran en 
el cuadro 4.

Las mediciones del evento en cuestión, in-
terpoladas en malla regular y con el promedio 
pesado para sacar valores promedio sobre la 
cuenca en los siete días considerados del evento, 
se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 3. Máximas láminas acumuladas en diversos intervalos durante Ingrid-Manuel en la cuenca Canal 
Colacho-Laguna Negra.

Días de 
acumulación

1 2 3 4 5

Lámina 
acumulada (mm) 236.9 449.6 590.9 672.9 711.7

Hora/fecha
inicial 08:00/15sep2013 08:00/14sep2013 08:00/14sep2013 08:00/13sep2013 08:00/13sep2013

Hora/fecha
final 08:00/16sep2013 08:00/16sep2013 08:00/17sep2013 08:00/17sep2013 08:00/18sep2013

Máximo histórico 
(1961-2010) (mm) 245.48 317.43 398.76 456.81 486.62

Periodo de 
retorno (años) 45.8 2 782 ≈10 000 4 091 4 892

Error estándar 
del ajuste (mm) 3.7 5.8 6.5 7.3 8.0
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En esta cuenca, más extremo aún que en la 
cuenca del Canal Colacho-Laguna Negra, tres 
días consecutivos presentan lluvias diarias 
mayores que la lámina diaria máxima histórica 
(ver cuadro 4). Es decir, el periodo de retorno 
resultará mayor para acumulados en 2 y 3 días, 
que para acumulados en un solo día. Final-
mente, en el cuadro 6, se muestran las máximas 
acumulaciones registradas para cada secuencia 
de días consecutivos durante Ingrid-Manuel en 
la cuenca del río La Sabana, con las fechas de 
inicio y fin del intervalo de acumulación, el 
máximo histórico (1961-2010) y el periodo de 
retorno al que corresponde, en el contexto de la 
muestra histórica pertinente.

Obsérvese que para los acumulados en 2, 
3, 4 y 5 días, el evento Ingrid-Manuel produjo 

lluvias que rebasan 2X el máximo histórico 
correspondiente de la muestra 1961-2010 de 50 
años. Por supuesto, en este caso, los periodos 
de retorno obtenidos son tan grandes que no 
deben ser considerados confiables a partir de 
una muestra histórica de sólo 50 años.

Resultados para la cuenca del río Papagayo

Similar a lo realizado para la cuenca del río La 
Sabana, sólo que en este caso del río Papagayo, 
con aportaciones de 29 celdas de MAYA v1.1, 
en el cuadro 7 se presentan los máximos acu-
mulados durante los 50 años disponibles para 
1, 2, 3, 4 y 5 días de acumulación para la cuenca 
completa del río Papagayo (hasta su desembo-
cadura al mar).

Cuadro 4. Acumulaciones que corresponden empíricamente a periodos de retorno de 50 años en la cuenca del río La Sabana.

Acumulación en 1 día
2 días 

consecutivos
3 días 

consecutivos
4 días 

consecutivos
5 días 

consecutivos

Láminas máximas 
históricas (mm) 206.8 259.7 293.8 330.0 354.3

Cuadro 5. Láminas diarias registradas en cuenca del río La Sabana durante el evento de Ingrid-Manuel.

Fecha
11 a 12 sep 

2013
12 a 13

sep 2013
13 a 14

sep 2013
14 a 15

sep 2013
15 a 16

sep 2013
16 a 17

sep 2013
17 a 18

sep 2013

Lámina 
diaria (mm) 26.1 13.5 73.5 257.3 292.1 224.2 0.2

Cuadro 6. Máximas láminas acumuladas en diversos intervalos durante Ingrid-Manuel en la cuenca del río La Sabana.

Días de 
acumulación

1 2 3 4 5

Lámina acumulada 
(mm) 292.1 549.5 773.7 847.2 860.6

Hora/fecha
inicial 08:00/15sep2013 08:00/14sep2013 08:00/14sep2013 08:00/13sep2013 08:00/12sep2013

Hora/fecha
final 08:00/16sep2013 08:00/16sep2013 08:00/17sep2013 08:00/17sep2013 08:00/17sep2013

Máximo histórico 
(1961-2010) (mm) 206.8 259.7 293.8 330.0 354.3

Periodo de retorno 
(años) 3 742 > 10 000 > 10 000 > 10 000 > 10 000

Error estándar del 
ajuste (mm) 4.2 3.1 5.0 4.7 5.6
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Las acumulaciones con Tr = 50 años pueden 
no parecer muy altas para las condiciones del 
Pacífico Sur mexicano, pero se trata de valores 
promedio sobre una cuenca extensa de 7 450 
km2. Por otra parte, las mediciones (promedio 
sobre la cuenca) del evento para los siete días 
explorados se presentan en el cuadro 8.

En este caso, sólo en el intervalo 08:00/
15sep2013 a 08:00/16sep2013 se rebasó la lámi-
na diaria máxima histórica (1961-2010). Pero, de 
nuevo, las acumulaciones máximas en 2, 3, 4 y 
5 días consecutivos rebasan de forma amplia a 
los máximos históricos registrados para dichos 
intervalos de acumulación, por lo que serían de 
esperarse periodos de retorno muchos más altos 
que 50 años. La comparación de las mediciones 
en el cuadro 8 con las muestras de máximos 

anuales históricos en este caso producen los 
resultados que aparecen en el cuadro 9. Se 
observa otra vez el hecho de que aunque el día 
más lluvioso en el evento Ingrid-Manuel en efec-
to resultó extremo, en términos de acumulados 
en 2, 3, 4 y 5 días consecutivos fue mucho más 
extremo, con periodos de retorno mayores a los 
1 000 años.

Discusión de los resultados en términos 
de atención a la emergencia

La magnitud del periodo de retorno para 
acumulados en un día del cuadro 3, 45.8 años, 
resulta congruente con el periodo de retorno 
que Pedrozo-Acuña et al. (2014) encontraron 
para las cuatro estaciones cercanas a Acapulco 

Cuadro 7. Acumulaciones que corresponden empíricamente a periodos de retorno de 50 años en la cuenca del río Papagayo.

Acumulación en 1 día
2 días 

consecutivos
3 días 

consecutivos
4 días 

consecutivos
5 días 

consecutivos

Láminas máximas 
históricas (mm) 160.8 193.6 250.4 272.1 294.3

Cuadro 8. Láminas diarias registradas en la cuenca del río Papagayo durante el evento Ingrid-Manuel.

Fecha
11 a 12 sep 

2013
12 a 13

sep 2013
13 a 14

sep 2013
14 a 15

sep 2013
15 a 16

sep 2013
16 a 17

sep 2013
17 a 18

sep 2013

Lámina 
diaria (mm) 24.0 8.2 51.0 122.8 172.1 70.4 0.8

Cuadro 9. Máximas láminas acumuladas en diversos intervalos durante Ingrid-Manuel en la cuenca del río Papagayo.

Días de 
acumulación

1 2 3 4 5

Lámina 
acumulada (mm) 172.1 295.0 371.6 416.4 449.3

Hora/fecha
inicial 08:00/15sep2013 08:00/14sep2013 08:00/14sep2013 08:00/13sep2013 08:00/12sep2013

Hora/fecha
final 08:00/16sep2013 08:00/16sep2013 08:00/17sep2013 08:00/17sep2013 08:00/17sep2013

Máximo histórico 
(1961-2010) (mm) 160.8 193.6 250.4 272.1 294.3

Periodo de 
retorno (años) 89.4 1 307 1 169 1 673 2 825

Error estándar del 
ajuste (mm) 2.8 2.9 4.2 4.0 3.9
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que analizaron con detalle, lo cual aumenta la 
confianza de los valores de periodos de retorno 
mucho más altos encontrados para las cuencas 
río La Sabana y Papagayo realizados bajo igual 
metodología. No es común identificar análisis 
de eventos extremos que se orienten a los pe-
riodos de retorno para diferentes secuencias de 
días consecutivos, ni para estaciones aisladas, ni 
para valores promedio sobre cuencas.

Estos análisis de varios días consecutivos 
serían de importancia cuando la duración de 
las lluvias significativas rebasaran el tiempo de 
concentración de la cuenca de interés en sí, pues 
la manifestación de dichas lluvias no se dará 
únicamente en el caudal pico sobre el cauce, sino 
en el volumen total escurrido (es decir, también 
en la duración del hidrograma). Desde el punto 
de vista de toma de decisiones de protección 
civil, tendrá impacto en la duración y extensión 
de la inundación, una vez que el cauce normal 
ha sido rebasado. En el caso del río La Sabana, 
que en términos de lluvia muestra periodos de 
retorno extraordinariamente grandes, los vuelos 
sobre la zona dañada y las posteriores visitas 
por tierra a puntos selectos, así como la mode-
lación numérica de la avenida, muestran que 
dicho cauce se desbordó mucho antes del punto 
donde se encontraba antiguamente la estación 
hidrométrica Km 21 (Rosengaus, 2013), incor-
porándose al delta del río hacia la laguna de 
Los Tres Palos por sitios muy distintos al cauce 
usual. Estos estudios de campo también mos-
traron que el desbordamiento del río La Sabana 
rebasó su parteaguas con la cuenca del Canal 
Colacho-Laguna Negra, drenando parcialmente 
a través de ellos (de forma muy lenta) hacia el 
mar. Esto es, la precipitación propia ocurrida 
dentro de la cuenca del Canal Colacho-Laguna 
Negra, por más alta que haya sido, no fue la úni-
ca causa del grave desbordamiento de la Laguna 
Negra por sobre la carretera que une a Acapulco 
con su Aeropuerto Internacional. Gran parte 
de este volumen de inundación provenía de 
precipitación ocurrida sobre la cuenca del río 
La Sabana. La seguridad contra inundaciones 
de la zona Diamante de Acapulco en el futuro 
necesariamente tendrá que considerar esta 

posibilidad de precipitaciones sobre la cuenca 
del río Sabana, drenando a través de la Laguna 
Negra hacia el mar.

Conclusiones

Dado que ni la intensidad de la tormenta tropi-
cal Manuel (en el Pacífico nororiental) ni del hu-
racán Ingrid (en el Golfo de México) resultaron 
especialmente extremos, y ya que en la mayor 
parte de su trayectoria no se encontraron muy 
cerca de tierra, la magnitud del desastre que 
produjeron resulta algo sorpresiva. El campo de 
lluvia que en combinación produjeron resulta 
mucho más extenso y con mayor duración que 
la que se hubiese podido esperar para cualquie-
ra de ellos e, inclusive, para la simple adición 
de ambos. Así, se estima que su ocurrencia 
simultánea (en parte de su desarrollo) permitió 
interacciones que resultaron determinantes en 
la magnitud del desastre.

En este trabajo se ha mostrado la factibilidad 
de que la gran extensión de la huella combinada 
de lluvias se debiera al transporte de humedad 
alrededor de ambos vórtices, produciendo 
anómalas extensiones de las lluvias hacia el este 
del centro de giro de Manuel, y hacia el oeste y 
noroeste del centro de giro de Ingrid, con llu-
vias significativas (≥ 50 mm) muy por fuera del 
entorno de 250 km, que es lo común en ciclones 
tropicales aislados.

Se comparó con el evento más extremo en 
el intervalo 1961-2010 en la zona aledaña a 
Acapulco: el huracán Pauline en 1997. A pesar 
de la relativa debilidad de Ingrid y Manuel como 
ciclones tropicales, en conjunto produjeron, en 
la vertiente marina Pacífico Sur de México, 
una huella de lluvias del orden de dos veces 
la huella que en su momento produjo Pauline 
en 1997 tanto en volumen precipitado como en 
extensión.

Por otro lado, el análisis de las precipita-
ciones ocurridas en tres cuencas en la zona de 
mayor afectación, cerca de Acapulco, Guerrero, 
en comparación con su historia de precipitacio-
nes de 1961 a 2010, indica que aunque día por 
día el evento efectivamente resultó extremo, con 
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periodo de retorno en el rango de 40 a 100 años, 
las acumulaciones en 2, 3, 4 y 5 días consecuti-
vos resultaron con periodos de retorno mucho 
mayores, tan grandes que una muestra de tan 
sólo 50 años de lluvias diarias resulta poco con-
fiable para aseverar sus valores cuantitativos. 
Esto demuestra que en relación con el clima de 
extremos de la zona, la duración de las preci-
pitaciones por el fenómeno combinado resultó 
sin precedente en la historia de precipitaciones 
de 1961 a 2010.

Se discuten varios puntos asociados con las 
conclusiones previas que resultan pertinentes 
para explicar la magnitud del desastre ocurrido 
y que deben considerarse en posibles casos futu-
ros análogos, que incluyen el impacto no tanto 
en la magnitud del pico de los hidrogramas 
como en la duración de éstos (volumen total 
de inundación), la importancia del hidrograma 
sobre el río La Sabana como aportador de volu-
men para la cuenca del Canal Colacho-Laguna 
Negra, y el cambio de dinámica en la atención a 
la emergencia que proviene de la gran extensión 
de las zonas siniestradas, en áreas inesperadas 
con base en la experiencia casi exclusiva de la 
afectación por ciclones tropicales aislados.
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Eficiencia de eliminación de contaminantes 
del agua residual doméstica con humedales 
constr uidos experimentales plantados con 
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Resumen

Charris, J. C., & Caselles-Osorio, A. (noviembre-diciembre, 
2016). Eficiencia de eliminación de contaminantes del 
agua residual doméstica con humedales construidos 
experimentales plantados con Cyperus ligularis (Cyperaceae) 
y Echinochloa colonum  (Poaceae). Tecnología y Ciencias del 
Agua, 7(6), 93-103.

Este estudio evaluó la eficiencia de eliminación de materia 
orgánica (DQO), nitrógeno (NH4

+, NO3
-) ortofosfatos, y 

coliformes totales y fecales en cuatro humedales construidos 
de flujo subsuperficial horizontal a escala piloto usando dos 
especies de plantas locales. Dos sistemas fueron plantados 
con Cyperus ligularis y dos con Echinochloa colonum. El 
experimento constó de un tanque de almacenamiento de 760 
litros (tratamiento primario), desde donde se vertió el agua 
residual, mediante tubería de PVC, al sistema de humedales. 
Cada humedal fue rellenado con grava granítica de unos 8 
mm de diámetro y porosidad de 0.4. Una vez al día y durante 
cuatro meses, se adicionó a los humedales un caudal de 42 
l.día-1, para mantener un tiempo de residencia hidráulico de 
tres días. Las muestras de agua residual (afluente y efluente) 
se recolectaron tres veces por semana para determinar la 
concentración de DQO y nutrientes. Una vez por semana 
se determinaron coliformes fecales y totales. La eliminación 
de DQO, amonio, nitrato y ortofosfatos fue de 93, 65, 71 
y 32%, respectivamente, para C. ligularis, y de 85, 54, 67 y 
57%, respectivamente, para E. colonum. La eficiencia de 
eliminación de bacterias coliformes fue de 99.9% para ambas 
especies. Los resultados indicaron que hubo una diferencia 
significativa (P < 0.05) en la eliminación de los principales 
contaminantes en el humedal plantado con C. ligularis, 
indicando una mayor capacidad de esta especie para el 
tratamiento del agua residual doméstica.

Palabras clave: DQO, amonio, coliformes, aguas residuales, 
macrófitas, humedales construidos de flujo subsuperficial.

ISSN 0187-8336 • Tecnología y Ciencias del Agua ,  vol. VII, núm. 6, noviembre-diciembre de 2016, pp. 93-103

Abstract

Charris, J. C., & Caselles-Osorio, A. (November-December, 2016). 
Contaminant Removal Efficiency from Domestic Wastewater 
Using Experimental Constructed Wetlands Planted with Cyperus 
ligularis (Cyperaceae) and Echinochloa colonum  (Poaceae). 
Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 93-103.

This study evaluated the removal efficiency of organic matter 
(COD), nitrogen (NH4

+, NO3
-) ​​orthophosphate and total and fecal 

coliforms in four horizontal subsurface flow pilot scale constructed 
wetlands using two species of local plants. Two systems were 
planted with Cyperus ligularis and two Echinochloa colonum. 
The experiment consisted of sedimentation tank of 760 L (primary 
treatment) from where water was poured, through PVC pipe to 
constructed wetlands system. Each wetland was filled with gravel 
of a diameter of 8 mm and porosity of 0.4. Once a day during four 
months, wetlands added a flow rate of 42 l.day-1 to maintain a 
hydraulic residence time of three days. Wastewater samples (influent 
and effluent) were collected three times by week for COD and 
nutrients concentrations. Once a week the fecal and total coliforms 
were analyzed. Removal efficiency of COD, ammonium, nitrate 
and orthophosphate were of 93, 65, 71 and 32%, respectively for C. 
ligularis and of 85, 54, 67 and 57%, respectively for E. colonum. 
Removal efficiency of total and fecal coliforms was on 99.9% for both 
species. The results indicated no significant difference (P < 0.05) in 
the removal of principals contaminants in the wetland planted C. 
ligularis indicating higher ability of this species for the treatment of 
domestic wastewater.

Keywords: COD, ammonia, coliforms bacteria, wastewater, 
macrophytes, and horizontal subsurface flow constructed wetlands.
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Introducción

En los países de América Latina se presentan 
marcadas diferencias socioeconómicas, am-
bientales y tecnológicas, por lo que se pueden 
evidenciar regiones que carecen totalmente de 
saneamiento básico y otras que alcanzan niveles 
aceptables de tratamiento del agua residual 
(ONU, 2003). Los problemas de saneamiento 
en Latinoamérica son más acentuados en 
zonas rurales y poblaciones aisladas, donde 
es inaccesible tanto la disposición de redes de 
alcantarillado como sistemas convencionales 
de tratamiento. En estas zonas, los sistemas de 
tratamiento natural son los más recomendables, 
dados los bajos costos de operación y manteni-
miento, y las altas eficiencias de eliminación de 
contaminantes que se pueden alcanzar (Kadlec 
& Wallace, 2009). Entre tales sistemas se inclu-
yen lagunas de oxidación, macrófitas flotantes 
y enraizadas, y humedales construidos (Reed, 
Crites, & Middlebrooks, 1995). Los humedales 
construidos presentan varias ventajas e incon-
venientes, en comparación con otros sistemas 
de tratamiento (cuadro 1). Debido a su simpli-
cidad de operación y bajo consumo energético, 
se convierten en una opción para reducir la 
contaminación por aguas residuales en comu-
nidades pequeñas y zonas rurales (Vymazal, 
2013). Además, para el caso de los humedales 
construidos de flujo subsuperficial (HC FSS), 
en donde el agua residual circula por el lecho 

granular en forma subterránea, se evitan malos 
olores y producción de mosquitos causantes de 
enfermedades (García & Corzo, 2008).

Los principales mecanismos para la elimi-
nación de contaminantes en los humedales 
incluyen una combinación de procesos físicos, 
químicos y biológicos, donde los microorganis-
mos, el sustrato, el agua y las plantas realizan la 
eliminación de materia orgánica, nutrientes, pa-
tógenos y otros contaminantes del agua residual 
(Kadlec & Wallace, 2009). Uno de los aspectos 
más estudiados en estos sistemas ha sido la 
participación de las macrófitas en el proceso de 
eliminación. Varios estudios han informado que 
las plantas son capaces de absorber los nutrien-
tes, transportar oxígeno a la zona de las raíces, 
y mitigar los efectos del viento y la radiación 
solar sobre las reacciones que se producen en el 
agua (Kadlec & Wallace, 2009; Vymazal, 2013). 
Asimismo, algunos autores han señalado que 
podría haber una diferencia en la eficacia del 
tratamiento en relación con el tipo de planta 
sembrada (Brisson & Chazarenc, 2009; Leto, 
Tuttolomondo, Labella, Leone, & Licata, 2013). 
Por ejemplo, Carballeira, Ruiz y Soto (2016) 
reportaron que la eficiencia de eliminación de 
DQO estuvo relacionada con el tipo de planta y 
la carga orgánica suministrada. De acuerdo con 
Vymazal (2013), las especies más comúnmente 
usadas en el mundo corresponden a Typha spp., 
Scirpus spp., Phragmites australis y Juncus spp. 
Brisson & Chazarenc (2009) afirman que no se 

Cuadro 1. Algunas ventajas e inconvenientes de la tecnología de humedales construidos para la depuración de aguas 
residuales. Tomado de García y Corzo (2008).

Ventajas Inconvenientes

Facilidad en la operación y mantenimiento (no 
requiere invertir mucho tiempo ni personal 

capacitado)

Requieren superficies relativamente grandes (entre 20 
y 80 veces más que otros sistemas)

Gasto energético mínimo (para las lagunas de 
oxidación se requiere máximo 0.19 kWh/m3) El alcance de su eficiencia puede durar varios meses

No hay manejo de residuos Deben diseñarse acorde con cada proyecto en 
particular

Buena integración con el medio ambiente La acumulación de sólidos en el lecho granular 
acelera su colmatación

Posibilidad de recuperar y/o crear zonas de 
humedales
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puede generalizar sobre la selección de la espe-
cie de macrófita en HC, pues cada especie puede 
responder a las condiciones exactas donde se 
lleva a cabo el proceso de depuración. En este 
sentido, Guittonny-Philippe et al. (2015) resaltan 
la importancia de hacer énfasis en estudios de 
laboratorio con especies nativas que crecen a 
corta distancia de los vertidos industriales, ya 
que serían buenas indicadoras de tolerancia 
a mezclas de contaminantes orgánicos. En las 
regiones tropicales, si bien existe una gran 
diversidad de macrófitas acuáticas (Velásquez, 
1994), poco se sabe acerca del potencial de 
eliminación que pueden tener muchas de estas 
especies, principalmente en la capacidad para 
desarrollar y mantener condiciones aeróbico/
anaeróbicas en zona de raíces, favoreciendo 
procesos de depuración de contaminantes 
(Caselles-Osorio, Villafañe, Caballero, & Man-
zano, 2011). Esta investigación buscó evaluar 
el efecto de las macrófitas locales: Cyperus 
ligularis y Echinochloa colonum, en la reducción 
de contaminantes del agua residual doméstica 
producida por la comunidad estudiantil en 
la Universidad del Atlántico en Barranquilla, 
Colombia. Los experimentos se llevaron a cabo 

en un sistema piloto que operó bajo condiciones 
tropicales. 

Metodología

Humedales construidos experimentales de 
flujo subsuperficial horizontal (HC FSSH)

Los HC FSSH se caracterizan porque el agua 
circula por el medio granular desde una zona de 
entrada hasta una zona de salida en forma hori-
zontal, a diferencia de los humedales construi-
dos de flujo subsuperficial vertical (HC FSSV), 
en los que el agua residual se adiciona desde la 
superficie hasta el fondo del lecho con periodos 
intercalados de llenado y vaciado. Para llevar a 
cabo el presente experimento, se instalaron en 
la Universidad del Atlántico (Barranquilla, Co-
lombia), cuatro HC FSSH, consistentes en con-
tenedores de hormigón dispuestos en paralelo 
y conectados a un tanque de sedimentación del 
agua residual de 500 litros de capacidad (figura 
1). Cada una de las unidades de tratamiento de 
humedales tuvo una dimensión de 1.0 l × 0.6 
A × 0.6 m de profundidad y fueron rellenados 
con grava granítica de diámetro entre 8 y 10 mm 

Figura 1. Diagrama de los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal evaluados y plantados 
con C. ligularis y E. colonum.
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hasta una altura de 0.5 m; el agua residual alcan-
zó los 0.4 m de profundidad. Dos de los cuatro 
humedales fueron plantados con rizomas de Cy-
perus ligularis y dos con plántulas de Echinochloa 
colonum. Se sembró un total de 25 plántulas en 
cada humedal en el mes de julio de 2013 y se 
monitorizaron durante cuatro meses a partir de 
agosto de 2013. El agua residual clarificada se 
adicionó a cada humedal mediante tubería PVC 
perforada, con un caudal de 42 l.día-1, el cual 
proporcionó un tiempo de retención hidráulica 
de unos tres días.

Crecimiento de las plantas y control de 
calidad del agua residual

Las macrófitas C. ligularis y E. colonum se 
colectaron en arroyos cercanos a la ciudad de 
Barranquilla y aclimatadas durante un mes 
con agua residual antes de ser plantadas en 
los humedales. El crecimiento de las plantas 
se evaluó midiendo periódicamente (de 2 a 3 
veces al mes) la altura de las plantas a través de 
una cinta métrica (3 m). Al final del estudio, se 
colectaron muestras de hojas, tallos y raíces para 
estimar la producción de biomasa. La calidad 
del agua residual, afluente y efluente se realizó 
tomando tres muestras semanales en horas de 
la mañana durante cuatro meses, y analizadas 
para DQO, amonio, nitrato, nitrito, ortofosfato 
y bacterias coliformes. Los análisis de las mues-
tras de agua se hicieron según las descripciones 
de APHA-AWWA-WEF (2012). Para el análisis 
de coliformes totales y fecales se usó el método 
de filtración por membrana, con filtros de 0.45 
micras de tamaño de poro (Millipore Corp) y 
agares selectivos, EMB (eosina-azul methylen). 
Los parámetros como potencial redox (ORP), 
oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica 
y temperatura se midieron in situ utilizando 
una sonda WTW multi 3420. Los valores de 
las características fisicoquímicas registradas en 
los efluentes del sistema de humedales fueron 
contrastados con la normativa legal vigente para 
vertidos líquidos en Colombia (Resolución 0631 
de 2015 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Sostenible).

Análisis estadísticos

El análisis de resultados sobre la eliminación de 
contaminantes en los humedales fue realizado 
mediante un ANOVA a una vía. Para ello, se lle-
varon a cabo pruebas de Kolmogorov-Smirnov, 
a fin de establecer la normalidad de los datos 
y cuando el supuesto de normalidad no fue 
evidenciado, los datos fueron transformados. 
El nivel de significancia fue de 0.05 en todos los 
casos. Los análisis estadísticos se alcanzaron 
usando Statgraphic Centurion XV-2.

Análisis y discusión de resultados

Crecimiento y desarrollo de las plantas

C. ligularis es una planta perenne, mientras 
que E. colonum tiene un ciclo de vida de un año 
(USDA, 2016). En el estudio realizado, ambas es-
pecies crecieron rápidamente en los sistemas de 
humedales, alcanzando una cobertura de 100% 
en los primeros dos meses de crecimiento. C. 
ligularis alcanzó alturas máximas de 69.7 (± 34.0) 
cm en el tercer mes de muestreo y E. colonum de 
48.1 (± 17.6) cm en el segundo mes del mismo 
periodo de estudio. Las características herbáceas 
y ciclo de vida corto de E. colonum permitieron 
colectar una biomasa seca total de 2.5 k/m2 en 
el segundo mes de muestreo, mientras que C. 
ligularis de tallos rígidos y duros, y de creci-
miento continuo, no permitió obtener un valor 
de biomasa para el periodo de muestreo donde 
se llevó a cabo este experimento. Sin embargo, 
fue posible determinar que el crecimiento y lon-
gitud de las raíces fue superior en C. ligularis (30 
cm) con respecto al área radicular de E. colonum 
(22 cm).

Características fisicoquímicas del agua 
residual afluente y efluente

En el cuadro 2 se presentan los valores prome-
dio de los factores fisicoquímicos de calidad del 
agua residual de los efluentes de los HC de FS-
SH plantados con C. articulatus y E. colonum. Las 
características fisicoquímicas del agua residual 
efluente fueron similares para ambos sistemas. 
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Los valores de potencial redox y conductivi-
dad eléctrica fueron ligeramente mayores en los 
HC plantados con E. colonum. Estos valores son 
mucho mayores con respecto a los resultados 
reportados por Caselles-Osorio et al. (2011) 
para Eleocharis mutata y Eriochloa aristata, en 
HC construidos experimentales similares. Tal 
como lo sugieren Brisson y Chazarenc (2009), el 
tratamiento puede estar influenciado por el tipo 
de macrófita acuática y las distintas condiciones 
de experimentación; así, los valores altos de la 
conductividad eléctrica se relacionan con las 
altas tasas de evapotranspiración de las especies 
(cuadro 2), que concentran las sales disueltas. En 
este caso coinciden la mayor evapotranspiración 
con la alta conductividad eléctrica del humedal 
plantado con E. colonum.

Eliminación de contaminantes del agua 
residual

Las concentraciones de DQO en el afluente 
promediaron 246.1 (± 78.8) mg.l-1 y 19.4 (± 8) y 
40.7 (± 23.3) para los efluentes de C. ligularis y E. 
colonum, respectivamente. Las concentraciones 
de DQO en el agua afluente son más bajas que 
las reportadas para aguas residuales domés-
ticas (Metcalf & Eddy, 2003), probablemente 
como consecuencia de un eficiente tratamiento 
primario (tanque de sedimentación) o por las 

bajas concentraciones de este contaminante en el 
agua producida por la comunidad universitaria. 
El decreto 3930 de 2010 establece que los valores 
máximos permisibles de vertimiento para DQO, 
180 000 mg.l-1, los efluentes están cumpliendo 
con lo estipulado por la norma debido a que 
las concentraciones son más bajas que las re-
portadas. 

En la figura 2 se muestra el comportamiento 
de los valores de carga orgánica superficial para 
ambas especies. La carga orgánica del afluente 
fue de 17.2 g m2.d-1 y la de los efluentes de 1.16 
y 2.37 g m2.d-1 para C. ligularis y E. colonum, 
respectivamente. Así, la disminución de la carga 
orgánica fue de 16 y 14 g DQO m2.d-1 para C. 
ligularis y E. colonum, respectivamente. Estos 
valores son similares a los reportados por Kon-
nerup, Koottatep y Brix (2009) en HC de FSSH 
plantados con Canna y Heliconia en climas tropi-
cales, donde se alcanzaron reducciones de 20 g 
DQO m2.d-1 para ambas especies ornamentales.

La eficiencia de eliminación de la carga 
orgánica (DQO) para C. ligularis fue de 92% y 
de 83% para E. Colonum (figura 3). Los resul-
tados del análisis de varianza indicaron dife-
rencias significativas entre estas dos especies 
(P < 0.000). La mayor eficiencia de eliminación 
de C. ligularis es concordante con lo reportado 
por Leto et al. (2013) para C. alternifolius en HC 
de FSSH, lo cual indica una eficiencia de este 

Cuadro 2. Valores promedio y desviación estándar (en paréntesis) de los factores fisicoquímicos de calidad del agua residual 
afluente y efluente. Note que los valores del afluente corresponden con las características fisicoquímicas iníciales del agua 

residual a tratar. Los cálculos fueron basados ​​entre 25 y 28 mediciones dependiendo del factor evaluado.

Factor Afluente Cyperus ligularis Echinochloa colonum

DQO, mg.l-1 246 (± 78.8) 19.4 (± 7.98) 39.2 (± 24.1)

Amonio, mg.l-1 69.2 (± 46.0) 26.3 (± 13.9) 35.2 (± 14.3)

Ortofosfatos, mg.l-1 43.5 (± 19.5) 34.3 (± 16.9) 23.1(± 11.0)

Temperatura, oC 28.3 (± 1.47) 27.7 (± 2.1) 26.1 (± 1.7)

Oxígeno disuelto, mg.d-1 1.08 (± 0.45) 1.8 (± 0.9) 1.9 (± 0.9)

EH, mV 27.1 (± 205) 247.6 (± 70.8) 268.3 (± 90.6)

pH, 8.0 (± 0.92) 7.0 (± 0.1) 7.0 (± 0.1)

Conductividad eléctrica, uS.cm-1 856.0 (± 171.8) 557.8 (± 171.8) 646.6 (± 258.1)
*Evapotranspiración observada, 

mm.d-1 9.9 (3.9) 12 (4.9)

*Corresponde a la diferencia en el volumen de agua aplicado con respecto al volumen de agua recogido.



98

  Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 9

3-
10

3
Charris & Caselles-Osorio, Eficiencia de eliminación de contaminantes del agua residual doméstica con humedales construidos.. .

• ISSN 2007-2422

género de macrófita en procesos de fitodepu-
ración. Algunos autores han reportado que el 
rápido crecimiento y la naturaleza invasora de 
las especies del género Cyperus pueden favore-
cer la eliminación de contaminantes del agua 
residual (Kyambadde, Kansiime, & Dalhammar, 
2005; Kantawanichkul, Kladprasert y Brix, 2009, 
citados en Leto et al., 2013). Asimismo, Vega, 
Lancheros y Caselles-Osorio (2013), en estudios 
realizados en HC de FSSH similares, reportaron 
eficiencias de eliminación de DQO superior a 
85% para Cyperus articulatus, comparado con un 
sistema no plantado.

La eliminación de nitrógeno en forma de 
amonio (NH4

+-N), nitratos (NO3
--N) y nitritos 

(NO2
--N) varió respecto del tipo de macrófita 

evaluada. Las concentraciones de NH4
+-N en el 

agua afluente fueron de 69.3 (± 26.1) y de 26.9 
(± 13.3) y 35.2 (± 14.3) para los efluentes de C. 
articulatus y E. colonum, respectivamente. Las 
concentraciones de nitratos en el afluente fueron 
de 0.9 (± 0.9) mg.l-1 y de 1.9 (± 3.4) y 0.5 (± 0.3) en 

los efluentes de C. ligularis y E. colonum, respec-
tivamente. Con respecto al nitrito, se registraron 
concentraciones en el afluente de 0.02 (± 0.3) 
mg.l-1 y de 0.01 (± 0.01) y 0.03 (± 0.04) mg.l-1 para 
C. ligularis y E. colonum, respectivamente. 

Las altas concentraciones de amonio en el 
agua afluente indican un agua muy concentrada 
respecto de lo reportado para aguas residuales 
domésticas, las cuales no exceden los 25 mg.l-1 
(Metcalf & Eddy, 2003). Es probable que el prin-
cipal uso de la red sanitaria por la comunidad 
universitaria sea para deposición de orina, lo 
que origina un agua con mayor contenido de 
amonio. El comportamiento temporal de la 
eliminación de la carga superficial de amonio 
se muestra en la figura 4. Al igual que en la 
eliminación de DQO, la mayor eliminación de 
amonio se registró en el HC plantado con C. 
ligularis (60%) con respecto a E. colonum (45%). 
La disminución de la carga promedio eliminada 
en C. ligularis fue de 3.23 gNH4

+-N m2d-1 y la 
de E. colonum fue 2.8 gNH4

+-N m2.d-1. Estas di-

Figura 2. Valores promedio de la carga superficial de DQO eliminada en los humedales construidos de flujo subsuperficial 
plantados con C. ligularis y E. colonum durante el periodo de estudio.
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ferencias fueron estadísticamente significativas 
(P = 0.012), indicando la mayor eficiencia de 
C. ligularis para eliminar nitrógeno amoniacal 
(figura 3). Estos resultados son similares a los 
reportados por Caselles-Osorio et al. (2011), 
en sistemas de HC de FSSH experimentales 
similares, donde especies como Eleocharis mu-
tata y Eriochloa aristata obtuvieron eficiencias de 
eliminación de amonio de 62 y 67%, respectiva-
mente. Sin embargo, difieren de los registrados 
por Vega et al. (2013) para Cyperus articulatus 
en experimentos similares, quienes reportan 
eficiencias de eliminación de amonio de 90%. 
Tales autores argumentan que las características 
morfológicas particulares de C. articulatus, como 
rápido crecimiento y presencia de tallos huecos, 
podrían haber transferido más oxígeno hacia 
la zona de raíces, para promover condiciones 
aeróbicas que favorecieron los procesos de nitri-
ficación en el sistema. Es probable que las carac-
terísticas de crecimiento de raíces y desarrollo 
vegetativo de C. ligularis estén influenciando el 
mayor rendimiento de esta especie con respecto 

a E. colonum. También se evidencia que la mayor 
eliminación de amonio ocurrió principalmente 
en los dos primeros meses de crecimiento de 
ambas especies, disminuyendo una vez que 
se alcanzó un máximo de crecimiento. Estos 
resultados apoyan lo sugerido por Brisson y 
Chazarenc (2009) sobre la importancia en la 
selección de la especie de planta para procesos 
de fitodepuración con HC.

Tal como se ha demostrado para otras espe-
cies de macrófitas acuáticas ampliamente usadas 
en HC de FSSH, como Typha spp., Phragmites 
australis y Scirpus spp. (Vymazal, 2013; Leto et 
al., 2013), C. ligularis y E. colonum demostraron 
tolerancia y adaptabilidad a las condiciones 
del agua residual doméstica. No obstante, C. 
ligularis tendría ventajas en la eficiencia de la 
eliminación. 

La dinámica de eliminación de la carga de 
nitratos en el tiempo fue similar a la del amonio 
(figura 5) para ambas especies, con excepción 
del mes de agosto/13 cuando la carga en el 
efluente del humedal plantado con C. ligularis 

Figura 3. Porcentajes de eliminación de DQO, nitrógeno (amonio, nitrato y nitrito) y ortofosfatos en los humedales construidos 
de flujo subsuperficial plantados con C. ligularis y E. colonum durante el periodo de estudio.



100

  Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 9

3-
10

3
Charris & Caselles-Osorio, Eficiencia de eliminación de contaminantes del agua residual doméstica con humedales construidos.. .

• ISSN 2007-2422

fue superior. La carga total afluente tuvo un 
promedio de 0.06 (± 0.05) gNO3

-N m2.d-1, para 
el efluente de C. ligularis de 0.11 (± 0.19) y para 
E. colonum de 0.02 (± 0.01). Es probable que 
las altas cargas de nitrato en el efluente de C. 
ligularis registradas en el primer mes de estudio 
correspondan a una eficiente nitrificación en el 
periodo de rápido crecimiento de la macrófita. 
Sin embargo, en los meses restantes, las concen-
traciones en el efluente descendieron, permitien-
do una eficiencia promedio de 71% (figura 3). 
La eficiencia en la eliminación de nitratos en el 
humedal plantado con E. colonum fue de 67%. 
Estas eficiencias de eliminación de compuestos 
nitrogenados son superiores a las reportadas 
por Leto et al. (2013) para especies como Typha 
latifolia y Cyperus alternifolius.

Las concentraciones de ortofosfatos en el 
agua residual afluente fueron de 43.6 (± 19.5) 
mg.l-1 y de 34.3 (± 17) para el efluente de C. 
ligularis y de 23.1 (± 11.1) para el efluente de 
C. colonum. Contrario al comportamiento de la 

eliminación de materia orgánica (DQO) y nitró-
geno (amonio y nitrato), donde se presentó una 
mayor eficiencia de eliminación en C. ligularis, 
la remoción de ortofosfatos fue superior en el 
humedal plantado con E. colonum. En la figura 
6 se describe el comportamiento de la carga de 
ortofosfatos para el afluente y los efluentes de 
las dos macrófitas evaluadas, y en la figura 3 se 
muestra la eficiencia de eliminación (32% para 
E. colonum y 58% para C. ligularis). Aparente-
mente, esta alta eliminación parece correspon-
der a mayores requerimientos de fósforo para el 
crecimiento de E. colonum, sumado al afecto de 
adsorción por el sustrato, como otro mecanis-
mo de eliminación (García & Corzo, 2008). La 
eficiencia de eliminación de fósforo en HC de 
FSSH, por lo general no supera el 30% (Kadlec 
& Wallace, 2009) y depende de los mecanismos 
de eliminación de fósforo, como la precipitación 
y adsorción en el medio de soporte; es por esto 
que cuando los humedales operan con bajas 
cargas o cuando están recién construidos, se ob-

Figura 4. Valores promedio de la carga superficial de amonio (NH4
+-N) en los humedales construidos de flujo subsuperficial 

plantados con C. ligularis y E. colonum durante el periodo de estudio.
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Figura 5. Valores promedio de la carga superficial de nitratos (NO3
--N) eliminada en los humedales construidos de flujo 

subsuperficial plantados con C. ligularis y E. colonum durante el periodo de estudio.

Figura 6. Valores promedio de la carga superficial de ortofosfatos (PO4
3--P), eliminada en los humedales construidos de flujo 

subsuperficial plantados con C. ligularis y E. colonum durante el periodo de estudio.
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tienen altas remociones de ortofosfatos (García 
& Corzo, 2008).

A nivel de microorganismos coliformes, la 
eliminación fue de tres unidades logarítmicas 
para ambos tipos de especies, alcanzando 
una eficiencia de eliminación de 99.9%. Estos 
resultados corroboran las altas eficiencias de los 
HC de FSSH para eliminar coliformes totales y 
fecales, tal como lo han reportado otros estudios 
bajo condiciones tropicales (García, Paredes, & 
Cubillos, 2013).

Por otra parte, los valores de las caracte-
rísticas fisicoquímicas de los efluentes de este 
estudio son concordantes con lo exigido en la 
normativa de vertimientos puntuales para 
aguas superficiales y alcantarillado de Colom-
bia, principalmente para factores como pH y 
DQO, cuyos valores máximos permisibles están 
entre 6 y 9, y 200 mg.l-1, respectivamente.

Conclusiones

La eficiencia de eliminación de bacterias coli-
formes, materia orgánica, amonio, nitrato y 
ortofosfatos estuvo entre 99.9, 93, 65, 71 y 32% 
para E. ligularis, y entre 99.99, 85, 54, 67 y 57% 
para E. colonum, respectivamente. E. colonum 
presentó las mayores eliminaciones de ortofos-
fatos, mientras que C. ligularis fue más eficiente 
en la eliminación de DQO, amonio y nitrato. 
Estos resultados permiten inferir que C. ligularis 
podría ser una especie de macrófita acuática 
recomendable en un sistema de humedales 
construidos a gran escala para el Caribe colom-
biano, dadas las altas eficiencias de eliminación 
de estos sistemas y la factibilidad de operación 
en zonas rurales donde no existen sistemas de 
tratamiento de agua residual.
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Cultivo de banano, Urabá antioqueño, Colombia.

Foto: Ana María Toro Trujillo.
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Resumen

Toro-Trujillo, A. M., Arteaga-Ramírez, R., Vázquez-Peña, 
M. A., & Ibáñez-Castillo, L. A. (noviembre-diciembre, 2016). 
Requerimientos de riego y predicción del rendimiento en el 
cultivo de banano mediante un modelo de simulación en el 
Urabá antioqueño, Colombia. Tecnología y Ciencias del Agua, 
7(6), 105-122.

El cultivo de banano es la actividad agrícola más importante 
de la economía del Urabá antioqueño, desarrollada en 49 000 
ha. El fenómeno ENSO ha afectado la producción debido 
a déficit de precipitación, incrementos de temperatura 
y periodos de sequía más intensos, a lo que se suman las 
altas incertidumbres asociadas con el cambio climático y la 
distribución desigual de las lluvias en la zona; todo ello ha 
aumentado la necesidad de riego. El objetivo fue estimar 
mediante simulaciones con el modelo CROPWAT los 
requerimientos de riego y la reducción del rendimiento del 
banano cuando se cultiva en condiciones sin riego en tres 
escenarios de precipitación: 20% (húmedo), 50% (normal) 
y 80% (seco) de probabilidad de excedencia. Se usaron 
datos diarios de precipitación, y temperatura máxima y 
mínima de siete estaciones meteorológicas, información 
fenológica y referencias edafológicas del Urabá, con 
siembras: en la estación seca (verano) (SV) y en la estación 
húmeda (temporada de lluvias) (SL). En los resultados, la 
evapotranspiración del cultivo presenta sus valores mayores 
con (SV) en marzo-agosto y con (SL) en julio-agosto, Salpicón 
es la mayor. Todas las estaciones presentan sus valores 
menores de precipitación efectiva entre enero y marzo, y los 
requerimientos hídricos mayores para la SV y en el escenario 
seco (80 %). La reducción del rendimiento en SV fue de 0.9% 
(húmedo), 5 a 15% (normal), y 25 a 30% (seco); en SL de 2% 
(húmedo), 1 a 3% (normal), y 5 a 10% (seco). En la zona norte 
del Urabá antioqueño, el riego suplementario es importante 
para no tener bajas en el rendimiento en los escenarios seco 
y normal.

Palabras clave: evapotranspiración, precipitación efectiva, 
requerimiento de riego, escenario.
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Abstract

Toro-Trujillo, A. M., Arteaga-Ramírez, R., Vázquez-Peña, M. A., 
& Ibáñez-Castillo, L. A., (November-December, 2016). Irrigation 
Requirements and Yield Prediction of Bananas Growing through a 
Simulation Model in Urabá Antioqueño. Water Technology and 
Sciences (in Spanish), 7(6), 105-122.
 
Banana cultivation is the main agricultural activity intense economy 
Urabá, Antioquia, developed in 49000 ha, the ENSO phenomena 
have affected the production deficit of precipitation, temperature 
increases, droughts further the high uncertainties associated with 
climate change and the uneven distribution of rainfall in the area, 
have increased the need for irrigation. The objective was to estimate 
the model through simulations CROPWAT irrigation requirements 
and yield reduction when grown banana in rainfed in conditions 
without irrigation in three scenarios of precipitation is 20% (wet), 
50% (normal) and 80% (dry) probability of exceedance. Daily 
precipitation data and Maximum and Minimum Temperature 7 
weather stations, phenological information and references Urabá soil, 
sown in Summer (SV) and planting in the rainy season (SL) were 
used. In the results presented crop evapotranspiration their elders 
SV values from March to August and SL in July-August, with the 
largest spatter. All stations have the lowest values of effective rainfall 
from January to March, the largest water requirements for SV and 
rain 80%. The yield reduction was 5-15% (normal) and 25-30% 
(dry) in SV and SL was 1-3% (normal) and 5-10% (dry) in the wet 
stage were lower 0.9% and 2% for SV SL. In the northern Urabá 
Antioquia, supplemental irrigation is important to avoid decreases 
in performance on dry, normal scenarios.

Keywords: Evapotranspiration, effective rainfall, irrigation 
requirement, scenario.
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Requerimientos de riego y predicción del 
rendimiento en el cultivo de banano mediante un 

modelo de simulación en el Urabá antioqueño, 
Colombia
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Introducción

Colombia, en el ámbito mundial, aporta en 
la actualidad 10% de la producción total del 
banano tipo exportación (Espinal, Martínez 
& Acevedo, 2005). El banano para Colombia 
representa un 3% de las exportaciones totales, 
35% del PIB agropecuario sin el café y 0.4% 
del PIB de Colombia, con 90 millones de cajas 
exportadas, que significan 757.3 millones de 
dólares norteamericanos al año (Augura, 2013). 
Para la zona del Urabá representa la principal 
actividad económica, pues agrupa unos 22 mil 
trabajadores (Espinal et al., 2005). En 2012, el 
cultivo de banano ocupó 49 000 ha del área 
agrícola sembrada del país y alcanzó 1 834 822 
Tm de la producción agrícola total. La zona del 
Urabá aporta 77% de la producción, con un ren-
dimiento promedio para banano de exportación 
de 33.7 t ha-1, superior al nacional de 32.3 t ha-1 

(Agronet, 2013).
La producción del banano en el Urabá en los 

últimos años ha sido afectada por el fenómeno 
ENSO, como consecuencia de los déficit de 
precipitación y los incrementos de temperatura 
(Guarín, 2011), y la tendencia lineal decreciente 
de la producción por hectárea en función de la 
evaporación potencial/precipitación (Quiceno, 
2004). En este mismo sentido, IDEAM (2010) 
pronosticó que el cambio climático puede alte-
rar los patrones de distribución de las lluvias y 
posiblemente se traducirá en periodos de sequía 
más intensos que pueden aumentar aún más 
su impacto en la producción de banano. Bajo 
sequía, las raíces producen señales que inducen 
al cierre parcial de los estomas, lo que permite 
que el banano permanezca altamente hidratado, 
con una reducción de carbono asimilado y, por 
lo tanto, una disminución en el rendimiento 
(Turner, Fortescue, & Thomas, 2007). Como 
consecuencia a la alta sensibilidad del banano 
al estrés hídrico, más de las dos terceras partes 
que se cultivan para la exportación en todo el 
mundo están bajo condiciones de riego, entre 
ellas zonas en el trópico con periodos secos mar-
cados (Carr, 2009), situación que no se presenta 
en la zona en la temporada seca de diciembre a 

marzo. Asimismo, Machovina y Feeley (2013) 
plantean el riego suplementario en la zona de 
estudio bajo diferentes escenarios de cambio 
climático. La zona no cuenta con más de 5% 
en áreas bajo riego. Con todo lo planteado, se 
requiere el conocimiento de las necesidades 
reales de agua del cultivo para la gestión y 
planificación de los recursos hídricos (Cigales 
& Pérez, 2011), pero en este proceso se necesita 
experimentación, recursos económicos, tiempo 
y mano de obra. Los resultados no se pueden 
exportar a otras regiones, pero los modelos 
computacionales evalúan las necesidades de 
riego y productividad del agua, y pronostican 
el rendimiento para regiones con condiciones 
meteorológicas distintas y situaciones de sue-
lo específicas que no se han estudiado (Ruíz, 
Arteaga, Vázquez, López, & Ontiveros, 2011). 
Existen diferentes aplicaciones del modelo 
CROPWAT. Eid, Marsafaw y Ouda (2006) lo im-
plementaron para la evaluación del impacto de 
cambio climático sobre la evapotranspiración y 
rendimiento con tres escenarios para maíz, trigo 
y algodón en Egipto. Encontraron un aumento 
en la evapotranspiración y disminución del ren-
dimiento para maíz y trigo, y como estrategia de 
mitigación proponen la expansión del cultivo 
de algodón que se ve más favorecido ante las 
condiciones modeladas. Del mismo modo, 
Cigales y Pérez (2011) estimaron la influencia 
de los elementos climáticos y suelos en los re-
querimientos hídricos del banano, en conjunto 
con el programa CROPWAT. De acuerdo con 
los resultados del estudio, se concluyó que éste 
constituye una herramienta útil, fácil y versátil 
para efectuar ajustes en los programas de riego 
o bien calcular la lámina y frecuencia de riego 
en huertas donde se desea determinar un pro-
grama de riego para el cultivo del banano con 
buena precisión.

Shen, Li, Chen, Qi y Zhang (2013), y Freitas, 
Ramos y Costa (2008) plantean que la determi-
nación de la variación temporal y espacial de la 
demanda de riego agrícola y los requerimientos 
de cultivos son de importancia para ayudar a 
mejorar la gestión del agua hacia el uso sosteni-
ble. Igualmente, Chopin y Blazy (2013) indican 
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la importancia de describir las causas de la va-
riabilidad de los rendimientos y de esta manera 
focalizar las estrategias y políticas de promo-
ciones y de apoyo para facilitar la adopción de 
buenas prácticas a los agricultores de banano. 
El objetivo del presente estudio fue estimar 
mediante simulaciones los requerimientos de 
riego y la reducción del rendimiento en el cul-
tivo de banano en condiciones de secano en los 
siguientes escenarios de precipitación: normal 
(50%), seca (80%) y húmeda (20%) mediante el 
modelo CROPWAT en la zona norte del Urabá 
antioqueño. 

Materiales y métodos

Área de estudio

El estudio se realizó en la zona norte del eje ba-
nanero del Urabá antioqueño. Se extiende entre 
los 7° 43.779’ a los 8° 01.035’ de latitud norte, y 
entre los 76° 36.677’ y 76° 44.802’ de longitud 
oeste, y está comprendida entre los ríos Curru-
lao y Apartadó (figura 1). Según IGAC (2007), 
el eje bananero presenta un rango altitudinal 
que va desde 1 a 1 000 msnm; la precipitación 
promedio multianual fluctúa entre los 1 600 y 
3 600 mm; la temperatura media multianual 
oscila entre los 22.8 y 28.5 °C; la evapotranspi-
ración potencial (ETP) estimada por el método 
Thornthwaite registra valores entre 1 100 y 2 150 
mm; la humedad relativa está en función del 
ciclo de lluvias de la zona y presenta los valores 
más alto para los periodos mayo-abril y octubre- 
noviembre, y humedades bajas de diciembre a 
marzo; en este último se tiene el valor más bajo 
(Roldán, 2008). 

Información climática 

Para las siete estaciones de CI Banancol se usó la 
información de precipitación (mm) a nivel dia-
rio para el periodo de 2004-2012; la temperatura 
máxima y mínima para el periodo 2004-2009, 
y se empleó la radiación solar medida en la 
estación Pista Indira para el cálculo de la evapo-
transpiración de las siete estaciones de Banancol 

CI, como lo recomiendan Allen, Pereira, Raes y 
Smith (2006). El relleno de los datos faltantes se 
realizó por el método de US Nacional Weather 
Service (ASCE, 1996).

Modelo CROPWAT 

CROPWAT 8.0, para Windows es un programa 
de computación que puede ser usado para el 
cálculo de los requerimientos de agua de los cul-
tivos con base en datos climáticos, fenológicos y 
edafológicos. Además, permite la elaboración de 
calendarios de riego para diferentes condiciones 
de manejo y el cálculo del esquema de provisión 
de agua para distintos patrones de cultivos. Está 
basado en las metodologías descritas en los 
boletines 56, 33 y 24 de la serie Riego y Drenaje 
de la Food and Agriculture Organization of 
the United Nations (FAO) (Allen, Pereira, Raes 
& Smith, 2006; Doorenbos & Kassam, 1979; 
Doorenbos & Pruitt, 1977), y ha sido utilizado 
en banano por Cigales y Pérez (2011); Karanja 
(2006), y Stephen, Sammis y Wu (1985). En otros 
cultivos, por George, Shende y Raghuwanshi 
(2000), y Molua y Lambi (2006). Este modelo 
estima la reducción del rendimiento por estrés 
hídrico y se expresa como un porcentaje de 
la producción máxima alcanzable en la zona 
en condiciones óptimas. Todas las versiones 
operan bajo el concepto de evapotranspiración 
de referencia calculada mediante el método de 
Penman-Monteith FAO y la versión ocho ofrece 
la posibilidad de ingresar el valor de evapo-
transpiración por los métodos recomendados 
en Allen et al. (2006).

Datos de suelo

La información edafológica de la zona norte 
del eje bananero requerida por el modelo 
CROPWAT para planificar el riego fue tomada 
del estudio semidetallado de suelos de áreas 
potencialmente agrícolas en la zona del Urabá 
(IGAC, 2007) y de la base de datos de suelos 
con la que cuenta este programa se eligió la 
textura franco-arcillosa como representativa de 
la zona, con excepción de Tapartó, que se tomó 
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Figura 1. Ubicación de las estaciones y delimitación de la zona norte del eje bananero del Urabá antioqueño.

como arcillo-limosa. La humedad disponible al 
momento de la siembra fue de 130 mm como 
representativa de la región y para Tapartó de 
170 mm. Se consideró una profundidad máxima 
de enraizamiento del banano de 90 cm según 
Allen et al. (2006).

Cálculo de ETo 

El cálculo se realizó con el método de Har-
greaves, que se basa en las diferencias de 
temperaturas máximas y mínimas, propuesto 
por Hargreaves y Samani (1985), y ajustado al 
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método de Penman-Monteith (ecuaciones 
(1) y (2)):

	 EtoHS1985 = 0.0135* Tmed+17.78( )* Rs	 (1)

	 EtoPM = a+ b* EtoHS1985	 (2)

EtoHS1985 = evapotranspiración de referencia 
diaria calculada con Hargreaves y Samani (1985) 
(mm día-1); EtoPM = evapotranspiración de refe-
rencia diaria calculada con Penman-Monteith 
(mm día-1); Tmedia = temperatura media (°C); 
Rs = radiación solar incidente (mm día-1); a y b 
coeficientes propios de la regresión.

Precipitación efectiva (Pef) 

Se calculó con el modelo CROPWAT con el crite-
rio del Servicio de Conservación de Suelos (US-
DA) (Dastane, 1977; George et al., 2000; Molua 
& Lambi, 2006) con las siguientes expresiones:

	 Pef =
125 0.2* p( )* p

125
para p 250 mm	 (3)

	 para p 250 mmPef = 0.1* p+125 > 	 (4)

p = precipitación (mm)

Coeficientes de cultivo (Kc) 

En el cuadro 1 están los valores generales del 
coeficiente de cultivo (Kc), datos fenológicos 
para el banano y factor de respuesta del ren-
dimiento al suministro del agua (Ky). Esta 
información se tomó de la base de datos del 
CROPWAT a partir de Allen et al. (2006). Ya 

que en la región no hay datos experimentales, 
éstos fueron constantes en las simulaciones 
realizadas.

Evapotranspiración del cultivo de banano

El cálculo se realizó con el CROPWAT mediante 
el método del coeficiente único de cultivo (Kc) 
(Allen et al., 2006), donde se integran los efectos 
combinados de la transpiración y la evaporación 
del suelo con la relación: 

	 ETc = Eto* Kc	 (5)

Donde ETc es la evapotranspiración real 
del cultivo (mm); Eto, evapotranspiración de 
referencia (mm), y Kc es el coeficiente de cultivo. 

Predicción del rendimiento (ecuación de 
productividad)

La respuesta del rendimiento del cultivo a la de-
ficiencia de agua es presentada por Doorenbos 
y Kassam (1979), en un modelo lineal basado 
en la teoría. Tiene en cuenta todos los demás 
factores de la producción en su nivel óptimo, y 
sólo el factor de escasez de agua (estimado como 
la relación entre la evapotranspiración real y la 
evapotranspiración máxima, ET/ETm) es el que 
limita el rendimiento final (Ali, 2011); es decir, 
el porcentaje de la producción con respecto a la 
producción máxima en condiciones óptimas y 
el porcentaje de las necesidades hídricas insa-
tisfechas en cuanta a las condiciones óptimas 
se calcula con referencia a una etapa única del 
ciclo o para toda la temporada del cultivo. Fue 
implementado por Steduto, Hsiao, Fereres y 
Raes (2012) en AQUACROP y también ha sido 
adoptado por Molua y Lambi (2006), y Ruíz, 

Cuadro 1. Valores fisiológicos generales para el banano de la base de datos del CROPWAT y boletín 56.

Fase Inicial Desarrollo
Mediados de 

temporada
Final de 

temporada
Total

Coeficiente del cultivo (Kc) 1 1.2 1.1

Duración de la fase (días) 60 60 75 45 240

Factor de respuesta del rendimiento (Ky) 1.35 1.35 1.35 1.35 1
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Arteaga, Vázquez, López y Ontiveros (2011). El 
cálculo se realiza con la siguiente ecuación:

	 1 Ya
Ym

= Ky 1 ETa
ETm

	 (6)

Ya y Ym son el rendimiento real cosechado y 
el máximo en kg ha-1; Ky, el factor de respuesta 
del efecto del suministro de agua sobre el ren-
dimiento (adimensional, cuadro 1); Eta y ETm, 
evapotranspiración real y máxima (mm) cuando 
el suministro de agua satisface plenamente las 
necesidades del cultivo.

Fecha de siembra 

IDEAM (2005) reporta que la estación seca 
(verano) finaliza con la entrada de lluvias a 
finales de marzo. Se obtuvo que en promedio, 
para las siete estaciones, el 6 de abril, las lluvias 
al 80% de probabilidad de excedencia llevan a 
capacidad de campo la humedad del suelo, 
denominada fecha de siembra óptima. Con la 
finalidad de evaluar los efectos de la reducción 
del rendimiento producidos por la estación seca 
se evaluó el primero de enero como fecha de 
siembra en verano. 

Escenarios climáticos 

Las simulaciones se realizaron en condiciones 
de secano y se utilizó lluvia al 20, 50 y 80% de 
probabilidad de excedencia para conocer el 
comportamiento del cultivo ante los impactos 
del cambio climático y sus requerimientos de 
agua, calculados como la diferencia entre la 
evapotranspiración del cultivo y la precipitación 
efectiva (Dastane, 1977; Molua & Lambi, 2006). 
Así, el nivel de probabilidad al 20% denota un 
escenario húmedo, al 50% un año normal y al 
80% un año seco; este último podría presen-
tarse en cuatro de cada cinco años (Doorenbos 
& Pruitt, 1977; Smith, 1992). La precipitación 
probabilística se determinó con la distribución 
normal (Infante & Zarate, 1990), porque se usa-
ron totales mensuales y la región de estudio es 
una zona húmeda. 

Resultados y discusión

Evapotranspiración de referencia (Eto) 

En la zona norte del eje bananero, la evapo-
transpiración de referencia está ligada a factores 
locales y su fluctuación anual (figura 2) presentó 
un aumento rápido de enero a febrero, donde 

Figura 2. Evapotranspiración media mensual (mm día-1) para las estaciones de la zona norte del Urabá.
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alcanzó un primer pico de valores altos y des-
pués un descenso; se mantiene casi constante 
de abril a julio, producto de la entrada de las 
lluvias (humedad relativa alta); luego, el mayor 
pico empieza su ascenso en agosto hasta el mes 
de octubre, que presenta humedad relativa 
media y alta radiación. Asimismo, los valores 
menores son para diciembre. El valor mínimo 
de evapotranspiración se registra en la estación 
Magdalena y el máximo en la estación Salpicón. 
Estas dos estaciones son muy cercanas. El pro-
medio para todas las estaciones es de 1 618 mm 
año-1 acorde con lo reportado por IGAC (2007) 
y superior a lo encontrado por Guarín (2011). 

En la figura 3a y b se puede evidenciar cómo la 
precipitación de enero, febrero y marzo no logra 
satisfacer las necesidades del cultivo.

Evapotranspiración del cultivo de banano

La evapotranspiración promedio mensual diaria 
tuvo valores de 5.3 a 5.8 mm día-1. Se encuentra 
dentro del rango que Robinson (1996) reporta 
de 3 a 6 mm día-1, y Montenegro, Gomes, De 
Miranda y Crisóstomo (2008) de 3 a 8 mm 
día-1, superiores a los reportados por Bassoi et 
al. (2004) de 3.3 mm día-1 en el tercer ciclo y por 
Carr (2009) en los trópicos de 4.3 mm día-1. En la 

Figura 3. a) Evapotranspiración y precipitación media mensual para las siete estaciones; b) evapotranspiración y precipitación 
media mensual promedio para la zona norte del Urabá.
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figura 4 se muestra el comportamiento anual de 
la evapotranspiración del cultivo de banano en 
la estación seca (verano) y la estación húmeda 
(temporada de lluvias). Durante el año, los 
valores mayores de la evapotranspiración para 
el cultivo se presentaron en Salpicón, seguidos 
de Manzana, Tarena, San Jacinto, Tapartó, Doña 
Ángela y por último Magdalena tanto para el 
cultivo sembrado en la estación seca (verano) 
como el cultivo sembrada a partir del 6 de abril 
(lluvias). 

Los valores de evapotranspiración para el 
cultivo sembrado en la estación seca (verano) 

oscilan entre 1 188 mm (Magdalena) y 1 294 
mm (Salpicón). El sembrado a partir del seis 
abril presentó una evapotranspiración de cultivo 
comprendida entre 1 205 mm (Magdalena) y 1 
305 ( Salpicón), valores similares a los encontra-
dos por Cigales y Pérez (2011), quienes repor-
tan una evapotranspiración para el cultivo de 
banano de 1 047 mm año-1. Robinson y Alberts 
(1989) obtienen estimaciones de las tasas de eva-
potranspiración de 1 200 a 2 690 mm año-1, según 
las condiciones del clima, mientras que Marinato 
(1980) determina que el consumo anual del ba-
nano puede variar de 1 200 a 1 800 mm.

Figura 4. Evapotranspiración del cultivo sembrado: a) en la estación seca (verano); b) en la estación húmeda (6 de abril).
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Precipitación efectiva (Pef)

En la figura 5 se presenta el comportamiento 
anual de precipitación efectiva para los escena-
rios húmedo, seco y normal, la cual varió en 
función de la cantidad de precipitación total 
registrada (Ruíz et al., 2011) y para los tres esce-
narios. Las regiones que presentaron la mayor 
cantidad durante todo el año fueron San Jacin-
to, Doña Ángela y Tarena; y los más bajos se 
registraron en Tapartó, Salpicón y Magdalena. 
La menor dispersión entre los valores de Pef 
se presentó de abril a agosto para el escenario 
normal. Para los tres escenarios en febrero, todas 
las localidades tienen la precipitación efectiva 
menor y después el valor aumentó hasta su 
máximo, que para todas las estaciones es mayo, 
con excepción del escenario seco, que lo presen-
tó en julio; en octubre disminuye nuevamente 
para los escenarios húmedos y normal; mientras 
que para el escenario seco disminuye para el 
mes de octubre en Magdalena y Tapartó, y para 
las demás en septiembre. En este mismo senti-
do, en la figura 5, principalmente Doña Ángela 
y Tarena en julio-junio pasan a tener menor 
oferta hídrica que las demás estaciones, a pesar 
de que en los demás meses se presentan con los 
valores más altos, situación que se manifiesta en 
todos los escenarios; la estación Magdalena en 
el escenario seco tiende a presentar una menor 
oferta hídrica en los meses de agosto y octubre 
con respecto a los demás escenarios; igualmente, 
Tarena, para el periodo de febrero a marzo, en 
el escenario seco, tiene una oferta hídrica media 
con respecto a las demás estaciones, y en los 
demás escenarios presenta valores altos.

Requerimiento de riego

Para el escenario húmedo (20%), con siembra en 
la estación seca, se requirió riego durante todo el 
periodo, con excepción del comprendido entre 
la primera semana de abril (decena 10) y finales 
de mayo (decena 15), salvo Salpicón, que de-
mandó riego durante todo el periodo del cultivo 
(figura 6a); asimismo, con la siembra en la esta-

ción húmeda (temporada de lluvia), se requirió 
en las siete estaciones desde mediados de julio 
(decena 20) hasta finales de septiembre (decena 
27) y posteriormente en la primer semana de 
diciembre (decena 34) (figura 6 b); la mayor 
necesidad se presenta para Salpicón y la menor 
para Doña Ángela tanto en la estación seca (ve-
rano) como en la estación húmeda (temporada 
de lluvias). Para el escenario normal (50%), con 
fecha de siembra en la estación seca (verano), se 
necesita riego en todo el periodo, con excepción 
de mediados de abril (decena 11) para todos las 
estaciones; se excluye a Salpicón, que requiere 
riego toda la temporada; los valores más altos 
se presentan para Salpicón y los menores para 
San Jancito y Doña Ángela (figura 7a); para la 
fecha de siembra en la temporada de lluvias 
en el escenario normal se requiere riego desde 
finales de julio (decena 21) hasta principios de 
noviembre (decena 31) y después a principios 
de diciembre (decena 34); los valores más altos 
se presentan para Salpicón y los más bajos para 
Doña Ángela (figura 7b). Para el escenario seco 
(80%), con siembra en la estación seca (vera-
no), todas las estaciones necesitan riego en la 
temporada del cultivo; los valores más altos de 
requerimiento de riego los presentan Salpicón y 
Tarena, y los menores Magdalena y San Jancito; 
en cambio, para las siembras realizadas en la 
época de lluvia se precisa riego desde finales de 
julio (decena 21), con excepción de Doña Ángela 
y Tarena, que requieren desde principio de junio 
(decena 16) y todas las estaciones necesitan riego 
hasta la primera semana de diciembre (decena 
34); a pesar de que a mediados de noviembre 
las exigencias disminuyen, la menor la presenta 
Doña Ángela, y la mayor Salpicón y Tarena. En 
general, para todos los escenarios, a partir de di-
ciembre se requiere riego debido a la ubicación 
más al norte de la zona de Interconvergencia 
Tropical (ZICT); los valores son bajos para Doña 
Ángela, y los más altos para Salpicón, Magda-
lena y Tapartó.

En la figura 9 se puede ver que los requeri-
mientos de riego son mayores para la estación 
seca (verano) que para la siembra realizada en 
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Figura 5. Precipitación efectiva (mm) anual para los escenarios: a) húmedo, b) normal c) seco.
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Figura 8. Requerimiento de riego para el escenario seco con siembras: a) en la estación seca; b) en la estación húmeda.

	

Figura 6. Requerimiento de riego para el escenario húmedo con siembras: a) en la estación seca; b) en la estación húmeda.

	

Figura 7. Requerimiento de riego para el escenario normal con siembras: a) en la estación seca; b) en la estación húmeda.
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la estación húmeda (temporada de lluvias) (6 
de abril).

En la figura 10 se muestra la variación de los 
requerimientos de riego para los escenarios: seco 
(80%), normal (50%) y húmedo (20%). En todas 
las estaciones, el escenario seco presentó mayor 
demanda de riego que el escenario normal y se 
encontró que aún en el húmedo es necesario 
aplicar riego suplementario para satisfacer las 
necesidades y mantener el cultivo de banano en 
buenas condiciones hídricas. Cabe señalar que 
para el escenario húmedo, en promedio la zona 
presentó necesidades de riego de 89 mm año-1 
(siembra en estación húmeda) y 105 mm año-1 

(siembra en estación seca); para el escenario 
normal, demandas de 123 mm año-1 (siembra 
en estación húmeda) y 216 mm año-1 (siembra en 
estación seca), los cuales se encuentran dentro 
del rango reportado por IGAC (2007); en el 
escenario seco presentó un requerimiento de 
riego promedio de 217 mm año-1 (siembra en 
estación húmeda) y 403 mm año-1 (siembra en 
estación seca).

Reducción del rendimiento 

En la figura 11, para el escenario normal (50%), 
las reducciones en las siete estaciones fueron 
superiores con la siembra en verano que en 
la estación húmeda (temporada de lluvias o 
fecha óptima); en la estación seca se presenta 
reducción con respecto al potencial de 15% en 
las estaciones Salpicón y Manzana; mientras que 
para el escenario seco (80%), tuvo rangos de 25 
a 30% para la estación seca (verano), y en la 
estación húmeda (fecha óptima) se presenta un 
rango de reducción de 5 a 10%. Las estaciones 
ubicadas al sur son las más afectadas, los por-
centajes de reducción se encuentran dentro del 
rango reportado por Martínez (2013), y oscilan 
entre 6.88 y 26.18%, en función de la fase y el 
nivel de afectación hídrica. Destaca que en todas 
las fases existió un nivel de déficit hídrico en 
relación con la demanda, que produjo una afec-
tación de la productividad; de igual forma, los 
valores reportados para el porcentaje de reduc-
ción en la siembra óptima están dentro de los 

Figura 9. Requerimiento de riego, escenarios húmedo, normal y seco en la estación húmeda, y en la estación seca para la 
estación Salpicón. 
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encontrados por Wairegi, Van Asten, Tenywa y 
Bekunda (2010), quienes identifican los factores 
más importantes que limitan la producción de 
banano en Uganda; con una reducción de 5% de 
producción principalmente por la escasez de la 
precipitación a pesar de presentar un promedio 
de 1 132 mm año-1 inferior al utilizado en este 
estudio.

Cabe destacar que en el escenario húmedo 
para las siembras realizadas en la estación 
seca (verano) se presentan reducciones de 
0.0 a 0.9%, para Salpicón, Manzana y Tarena, 
que son las mayores; mientras para la tempo-
rada de lluvias se presentan reducciones de 
0.0 a 2%, en Manzana y Tarena, que son las 
mayores.

Figura 10. Requerimiento de riego para año seco (80%) normal (50%) y húmedo (20%), con siembra en la estación seca (verano). 
(Obtenidos con el software ArcGis versión 9.3, con el método interpolación IDW (ponderación de distancia inversa).
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Se realizaron regresiones, una para el escena-
rio normal y otra para el seco, entre el porcentaje 
de reducción del rendimiento y los requerimien-
tos de riego en cada una de las estaciones, para 
obtener un modelo para la zona de estudio 
(figuras 12 y 13). Cai, Liu, Lei y Pereira (2007) 
recomiendan una R2 > 0.8 para un buen ajuste 
del modelo y acorde al R2 de 0.876 obtenido, 

la regresión encontrada representa la ecuación 
de productividad de la zona. Según Doorenbos 
y Kassam (1979), para el banano, los rendi-
mientos (Ym) varían de 40 a 60 t ha-1 en buenas 
condiciones hídricas en el trópico, y al utilizar la 
ecuación entre el rendimiento y el requerimiento 
de riego (figura 12) para la época de siembra 
en la estación seca (verano), se tiene que para 

Figura 11. Reducción del rendimiento para el escenario seco (80%) y normal (50%) en condición de secano.

´
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un año normal de no suplirse las necesidades 
hídricas por cada 100 mm se puede reducir de 
1.42 a 2.13 t ha-1, menores a lo encontrado por 
Stephen et al. (1985), quienes observaron que 
la evapotranspiración (Et) insatisfecha en 100 
mm resultó en una pérdida del rendimiento de 
3.1 t ha-1 para el cultivo después del segundo 
ciclo y una pérdida de rendimiento de 2.6 t ha-1 
para el primer ciclo. En la zona del Urabá, las 
condiciones de una finca bananera en general 
presenta una densidad de siembra de 1 600 
plantas ha-1 (Martínez & Cayón, 2011) y en el 
proceso poscosecha, en la conversión de racimos 
a cajas se obtiene, en promedio, un desperdicio 
de 12% respecto al total de la producción; por 
razones comerciales y exigencias de calidad se 
presenta una relación (racimos/cajas) de uno y 
el peso de caja de 18.6 kg; con estos indicadores 
se tiene una producción de 33 t ha-1, similar a la 
reportada por Augura (2013). Bajo las condicio-
nes antes mencionadas y con la ecuación de la 
figura 12, en el escenario normal, por cada 100 
mm que no se suplan, se obtiene una reducción 
de 3.56% de producción total, equivalente a 1.17 
t ha-1, lo que repercute en 0.65 kg de pérdida 

en el peso en racimo, menor a lo encontrado 
por Goenaga, Irizarra, Coleman y Ortiz (1995), 
que por cada 100 mm de disminución del agua 
de riego resultó en una pérdida de peso en 
racimo de 2.5 a 2.7 kg, y a los encontrados por 
Van Asten, Fermont y Taulya (2011), que por 
cada 100 mm de precipitación ausente causa 
pérdidas de peso de 1.5 a 3.1 kg. Al aplicar 
las mismas condiciones e indicadores de una 
finca bananera a la ecuación de la figura 13 
para el escenario seco presentó una pérdida de 
4.31 t ha-1, lo que repercute en la pérdida de peso 
del racimo en 2.41 kg por cada 100 mm y una 
reducción de producción de 13.07%, mayor a lo 
encontrado por Goenaga et al. (1995) y similar 
a lo encontrado por Stephen et al. (1985) y Van 
Asten et al. (2011).

Conclusiones

Las condiciones climáticas en la región del Ura-
bá se encuentran en los rangos adecuados para 
un óptimo desarrollo del banano. El escenario 
húmedo presenta reducciones en el rendimiento 
menores al 2%; sin embargo, pueden existir 

Figura 12. Relación entre el requerimiento de riego en escenario normal y porcentaje de reducción de producción con siembra 
en la estación seca (verano).
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épocas de déficit de agua en los escenarios 
normal y seco, donde se hace necesario el uso 
de riego suplementario, lo que indica que la 
distribución y la cantidad de la precipitación no 
satisface la exigencia de la evapotranspiración 
del cultivo porque muestra reducciones en 
el rendimiento de 15 y 30%. En el futuro, las 
necesidades de riego aumentarán hasta en 50% 
debido a los escenarios simulados; es mayor 
para las siembras realizadas en enero que el 
6 de abril (inicio de lluvias). El CROPWAT es 
una herramienta para identificar la cantidad 
de agua a regar, optimar los recursos hídricos 
y maximizar los rendimientos; asimismo, la 
ecuación de productividad da un conocimiento 
preciso del consumo de agua del cultivo y su 
respuesta al riego, para los beneficios y los 
riesgos inherentes a las decisiones de gestión 
de éste.
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Resumen

Romanelli, A., & Massone, H. E. (noviembre-diciembre, 
2016). Desarrollo de indicadores ambientales e índice de 
calidad de lagos someros pampeanos de Argentina con alta 
intervención antrópica. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 
123-137.

Este trabajo presenta  un procedimiento para evaluar la 
sostenibilidad en aguas continentales con base en una serie 
de indicadores e índices que reflejan la calidad ambiental. A 
la hora de abordar la calidad, se tuvieron en cuenta tres 
dimensiones de la misma: estructura y componentes del 
medio biofísico, funciones ecosistémicas e interacciones 
sociedad-medio. Las funciones se consideran  desde 
los puntos de vista “ecocéntrico”  (naturalidad)  y 
“antropocéntrico”  (fuente, sumidero, y soporte).  Las 
interacciones humanas con el medio están representadas por 
indicadores de presión, estado y respuesta. Los componentes 
ambientales  incluyen agua, biota, suelo,  uso del suelo y 
características  sociales.  Aumentos o disminuciones  en  los 
valores del índice  indican tendencias  hacia una mayor
o menor sostenibilidad del sistema. Además, se 
explica  el  marco metodológico, indicadores y criterios 
utilizados. Se presentan y discuten  los resultados 
obtenidos para dos lagunas de la pampa argentina.

Palabras clave: indicadores ambientales, calidad ambiental, 
cuerpos de agua continentales, pampa argentina.
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Abstract

Romanelli, A., & Massone, H. E. (November-December, 2016). 
Environmental Indicators and Quality Index Development in 
Pampean Shallow Lakes (Argentina) under Anthropogenic Impact. 
Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 123-137.

This contribution presents a procedure for sustainability assessment 
in inland waters, based on a series of indicators and indices that reflect 
environmental quality. Three dimensions of environmental quality 
are taken into account: functions, interactions and components. 
Functions are considered from the “ecocentric” (naturalness) and 
“anthropocentric” (source of resources, sink for wastes, support 
of activities and provider of services) points of view. Human-
environment interactions are represented by means of pressure, state 
and response indicators. Environmental components include water, 
biota, soil, land use, and social characteristics. Increases or decreases 
in index values are assumed to indicate trends towards greater 
or lesser sustainability of existing practices. The methodological 
framework, indicators and criteria used for the assessment are 
explained. Results obtained on two shallow lakes of the Pampa 
region (Argentina) as a case study are presented and discussed.

Keywords: Environmental indicators, environmental quality, 
inland water bodies, Pampa Argentina.

Recibido: 17/03/2015
Aceptado: 02/05/2016

Desarrollo de indicadores ambientales e índice de 
calidad de lagos someros pampeanos de Argentina 

con alta inter vención antrópica

Introducción 

Según la Organización para la Cooperación y 
Desarrollo Económico (OECD, 1993), un indica-
dor es un parámetro o valor derivado de otros 
parámetros dirigido a proveer información y 
describir el estado de un fenómeno, con un 

significado añadido mayor que el directamente 
asociado con su propio valor. Constituye una 
variable que refleja de forma sintética una pre-
ocupación social con respecto al medio, con el 
fin de insertarla coherentemente en el proceso de 
toma de decisiones. Los indicadores ambientales 
representan un instrumento de gran utilidad para 
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organizar, sistematizar, cuantificar, simplificar 
y comunicar información relativa a distintos 
aspectos del medio, que resulta básica para la 
toma de decisiones en el marco de la gestión 
ambiental (OECD, 1993; Cendrero, 1997). 

Los indicadores pueden, a su vez, combinar-
se para obtener índices agregados, que reflejan 
cualidades complejas del medio y proporcionan 
criterios para evaluar la sustentabilidad de po-
líticas, planes y actuaciones que afecten a los 
recursos naturales (Gouzee, Mazijn, & Billharz, 
1995; Cendrero, 1997; Cendrero et al., 2003). 
Poder generar indicadores que muestren las 
funciones ecosistémicas conocidas como fuente 
(de recursos), soporte (de actividades/provisión 
de servicios), sumidero (de efluentes de distinto 
tipo) y naturalidad (ausencia de modificaciones 
introducidas por el hombre) (Cendrero et al., 
2003) es un paso importante e imprescindible 
para el diseño de un índice de calidad ambien-
tal, que sea de utilidad para el seguimiento de 
dichas funciones y para orientar el manejo del 
recurso de manera sustentable.

La producción de información para la toma 
de decisiones implica el conocimiento de qué y 
cómo se debe medir y monitorear. Para esto es 
necesaria la definición de un marco de referencia 
que permita organizar la información en función 
de las prioridades y los usuarios. Existen varios 
marcos conceptuales disponibles que pueden 
utilizarse para guiar la selección, desarrollo 
y uso de indicadores. Los modelos existentes 
para obtener, analizar y elaborar información 
ambiental son por lo general de dos tipos: 1. Mo-
delos para la elaboración y aplicación de estrate-
gias que definen la relación entre la información 
ambiental y los valores sociales y/o objetivos y 
metas políticos (EPA, 1994); y 2. Modelos para 
el monitoreo de los procesos ambientales y las 
interacciones sociedad-naturaleza, que tratan de 
clasificar los problemas ambientales en términos 
de causa-efecto (UN, 1984). Estos dos tipos de 
modelos son complementarios, pues se refieren 
a diferentes dimensiones del proceso de elabora-
ción de información ambiental para la toma de 
decisiones. No obstante, parece más acertada la 
definición de un marco metodológico del segun-

do tipo, que ayude al monitoreo del estado del 
medio, así como al seguimiento de las acciones 
y estrategias en vías de una planificación y 
gestión ambiental. 

Existen numerosos modelos conceptuales de 
tipo causa-efecto en el contexto de la evaluación 
ambiental basada en indicadores: los modelos 
presión-estado-respuesta (PER), fuerza motriz-
estado-respuesta (DSR) y fuerza motriz-presión-
estado-impacto-respuesta (DPSIR) (Hammond, 
Adriaanse, Rodemburg, Bryant & Woodward, 
1995; OECD, 2001). Un modelo ampliamente 
utilizado para la aplicación de indicadores 
ambientales es el PER (OECD, 1991, 1993). 
Este marco conceptual es probablemente uno 
de los más utilizados en el mundo debido a 
su simpleza, facilidad de uso y posibilidad de 
aplicación a diferentes niveles, escalas y activi-
dades humanas (CEPE, 2007). Obedece a una 
lógica, según la cual, las actividades humanas 
ejercen presiones sobre diversos atributos 
del medio biofísico (estado), alterándolos en 
mayor o menor medida. La sociedad en su 
conjunto identifica estas variaciones y puede 
decidir (objetivos de política) la adopción de 
medidas (respuestas) que tratarían de corregir 
o prevenir las tendencias negativas detectadas. 
Estas medidas se dirigen con carácter cautelar 
contra los mismos mecanismos de presión, o 
bien, con carácter corrector, directamente sobre 
los factores afectados del medio (Niemeijer & 
De Groot, 2008a, 2008b). Pueden ser elaboradas 
y aplicadas a nivel de los gobiernos, del sector 
privado, de las cooperativas u organizaciones 
de base o individualmente, y tener un marco le-
gal nacional o internacional basado en objetivos 
y metas de desarrollo, y/o gestión ambiental. 
Este modelo conceptual de indicadores ha sido 
mencionado por varios autores en sus trabajos 
(Cendrero et al., 2003; Alcaide-Orpí et al., 2006; 
Niemeijer & De Groot, 2008a, 2008b).

La sucesión de periodos climáticos secos y 
húmedos en la llanura pampeana, en el marco 
de la geomorfología de la región, condujo a un 
importante desarrollo de sistemas de humedales 
y lagos someros (lagunas) (Iriondo & Kröhling, 
2007), que desempeñan un papel importante 
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en el ciclo hidrológico global de la Provincia de 
Buenos Aires (Fernández-Cirelli & Miretzky, 
2002). Además, proporcionan importantes servi-
cios ambientales, como el ciclado de nutrientes, 
la regulación del clima a nivel local y regional, 
regulación de flujos hidrológicos, provisión 
de hábitat, y oportunidades educacionales y 
recreativas, entre otros (MA, 2005). Las actuales 
problemáticas que enfrentan estos ecosistemas, 
como el aumento del nivel de polución de sus 
aguas, cambios en el uso del suelo de sus cuen-
cas de drenaje y aumento del nivel de eutrofia, 
entre otras, han obligado a los investigadores a 
ir más allá de las descripciones de sus comuni-
dades y parámetros fisicoquímicos, haciéndose 
necesario un enfoque interdisciplinario de los 
mismos (Whited, 2000; Quirós, Rennella, Boveri, 
Rosso, & Sosnovsky, 2002; Oliveira & Cortes, 
2006). 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un 
sistema de indicadores para evaluar la calidad 
ambiental de cuerpos lénticos sometidos a usos 
múltiples, utilizando como caso de estudio dos 
lagunas de la región pampeana, Argentina. Para 
ello, se eligió como marco conceptual al modelo 
presión-estado-respuesta (PER), que se basa en 
elaborar tres grupos de indicadores. El prime-
ro, para observar las causas de los problemas 
ambientales, consecuencia de la influencia de 
la sociedad sobre la naturaleza (indicador de 
presión); el segundo se relaciona con la calidad 
del medio, resultado de las acciones humanas 
(indicador de estado), y el tercero se refiere a 
las medidas que toma la sociedad para evitar/
minimizar el deterioro del sistema en términos 
de calidad ambiental (indicador de respuesta). 

El monitoreo, así como la obtención y 
elaboración de datos y estadísticas son parte 
fundamental del proceso de elaboración de 
información útil para la toma de decisiones 
(Hammond et al., 1995). Esta parte del proceso 
permitirá la identificación de problemas y áreas 
prioritarias que ayuden a la formulación de po-
líticas generales. El desarrollo de indicadores e 
índices, que se basan en información derivada 
del monitoreo, ayudará a la implementación y 
aplicación de las acciones y estrategias, así como 
al seguimiento continuo de las mismas. 

Área de estudio 

Para este estudio se seleccionaron dos lagunas 
del sudeste bonaerense situadas en el sistema 
serrano de Tandilia: La Brava y de Los Padres 
(figura 1), cuerpos de agua someros y de régi-
men permanente. Poseen una superficie de 400 
y 216 ha, y una profundidad máxima de 1.24 
y 4.57 m, respectivamente (Romanelli, Quiroz-
Londoño, Massone, Martinez, & Bocanegra, 
2010). Ambas reciben un único afluente, forma-
do por la conjunción de tributarios en el sector 
alto de su respectiva cuenca y drenan parte de 
sus aguas superficialmente a través de otro 
arroyo. Además, reciben aporte directo de las 
aguas subterráneas, pues el modelo hidrogeoló-
gico conceptual planteado para estos humedales 
establece una relación efluente-influente con el 
acuífero (Romanelli et al., 2010).

Contexto de la problemática ambiental

Los humedales son ecosistemas cuya funcio-
nalidad aporta, sin duda, bienes y servicios 
de interés tanto ecológico como económico y 
social (MA, 2005). Sin embargo, presentan un 
equilibrio muy frágil y, además, muestran una 
elevada sensibilidad y vulnerabilidad, pues los 
impactos a los que son sometidos no son siem-
pre evidentes ni reversibles (Grosman, 2008). 
En particular, los humedales ligados con la di-
námica hídrica subterránea, como es el caso de 
las lagunas en estudio, muestran asimismo, una 
debilidad añadida, al estar ligados a la evolu-
ción de los niveles piezométricos, dependientes 
a su vez de la correcta gestión de la explotación 
de los acuíferos (Aguilera, Moreno, Castaño, 
Jiménez, & De la Losa).

Las lagunas pampeanas, como las lagunas La 
Brava y de Los Padres, disponen de abundante 
materia orgánica y elevadas concentraciones de 
nutrientes, que determinan un nivel de eutrofia 
avanzado desde su origen. La expansión de la 
actividad agropecuaria de sus cuencas de dre-
naje, la tecnificación, urbanización y el aumento 
de desechos de diferente origen (p. ej., efluen-
tes cloacales o industriales), entre otros, han 
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generado un impacto negativo sobre la calidad 
de sus aguas, en perjuicio de sus usos actuales 
o potenciales. La aceleración de los procesos de 
eutrofización atenta contra la conservación de 
este tipo de ambientes (Grosman, 2008).

La laguna La Brava, localizada en un 
área netamente agrícola, es considerada un 
importante centro de recreación, y constituye 
un área útil para la divulgación y educación 
de la naturaleza. A su alrededor se localizan 
diversos establecimientos recreativos y turísti-
cos. En su sector norte se ha desarrollado una 
zona residencial que experimenta un marcado 
incremento poblacional, existiendo actualmente 
115 habitantes permanentes sin servicio de agua 
corriente ni cloacas; en temporada veraniega, 
esta cantidad se ve duplicada. La laguna de 
Los Padres se encuentra inmersa en el cinturón 
hortícola de la ciudad de Mar del Plata dedicado 

especialmente a la producción de hortalizas, fru-
tillas y plantas ornamentales. Además, cercano 
a este humedal, se ubica el barrio residencial 
Sierra de Los Padres, que desde la última 
década viene experimentando un marcado 
incremento poblacional. Actualmente, 1 672 
personas residen ahí de forma permanente. 
En el perímetro de este cuerpo de agua existe 
infraestructura vinculada con clubes de pesca, 
recreos y restaurantes. Existe una constante 
afluencia de visitantes a estos cuerpos de agua, 
en especial de las ciudades de Mar del Plata y 
Balcarce. Todo lo mencionado genera una conse-
cuente presión sobre ambos sistemas acuáticos 
(Romanelli et al., 2010) (figura 1).

A pesar de las distintas actividades humanas 
que se desarrollan en las cuencas de drenaje de 
las dos lagunas, éstas conservan su potencial 
de proveedoras de servicios ambientales. En 

Figura 1. Mapa de localización de las lagunas estudiadas y usos del suelo.



127

             T
ec

no
lo

gí
a 

y 
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a,

 v
ol

. V
II

, n
úm

. 6
, n

ov
ie

m
br

e-
di

ci
em

br
e 

de
 2

01
6,

 p
p.

 1
23

-1
37

Romanelli & Massone, Desarrollo de indicadores ambientales e índice de calidad de lagos someros pampeanos de Argentina con...

ISSN 2007-2422  •

particular, los servicios de naturalidad y so-
porte, todavía en un estado de conservación 
aceptable, hacen que sea un momento ideal para 
la generación de una figura legal de protección. 
Es por este motivo que disponer de un índice de 
calidad ambiental en cuerpos de agua dulce pro-
veerá una herramienta de suma utilidad para 
la toma de decisión en tales sistemas acuáticos.

Metodología 

Para la elaboración de un sistema de indicadores 
ambientales como herramienta útil de gestión 
de lagunas bajo usos múltiples se siguieron 
básicamente cuatro etapas: 1) identificación y 
definición de los problemas y áreas prioritarias 
para las cuales se deben elaborar los indicado-
res; 2) observación y análisis de la calidad y 
disponibilidad de datos (parámetros a medir) 
para el desarrollo y uso de los indicadores; 3) 
selección de un conjunto de indicadores con 
base en una serie de criterios de selección; y 
4) aplicación del sistema de indicadores en el 
estudio de caso.

La identificación de los principales proble-
mas ambientales en el área se realizó a través 
de encuestas semiestructuradas a los distintos 
actores sociales, con el objetivo de poder definir 
los parámetros que permitan medir hasta qué 
punto el sistema ha sido o es afectado (Roma-
nelli, Massone, & Escalante, 2011). La encuesta 
consistió en la formulación de preguntas que 
fueron organizadas en un cuestionario estan-
darizado, utilizando de preferencia preguntas 
de tipo cerradas y alguna pregunta abierta para 
indagar sobre aspectos muy puntuales. En las 
primeras, el encuestado debió seleccionar de 
una serie preasignada de categorías la respuesta 
que mejor se aproximaba a su opinión; mientras 
que en el segundo caso respondió con sus pro-
pias palabras. Se llevaron a cabo un total de 79 
y 55 encuestas en las cuencas de las lagunas La 
Brava y de Los Padres, respectivamente. 

Se recolectó y analizó la calidad y disponi-
bilidad de datos para el desarrollo y uso de los 
indicadores seleccionados; además, se consideró 
una serie de criterios de selección en función 
de las características del territorio analizado, 

la confiabilidad de los datos, la relación con 
los problemas y prioridades en la unidad de 
análisis, y la utilidad para el usuario.

A la hora de abordar la calidad ambiental 
se tuvieron en cuenta tres dimensiones de la 
misma (Cendrero et al., 2003): a) funciones eco-
sistémicas, b) interacciones sociedad-medio na-
tural y c) componentes del medio. En la primera 
dimensión se consideraron dos perspectivas de 
la calidad ambiental: una de tipo ecocéntrico 
y otra de tipo antropocéntrico. Desde el punto 
de vista ecocéntrico, se propone que la calidad 
ambiental es proporcional al grado de natura-
lidad del área que se analiza; esto es, cuanto 
menor sea el grado de modificación de las 
características naturales del medio mayor será 
su calidad. La óptica antropocéntrica incluye la 
consideración de las principales funciones que 
el medio físico desempeña en relación con los 
seres humanos: fuente de recursos, sumidero 
de residuos, soporte de actividades y proveedor 
de servicios (SCOPE, 1995). Cabe aclarar que la 
función fuente de recursos hace referencia a 
aquellas actividades extractivas (p. ej., pesca); 
mientras que la función soporte se vincula con la 
provisión de servicios recreativos y residuales. 
Para definir los distintos tipos de interacciones 
sociedad-medio se utilizó el modelo PER, como 
ya se mencionó (figura 2). Finalmente, el medio 
puede ser considerado como una superposición 
de diferentes componentes físicos y sus relacio-
nes. Estos componentes incluyen suelo, agua, 
clima y elementos humanos, entre otros.

Después de la selección del conjunto de 
indicadores, según el modelo descrito, se pro-
cedió a asignar a cada uno de los indicadores 
un valor; para ello se ha recurrido a la consulta 
de diversas fuentes bibliográficas. Se incluyeron 
datos estadísticos poblacionales del municipio 
y la nación; cartografía e imágenes satelitales 
de la zona; normas nacionales e internacionales; 
información aportada y actualizada de los dife-
rentes organismos e instituciones del territorio; 
resultados de análisis de laboratorio, y trabajos 
de diversa índole relacionados con la temática 
(Custodio & Llamas, 1976; WHO, 1982; Appelo 
& Postma, 1993; Bain & Stevenson, 1999; Quirós 
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et al., 2002; Fernández-Cirelli & Miretzky, 2002, 
2004; INDEC, 2012). 

Previo a la estimación de los distintos índi-
ces por función ecosistémica, se clasificó cada 
indicador en cinco categorías a partir de las 
fuentes bibliográficas ya citadas. Cada categoría 
cualitativa se asoció con un valor de 1 a 5, para 
después poder normalizar la información, elimi-
nando así el efecto del tamaño de la unidad de 
medición, siendo 1 igual a muy bueno; 2, bueno; 
3, moderado; 4, malo, y 5 muy malo. Una vez 
realizada la normalización de cada indicador 
se calcularon los distintos índices, siguiendo 
el procedimiento propuesto por Cendrero et al. 
(2003), que consta de tres pasos:

a)	 Cálculo de los índices de presión, estado 
y respuesta, para cada una de las cuatro 
funciones citadas, utilizando la expresión:

	 INp = Vi Wii=1

n
	 (1)

Siendo INp el índice de presión sobre la na-
turalidad; Vi, los valores de los indicadores de 

presión; Wi, el peso del indicador; n, el número 
total de indicadores de presión; y Σ Wi = 1.

De forma similar se procede para el cálculo 
de los índices de estado y de respuesta tanto pa-
ra naturalidad como para las funciones fuente, 
sumidero, soporte-servicios. 

b) 	 Los índices de presión, estado y respuesta 
se integran en índices de cada una de las 
funciones:

	 IN = (INp + INe + INr ) / 3	 (2)

Siendo IN el índice de la función naturalidad; 
INp, el índice de presión sobre la naturalidad; 
INe, índice de estado sobre la naturalidad, e INr 
el índice de respuesta sobre la naturalidad.

Procediéndose igualmente para cada una de 
las funciones abordadas: IF: índice de la fun-
ción fuente de recursos; IS: índice de la función 
sumidero de residuos; ISS: índice de la función 
soporte-servicio. 

c) 	 Finalmente se calcula el índice de calidad 
ambiental (ICA), que es el resultado de la 

Figura 2. Modelo presión-estado-respuesta (PER). 
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agregación de los índices de las funciones 
de naturalidad, fuente de recursos, sumi-
dero de residuos y soporte/servicios. La 
expresión utilizada es la siguiente:

	 ICA = (IN + IF+ IS+ ISS) / 4	 (3)

Siendo IN el índice de naturalidad; IF, el 
índice de fuente de recursos; IS, el índice de su-
midero de residuos, e ISS el índice de soporte/
servicios.

La interpretación del valor final del índice 
de calidad ambiental, expresado en una escala 
cuyo valor máximo será cinco y el mínimo uno, 
se hace considerando que los valores más altos 
corresponden a la situación ambiental más 
negativa. Para simplificar la valoración, se efec-
tuó una clasificación dividida en cinco clases, 
donde la clase I incluye valores de 1.0 - < 1.8, 
con calidad ambiental muy alta; la clase II varía 
de ≥ 1.8 - < 2.6, indicando una calidad ambien-
tal alta; la clase III, con valores de ≥ 2.6 - < 3.4, 
con moderada calidad ambiental; la clase IV, 
≥ 3.4 – 4.2, con calidad ambiental mala; y la clase 
V, con valores de ≥ 4.2 – 5, con calidad ambiental 
muy mala. 

Esta clasificación de los resultados puede ser 
usada de referencia para hacer cualquier valora-
ción por separado de los índices de las funciones 
de naturalidad, de fuente de recursos, de sumi-
dero de residuos, y de soporte de actividades y 
servicios, y puede ser utilizada para interpretar 
los valores de los índices calculados para los 
indicadores de presión, estado y respuesta.

Identificación y definición de los 
problemas ambientales para elaborar los 
indicadores

Los principales problemas ambientales mencio-
nados por los actores en el área de la laguna La 
Brava, a través de las encuestas, son los siguien-
tes: contaminación por uso de agroquímicos; 
falta de monitoreo de los recursos hídricos; falta 
de una regulación local clara relacionada con los 
usos autorizados en la cuenca del humedal, así 
como la ausencia de una figura jurídica que los 

controle. La mayoría de los actores considera 
que el uso de motores de inyección de combusti-
ble en embarcaciones y deportes náuticos (48%), 
la contaminación del agua de la laguna debido 
a los agroquímicos (13%), desechos líquidos y 
sólidos (20%) y el sistema de cloacas (6%) son 
los principales factores de degradación del 
ecosistema acuático.

A su vez, los principales problemas ambien-
tales mencionados por los actores involucrados 
en el área de la laguna de Los Padres son 
desechos y/o daños de los turistas (44%); caza 
y pesca furtiva (25%); contaminación por uso 
de agroquímicos (16%); tala indiscriminada, e 
incendios (12%). Además, se menciona una baja 
efectividad de control del uso del espacio natu-
ral tanto para fines turísticos como recreativos, 
y la ausencia de mantenimiento y limpieza del 
lugar.

Selección y aplicación de indicadores 
ambientales e índices de calidad 
ambiental

Los indicadores seleccionados y después de-
terminados según la metodología expuesta son 
agrupados y presentados para cada una de las 
funciones del medio (cuadro 1). En total se eligió 
un set de 20 indicadores PER. 

La clasificación de cada indicador en catego-
rías para las distintas funciones ecosistémicas y 
su reclasificación se visualizan en los cuadros 2, 
3, 4 y 5. Si bien se han asignado rangos para ca-
da indicador, es recomendable que cada usuario 
ajuste su rango de valores para cada parámetro, 
en función de las características de su área de 
estudio específica.

En este trabajo se tomó como unidad de 
análisis la cuenca de drenaje de cada una de 
las lagunas en estudio. Los ICA calculados 
muestran que las lagunas La Brava (2.88) y de 
Los Padres (2.96) (cuadro 6) poseen una calidad 
ambiental moderada, perteneciendo a la clase 
III (≥ 2.6 -< 3.4). Los índices de cada función 
ecosistémica se visualizan en la figura 3. Sus 
valores varían de 1 a 5, representando la mejor 
y peor condición, respectivamente. Los valores 
de los índices de las funciones fueron peores en 
todos los casos en la laguna de Los Padres, en 
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Cuadro 1. Lista de indicadores PER seleccionados para cada función ecosistémica.

Función Interacción Indicador

Naturalidad

Presión
Superficie construida en línea de costa (%)
Densidad de las vías de comunicación (km/km2)

Estado
Cobertura natural-pastizales (%)
Cobertura de vegetación acuática emergente (% área laguna)

Respuesta Territorio protegido (%)

Fuente

Presión
Superficie cultivada (%)
Instalaciones recreativas/turísticas (#)
Número de botes por fin de semana

Estado
Desarrollo de línea de costa
Masa forestal (%)

Respuesta Frecuencia de monitoreo

Sumidero

Presión Superficie de uso residencial (%)

Estado

NO3
- laguna (mg/l)

Conductividad eléctrica (CE, mS/cm)
Oxígeno disuelto (OD, mg/l)
Demanda biológica de oxígeno (DBO5, mg/l)

Respuesta Autoridad de control

Soporte

Presión Densidad poblacional en área de influencia (hab/km2)

Estado Profundidad de columna de agua/profundidad de zona fótica (Zp/Zf)

Respuesta Usos restringidos /controlados

Cuadro 2. Rangos para cada categoría y valor asignado en la reclasificación de los indicadores PER para la función naturalidad. 

Función naturalidad
Presión

Valor/categoría Superficie construida en línea 
de costa (%) Densidad de vías comunicación (km/km2)

1. Muy bueno < 10 0
2. Bueno ≥ 10 -< 30 > 0 -< 0.5
3. Moderado ≥ 30 -< 50 ≥ 0.5 -< 1.5
4. Malo ≥ 50 -< 70 ≥ 1.5 -< 3.0
5. Muy malo ≥ 70 ≥ 3.0

Estado
Valor/categoría Cobertura natural-pastizales (%) Cobertura vegetación acuática (% área laguna)

1. Muy bueno > 80 > 30 -< 50
2. Bueno ≤ 80 -> 60 ≤ 30 -> 20
3. Moderado ≤ 60 -> 30 ≤ 20 -> 10
4. Malo ≤ 30 ->10 ≥ 50 -< 70
5. Muy malo ≤ 10 ≤ 10 o ≥ 70

Respuesta
Valor/categoría Territorio protegido (%)

1. Muy bueno ≥ 70
2. Bueno < 70 -> 50
3. Moderado ≤ 50 -> 30
4. Malo ≤ 30 ->10
5. Muy malo ≤ 10
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Cuadro 3. Rangos para cada categoría y valor asignado en la reclasificación de los indicadores PER para la función fuente.

Función fuente
Presión

Valor/categoría Superficie cultivada (%) Instalaciones recreativas/
turísticas (#)

Número de botes en fin de 
semana

1. Muy bueno < 10 0-3 < 30
2. Bueno 10-30 3-5 30-50
3. Moderado 30-60 5-7 50-100
4. Malo 60-80 7-11 100-200
5. Muy malo ≥ 80 > 11 ≥ 200

Estado
Valor/categoría Desarrollo línea de costa Masa forestal (%)
1. Muy bueno > 1.6 ≥ 30
2. Bueno ≤ 1.6 -> 1.4 20-30
3. Moderado ≤ 1.4 -> 1.2 10-20
4. Malo ≤ 1.2 -> 1.0 5-10
5. Muy malo ≤ 1.0 < 5

Respuesta
Valor/categoría Frecuencia de monitoreo
1. Muy bueno Monitoreo continuo, sistema de consulta organizado en un SIG
2. Bueno Monitoreo continuo de baja frecuencia (mensual o estacional) con sistema de consulta organizado
3. Moderado Monitoreo continuo de baja frecuencia (mensual o estacional) sin sistema de consulta organizado
4. Malo Monitoreo ocasional sin sistema de consulta organizado
5. Muy malo Ningún monitoreo

Cuadro 4. Rangos para cada categoría y valor asignado en la reclasificación de los indicadores PER para la función sumidero.

Función sumidero
Presión

Valor/categoría Superficie de uso residencial (%)
1. Muy bueno < 10
2. Bueno 10- 30
3. Moderado 30-50
4. Malo  50-70
5. Muy malo ≥ 70

Estado
Valor/categoría CE mS/cm NO3

- (mg/l) OD (mg/l) DBO5 (mg/l)
1. Muy bueno < 0.8 < 15 > 12 ≤ 2
2. Bueno 0.8-1.0 15-25 8-12 2-10
3. Moderado 1.0-1.5 25-35 5-8 10-20
4. Malo 1.5-2.0 35-45 0-5 20-50
5. Muy malo ≥ 2.0 ≥ 45 0 > 50

Respuesta
Valor/categoría Autoridad de control

1. Muy bueno Municipal con plan de manejo
2. Bueno Municipal sin plan de manejo
3. Moderado Provincial. Muy limitada la intervención municipal
4. Malo Nacional y provincial. Sin intervención municipal
5. Muy malo No definida
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Cuadro 6. Valores de los índices de cada función ecosistémica y de calidad ambiental para las lagunas estudiadas.

Índices de las funciones ecosistémicas
ICA

Laguna IN IF IS ISS

La Brava 3.50 2.16 1.48 3.43 2.64

Los Padres 3.17 2.55 1.62 3.76 2.77

Cuadro 5. Rangos para cada categoría y valor asignado en la reclasificación de los indicadores PER para la función 
soporte/servicios.

Función soporte/servicios

Presión

Valor/categoría Densidad poblacional área de influencia (hab/km2)

1. Muy bueno < 2.5

2. Bueno ≥ 2.5 -< 5.0

3. Moderado ≥ 5.0 -< 10.0

4. Malo ≥ 10.0 -< 20.0

5. Muy malo ≥ 20.0

Estado

Valor/categoría Zp/Zf 

1. Muy bueno ≤ 0.97

2. Bueno > 0.97 - ≤ 1.37

3. Moderado > 1.37 - ≤ 5.07

4. Malo > 5.07 - ≤ 8.53

5. Muy malo > 8.53

Respuesta

Valor/categoría Usos restringidos/controlados

1. Muy bueno Todos los usos están controlados de manera permanente

2. Bueno Los usos extractivos y potencialmente contaminantes están controlados de forma permanente

3. Moderado Los usos extractivos y potencialmente contaminantes están controlados de modo esporádico

4. Malo Los usos extractivos o potencialmente contaminantes están controlados de forma esporádica

5. Muy malo Ningún uso controlado

comparación con la laguna La Brava, con ex-
cepción de IN. En este último caso, la laguna de 
Los Padres posee mayor porcentaje de cobertura 
natural-pastizales en su cuenca de drenaje y de 
vegetación acuática emergente, en comparación 
con la otra laguna (33.58 y 24.44%, y 25.11 y 
11.3%, respectivamente). 

El análisis de los índices para cada una 
de las funciones abordadas indica que las 
funciones más afectadas son las de soporte de 
actividades/provisión de servicios y el grado 
de naturalidad (figura 3). La mayor influencia 

negativa en la cualidad soporte-servicio está en 
los indicadores relacionados con el crecimiento 
demográfico, y también en la falta de restricción 
y/o control en el desarrollo de actividades ex-
tractivas o potencialmente contaminantes. Las 
determinaciones de los indicadores propuestos 
para el grado de naturalidad expresan que 
la mayor afectación se obtiene en los indica-
dores relacionados con el recurso suelo en lo 
que respecta al poco porcentaje de cobertura 
natural-pastizales, y al bajo o nulo porcentaje 
de territorio protegido. 
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Figura 3. Índices de cada función ecosistémica para las dos lagunas pampeanas en estudio.

Un hecho llamativo en el análisis hecho es 
el relacionado con los valores obtenidos para 
los indicadores de la cualidad de sumidero de 
residuos, siendo la función menos impactada. 
En este caso, los mismos no reflejan los resulta-
dos que se esperaban, sino que muestran cómo 
el medio ha sido capaz de soportar las cargas 
potenciales de contaminantes generadas. Sin 
embargo, cabe señalar que los indicadores de 
mayor significado para esta cualidad del medio 
son los relacionados con el contenido de NO3

-. 
Si bien los valores de este parámetro en las 
lagunas son, en promedio, de 6.98 y 1.55 mg/l 
para Los Padres y La Brava, respectivamente, 
se ha encontrado contenido elevado de nitratos 
(> 24.0 mg/l) en el agua subterránea de la zona 
de recarga a la misma. Esto podría producir un 
impacto negativo sobre estos cuerpos de agua al 
recibir el aporte del acuífero, dada su condición 
efluente-influente. 

Al analizar los valores de los índices PER pa-
ra ambas lagunas (figura 4), se observa que los 
indicadores de respuesta presentan los valores 
de peor calidad en el modelo, evidenciando la 
falta de actuación del hombre para contrarrestar 
los impactos sobre el medio. Los indicadores de 

presión para la laguna de Los Padres presentan 
las mayores afectaciones negativas, vinculadas 
con la alta densidad poblacional en la cuenca 
(50.9 hab/km2) y, en menor medida, por el 
número de instalaciones recreativas/turísticas 
(9) localizadas en sus márgenes, existiendo en 
la laguna La Brava cuatro instalaciones y 15.8 
hab/km2. Por el contrario, para la laguna La 
Brava se detectaron los mayores valores en los 
indicadores de estado, relacionados con el bajo 
porcentaje de pastizales naturales (25.11%) y 
de cobertura de vegetación emergente (11.3%), 
siendo en la laguna de Los Padres de 33.58 y 
24.44%, respectivamente.

Un análisis más detallado de los indicadores 
PER para cada una de las funciones ecosisté-
micas por laguna se visualiza en la figura 5. En 
ellas se observa que los indicadores de presión 
son los de peor calidad para la función sumidero 
de residuos, los de estado para la función fuente 
de recursos y, por último, los de respuesta para 
la función soporte de actividades/provisión de 
servicios y el grado de naturalidad. Este patrón 
se da en ambas lagunas estudiadas.

 Los indicadores individuales que describen 
la condición del medio natural en sus distintas 
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de presión, como el número de visitantes a las 
lagunas y el número de piezas capturadas por 
los pescadores e indicadores de estado como 
clorofila a, DQO y concentración de pesticidas 
en el agua hubieran sido de mucha utilidad.

Los indicadores individuales que se utili-
zan para calcular los índices pueden variar en 
el tiempo, sobre todo como resultado de las 
circunstancias socioeconómicas, manejo y uso. 
Como consecuencia, el cálculo de los índices 
puede ser utilizado para monitorear y determi-
nar la evolución de tendencias dentro de una 
determinada zona o región, y comparar dichas 
tendencias entre las diferentes regiones. Aunque 
los índices propuestos no deben considerarse 
como una medida precisa de la calidad del am-
biente, es razonable suponer que una disminu-
ción en el valor de dichos índices representa una 
tendencia hacia una mejor calidad ambiental y 
una mayor sustentabilidad, y viceversa.

En esta propuesta de indicadores PER se 
utilizaron aquellos parámetros de los cuales se 
disponía información y de fácil medición para el 
usuario. Asimismo, se trabajará para reemplazar 
y/o ajustar aquellos indicadores que no cum-
plen por completo con los requisitos para tal fin. 

Se puede argumentar con razón que los índi-
ces propuestos representan una simplificación 

dimensiones a menudo pueden ser medidos y 
determinados de manera objetiva. Cuando se 
trata de una combinación de estos indicadores 
en un único índice, la subjetividad se incremen-
ta. En este sentido, los indicadores individuales 
pueden ser normalizados y reducidos a una 
escala numérica común y comparable, y luego, 
a través de operaciones matemáticas, pueden 
combinarse en índices parciales o integrarse 
en un único índice (Cendrero & Fischer, 1997). 
Esto no elimina la subjetividad, ya que deben 
establecerse ciertos criterios (selección de los 
indicadores, procedimientos de agregación de 
índices, asignación de pesos, etc.) y no todos 
estarán de acuerdo con el criterio propuesto.

La disponibilidad de información resultó ser 
un factor limitante a la hora de seleccionar los 
indicadores PER para cada una de las funciones 
ecosistémicas abordadas. De la misma manera, 
contando con información histórica hubiese sido 
posible realizar un análisis de los índices a una 
escala temporal, evidenciando las tendencias en 
la calidad ambiental de los recursos naturales 
estudiados. Muchos indicadores considerados 
importantes a la hora de evaluar la calidad am-
biental de las lagunas pampeanas no pudieron 
ser incluidos en los distintos índices, pues dicha 
información no estaba disponible. Indicadores 

Figura 4. Índices de los indicadores PER para las dos lagunas pampeanas en estudio. 
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Figura 5. Índices de los indicadores PER para cada función ecosistémica en: a) laguna La Brava y b) laguna de Los Padres.

exagerada de la calidad del ambiente y que es 
una representación pobre de la realidad. Sin 
embargo, ofrecen representaciones útiles, desta-
cando a menudo las características importantes 
del medio que pueden no ser tan obvias.

Respecto al marco conceptual de indicadores 
utilizado, siguiendo el modelo causa-efecto 
(PER), una desventaja en su uso es la posible de-
pendencia de un modelo falso o falsas relaciones 
entre los indicadores. Es decir, pueden hacerse 
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falsos supuestos sobre el teorema de causalidad 
lineal (la presión causa el estado, el cual, a su 
vez, resulta en una respuesta). Muchas veces, un 
mismo estado puede ser provocado por diversas 
presiones sobre el ambiente.

Conclusiones
 
La creación y aplicación de un sistema de in-
dicadores constituyó un valioso aporte, pues 
por primera vez se aplica este procedimiento 
metodológico en la región. Además, ofreció la 
posibilidad de expresar la calidad ambiental 
de lagunas pampeanas en forma cuantitativa, 
mediante el uso de índices basados en métodos 
claros y reproducibles, a través de indicadores 
que pueden medirse o determinarse de manera 
objetiva. A su vez, la creación del índice de ca-
lidad ambiental permitió integrar información, 
incluyendo datos morfométricos, hidroquími-
cos, de uso del suelo y sociales. La aplicación de 
esta metodología proporciona una herramienta 
útil para el monitoreo de la calidad ambiental 
de las lagunas pampeanas, contribuyendo así 
a evaluar la sustentabilidad ambiental, al igual 
que las prácticas y políticas existentes. Sin 
embargo, se requiere continuar mejorando el 
método, y luego validarlo en distintas zonas, a 
fin de comprobar su robustez.

Los resultados indican que es necesario in-
tervenir de manera prioritaria en las variables 
relacionadas con ocupación poblacional y gene-
ración de medidas de control de uso en ambos 
ecosistemas acuáticos estudiados. Desde el 
punto de vista de la gestión de los recursos na-
turales, el hecho de que las lagunas estudiadas 
tengan una calidad ambiental moderada, per-
teneciendo a la clase III (≥ 2.6 -< 3.4), resulta ser 
un aspecto positivo, pues ofrece posibilidades 
de intervención para evitar el deterioro de las 
mismas. Sin embargo, es posible que estos sis-
temas naturales migren a cualquiera de los dos 
extremos: a la mejor o peor condición ambiental; 
ello obliga a plantear y efectuar acciones que 
permitan una adecuada planificación y manejo 
del recurso, propendiendo a la búsqueda de 
escenarios de mejores características.
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El agua residual urbano-industrial que se genera en el Valle 
de México se utiliza para el riego de diferentes cultivos en el 
Valle del Mezquital. El volumen aproximado de esta agua 
es de 56.60 m3/s. Se colectaron 102 muestras de agua en la 
primavera de 2013 a lo largo del sistema hidrográfico Gran 
Canal Oriente D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-
Zimapán. Los métodos analíticos que se emplearon para 
determinar la composición iónica de las muestras de agua 
fueron los que están descritos en APHA (1995). El objetivo 
de esta investigación es la caracterización fisicoquímica 
de esta agua, para evaluar las relaciones funcionales PSI-
RASor, RASaj, y RAScorr. El coeficiente de mg = af(CE) fue de 
a = 0.6989, este valor corresponde al tipo de agua de 
composición SO4-Cl-HCO3. El régimen fisicoquímico de 
ácido-alcalinidad fue de pH = 6.95-7.70-8.36. El contenido 
de NaHCO3 es de 0.23-4.66-11.09 mmolc l-1. El contenido 
de NaCl fue de 0.62-4.84-9.35 mmolc l-1. El coeficiente de la 
relación funcional I = af(CE) fue de a = 0.0116. Los valores 
de RASor son 1.24-12.91, RAScorr 1.30-15.57 y RASaj 1.70-26.20. 
Para el cálculo de la relación funcional PSI-RAS se utilizaron 
las reacciones químicas de equilibrio estequiométricas 
y heterogéneas; en estas reacciones se contempla la 
conservación de carga. Los valores de PSI en el campo 
coordenado PSI-RAS son RASor = 17.90, RAScorr = 20.83,
RASaj = 30.69. En el manejo de la calidad del agua residual 
se debe determinar el RASaj para predecir el PSI que se 
encontrará en los espesores superficiales de los suelos, que 
es la zona de germinación y desarrollo de las plántulas de 
los diferentes cultivos.

Palabras clave: RAS, PSI, calidad del agua, agricultura, CSR.
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López-García, A. D., Ortega-Escobar, H. M., Ramírez-Ayala, C., 
Sánchez-Bernal, E. I., Can-Chulim, A., Gómez-Meléndez, D. J., & 
Vázquez-Alvarado, R. E. (November-December, 2016). Physico-
Chemical Characterization of Urban and Industrial Wastewater and 
its Importance in Agriculture. Water Technology and Sciences 
(in Spanish), 7(6), 139-157.

The urban and industrial wastewater produced in the Valley of 
Mexico is used for the irrigation of different crops in the Mezquital 
Valley. The approximate volume of this water is 56.60 m3/s. In 
the Spring of 2013, 102 water samples were collected along the 
Hydrographic system known as Gran canal oriente D.F-Zumpango-
Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán. The analytic methods that 
were used to determine the ionic composition of the water samples 
were those that are described in APHA (1995). The aim of this 
investigation is the physical and chemical characterization of 
this water, in order to evaluate the functional relations ESP-
SARor, SARadj, and SARcorr. The coefficient of mg = af(EC) was of 
a = 0.6989, which corresponds to type of water with a composition of 
SO4-Cl-HCO3. The physical and chemical regime of acid-alkalinity 
was of pH = 6.95-7.70-8.36. The NaHCO3 content is 0.23-4.66-
11.09 mmolc l-1. NaCl content was 0.62-4.84-9.35 mmolc l-1. The 
coefficient of the functional relation I = af(EC) was of a = 0.0116. 
The values for SARor are 1.24-12.91, SARcorr 1.30-15.57 and SARadj 
1.70-26.20. To calculate the ESP-SAR functional relation, the 
stoichiometric and heterogenous balance chemical reactions were 
used; these reactions show that the charges are maintained. The 
ESP values in the coordinated field ESP-RAS are SARor = 17.90, 
SARcorr = 20.83, SARadj = 30.69. In the management of the quality 
of wastewater, SARadj must be determined in order to predict which 
ESP will be found in the surface layers of the soil, which is the area of 
germination and growth of the seedling emergence of different crops.

Keywords: SAR, ESP, Water quality, agriculture, RSC.
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Introducción

El volumen de agua residual urbano-indus-
trial que se produce en el Valle de México ge-
neralmente ha aumentado de manera conjunta 
con el crecimiento de la población. El agua 
residual urbano-industrial que se genera en 
la cuenca endorreica del Valle de México se 
deriva hacia el Valle del Mezquital a través 
del sistema hidrográfico Gran Canal Oriente 
D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-
Zimapán. Las áreas agrícolas de riego en el 
Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, son de 
alrededor de 90 775.8 ha (Conagua, 2015). Las 
superficies agrícolas del Valle del Mezquital 
se localizan en los valles intermontanos de la 
zona Zumpango-Actopan-Tula-Alfajayucan. 
El volumen aproximado de agua residual 
urbano-industrial que las poblaciones del 
valle de México vierten al Valle del Mezquital 
es de aproximadamente 56.60 m3/s (Conagua, 
2009).

Se ha señalado que el agua residual que riega 
el Valle del Mezquital posee ciertos beneficios 
desde el punto de vista de sus características 
nutricionales ya que proporciona 2 400 kg de 
materia orgánica, 195 kg de nitrógeno, y 81 kg 
de fosforo ha-1 año-1. Todo esto contribuye de 
manera significativa en los rendimientos de los 
cultivos que se siembran en el Valle del Mezqui-
tal (Jiménez, 2005).

El agua residual sin tratamiento es utilizada 
para riego de diferentes cultivos en el Valle del 
Mezquital, y riega principalmente grandes áreas 
de maíz, alfalfa, avena, trigo, y diferentes áreas 
de frijol. Además, en la zona de Ixmiquilpan se 
riegan cultivos hortícolas.

Durante el uso del agua residual se debe 
tener como objetivo fundamental el estudio 
de tres aspectos que son de importancia: a) 
problemas de salinización y de sodificación 
en los suelos; b) variaciones de la relación 
de adsorción de sodio (RAS), y c) el régimen 
fisicoquímico (pH), como una tendencia a la 
precipitación del carbonato de calcio o de la 
calcita.

Consideraciones teóricas

Las soluciones acuosas que conforman el agua 
residual del valle de México son soluciones 
electrolíticas y coloidales, los iones inorgánicos 
prevalecientes en esta agua son Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, CO3

2-, HCO3
-, Cl- y SO4

2-. Las solucio-
nes inorgánicas acuosas del agua residual son 
electroneutrales.

Para visualizar el efecto del agua residual en 
los suelos se tienen que entender los procesos 
de intercambio catiónico, para poder predecir 
las variaciones de los diferentes cationes adsor-
bidos en el complejo de intercambio catiónico 
causados por la aplicación de esta agua en los 
distintos suelos.

La permeabilidad de un suelo al agua 
depende del PSI de un suelo determinado y de 
la concentración de las sales de la solución que 
percola a través de este suelo. Con altos valores 
de PSI, el pH aumenta considerablemente, 
pH = 8.4-9.0, propiciándose la formación per-
manente de bicarbonatos y carbonatos de sodio. 
Se establece el sistema NaHCO3 →← Na2CO3. 

Se ha determinado en muchas investigacio-
nes que la presencia del ion sodio en el complejo 
de intercambio catiónico ejerce una influencia 
determinante en las propiedades físicas y quí-
micas de los suelos. Altos contenidos de sodio 
en el agua residual urbano-industrial eleva con-
siderablemente el por ciento de sodio intercam-
biable (Jalali, Merikhpour, Kaledhonkar, & Van 
Deer Zee, 2008). Por lo general, el agua residual 
posee altos valores de RAS de 4.50-7.90-10.0. 
Cuando en los suelos se tienen altos valores 
de PSI, disminuyen fuertemente la capacidad 
de infiltración en las partes más superficiales 
de los suelos y la conductividad hidráulica en 
los espesores inferiores debido a los procesos 
de dispersión y desagregación de partículas, 
además de los procesos de hinchamiento de los 
sistemas arcillosos 2:1 (Suarez, Wood, & Lesh, 
2006; Muyen, Moore & Wrigley, 2011). Cuando 
se incrementan los valores del PSI por lo gene-
ral declinan las propiedades físicas, químicas 
y nutricionales. Con altos valores de PSI se 
presentan deficiencias de calcio y de magnesio.
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Para establecer la ecuación de intercambio 
catiónico que tiene ocurrencia durante la inte-
racción entre el agua de riego y los suelos, y 
como consecuencia obtener la derivación de 
la relación de adsorción de sodio se tiene que 
hacer uso de las reacciones de intercambio ca-
tiónico entre iones polivalentes. El esquema de 
intercambio catiónico es el siguiente:

	 X(M1 ) 1n +
1
m
(M2 ) X(M2 ) 1m +

1
n
(M1 )	 (1)

Donde X es el símbolo que indica la superfi-
cie de las partículas del suelo que poseen carga 
negativa y que su suma ∑n conforma el com-
plejo de intercambio catiónico; n es la valencia 
del ion M1; y m es la valencia del ion M2 (Gapon, 
1933; Sposito, 1977; Sposito & Mattigod, 1977).

Durante el proceso de intercambio catiónico, 
supongamos que el suelo contiene en su totali-
dad, en su estado adsorbido, al ion calcio (Ca2+) 
y que en calidad de electrolitos en solución se 
tendrán las sales del ion sodio (Na+), por lo tan-
to, este suelo interactúa con los iones de sodio 
de la solución Na+ de acuerdo con la siguiente 
ecuación:

	 X 1
2 Ca+Na

+ XNa+ 1
2
Ca2+	 (2)

Esta es una ecuación de intercambio de iones 
polivalentes, por lo que de acuerdo con la ley de 
acción de masas, esta ecuación se deberá escribir 
como sigue:

	 KG=
(C

Ca2+ )
1
2XNa

(C
Na+ )X1

2 Ca

	 (3)

O sea: XNa

X1
2 Ca

= KG

C
Na+

C
Ca2+

, donde XNa es la 

cantidad de iones de sodio Na+ adsorbidos, 
expresada en meq por 100-1 g de suelo; X1

2Ca
 

es la cantidad de iones de calcio (Ca2+) adsor-
bidos, expresada en meq por 100-1 g de suelo; 
CNa+, la concentración de iones de sodio (Na+) 
en la solución del suelo, y está expresada en 

mmol l-1; Cca2+, la concentración de iones de 
calcio (Ca2+) en la solución del suelo, y está 
expresada en mmol l-1; KG, la constante de se-
lectividad iónica de Gapon y está expresada en  
(mmol l-1)-1/2. El coeficiente de Gapon en esta 
ecuación de intercambio catiónico se determina 
para cada suelo en particular.

Entonces, en la ecuación: 		
	
	 RSI = KG RAS	 (4)

RSI es la relación de sodio intercambiable; KG 
es la constante de selectividad iónica de Gapon 
y RAS es la relación de adsorción de sodio.

Relación de adsorción de sodio original en el 
agua de riego (RASor)

	 RASor =
C

Na+

C
Ca2+ +CMg2+

2

	 (5)
  

En la formulación de RASor se ha incluido al 
ion magnesio (Mg2+) debido a que se considera 
que su comportamiento fisicoquímico con res-
pecto a sus cargas (n+2) es semejante al compor-
tamiento del ion Ca2+ (Richards, 1973; Sposito, 
1977). Con respecto al ion Mg2+, es necesario se-
ñalar que los carbonatos de calcio y de magnesio 
poseen diferente solubilidad CaCO3 < MgCO3. 
En el manejo del agua de riego en sus valores 
de RAS, la precipitación y/o solubilización de la 
calcita (CaCO3) tiene un gran significado.

La relación de adsorción de sodio RAS en sus 
aplicaciones prácticas adquiere diferentes for-
mulaciones, pues se deben de tomar en cuenta 
las disminuciones en sus concentraciones de los 
iones de Ca2+.

La finalidad de determinar los valores del 
RAS original del agua de riego, y de calcular 
el RAS en las soluciones de los suelos que 
ascienden y descienden dentro de los diferentes 
perfiles del suelo es comprender los valores 
mínimos y máximos del por ciento de sodio 
intercambiable (PSI), que potencialmente se 
pueden tener en los suelos. El RASaj y RAScorr 
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tienen mucha importancia, ya que de manera 
precisa se puede predecir el RAS que puede 
adquirir una solución electrolítica después de 
tomar en cuenta los procesos de precipitación 
y/o solubilización de la calcita (Bajwa, Choud-
hary & Josan, 1992; Velázquez-Machuca, Ortega-
Escobar, Martínez-Garza, Kohashi-Shibata, & 
García-Calderón, 2002).

Relación de adsorción de sodio ajustada 
(RASaj)

RASaj=
C
Na+

C
Ca2+

+C
Mg2+

2

1.0+ 8.4 pHc( ) 	 (6)

El RASaj toma en cuenta las diferentes dispo-
nibilidades de los iones de calcio en condiciones 
de una alcalinidad determinada. El pH = 8.4 es 
aproximadamente el pH de un suelo no sódico 
y en equilibrio con el CaCO3. El índice de satura-
ción (IS) se calcula como sigue: 	 IS = (8.4 - pHc), 
donde pHc es el pH teórico en equilibrio con la 
calcita y se define como sigue: 

	

pHc = pK2 pKc( )+ p Ca+Mg( )

+p CO3 +HCO3( ) 	 (7)

Donde p(Ca + Mg) corresponde al loga-
ritmo negativo de la concentración molar de 
(Ca + Mg); p(CO3 + HCO3) se refiere al logaritmo 
negativo de la concentración equivalente del 
(CO3 + HCO3); pK’

2 y pK’
c son los logaritmos ne-

gativos de la segunda constante de disociación 

del H2CO3 K2 =
(H+ )(CO2

3 )
HCO3

= 4.2 10 11  y del 

producto de solubilidad de la calcita Kc = [Ca2+]
[CO2-

3] = 5.0 × 10-9, respectivamente, ambos 
corregidos por fuerza iónica. La corrección 
por fuerza iónica (I) de los valores pK’

2 y pK’
c, 

se llevó a cabo de acuerdo con la ecuación de 
Debye y Hückel, con una determinada (I). Los 
valores de la (I) que se utilizaron en este trabajo 
derivaron de las determinaciones analíticas de 
los iones del agua residual urbano-industrial 

del Valle del Mezquital. De tal manera que para 
el cálculo de pK’

2 y pK’
c se utilizan las siguientes 

ecuaciones:

 
pK2 pKc

= 2.0269 0.5092
4.0 I( )

1
2

1.0+ 2.0 I( )
1
2
+

I( )
1
2

1.0+1.45 I( )
1
2

	(8)

El último término de esta ecuación expresa 
y proporciona la corrección de Debye y Hückel 
para una fuerza iónica determinada. El concepto 
de (I) está bien asentado en la química de los 
electrolitos. La fuerza iónica proporciona los 
medios para calcular las actividades de los 
diferentes iones o de una sal en presencia de 
otros electrolitos. La (I) de una solución electro-
lítica expresa una medida de la intensidad del 
campo eléctrico en una solución determinada 
y se define como sigue: I = 1

2
CiZi2 , donde 

Ci es la concentración molar de cada ion en la 
solución y Zi es su valencia. Así, es necesario 
conocer las concentraciones de todos los iones 
de la solución para poder obtener los diferentes 
valores de (I). En cada muestra de agua de todas 
las estaciones de muestreo se calculó su fuerza 
iónica.

Relación de adsorción de sodio corregido 
(RAScorr)

	 RAScorr =
C

Na+

C
Cax

º 2+ +CMg2+

2

	 (9)

En esta formulación de RAS se corrige la con-
centración de calcio debido a la precipitación 
de fracciones de calcio considerando dos pará-
metros: 1) conductividad eléctrica CE mS cm-1 
y 2) una relación de HCO3/Ca. Para calcular 
la cantidad de calcio que queda después de 
los procesos de precipitación, Suarez (1981) 
propuso tablas de cálculo, considerando que el 
CO2 en la superficie del suelo tiene una presión 
de 0.0007 atm.
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Predicción del por ciento de sodio 
intercambiable (PSI) en los suelos durante 
la aplicación del agua residual con diferente 
RAS

Para predecir el PSI que potencialmente se pre-
sentará en los suelos durante el uso del agua 
urbano-industrial en el Valle del Mezquital con 
datos variables de RAS en sus concentraciones 
iniciales de CNa

+, CCa
2+ y CMg

2+ (RASoriginal) y con 
valores de RAS modificados debido a la preci-
pitación y/o solubilización del CaCO3 (RASaj y 
RAScorr), y con la finalidad de conocer valores 
de PSImín y PSImáx, se ha utilizado la ecuación: 

PSI = KGRAS100
1+KGRAS

; se consideraron como cons-

tantes de selectividad iónica de Gapon los 
siguientes: KG = 0.0072444, KG = 0.0118610 y 
KG = 0.0168999.

Carbonato de sodio residual (CSR)

Recientemente se ha alumbrado agua de pozo 
de diferente profundidad en concentraciones 
electrolíticas elevadas y con altos valores 
de RAS y de CSR. En muchas regiones de 
las zonas áridas, los productores tienen la 
necesidad de utilizar agua de baja calidad 
(Minhas & Bajwa, 2001). El agua residual 
urbano-industrial que riega el Valle del Mez-
quital tiene concentraciones de bicarbonatos de  
1.82 - 8.92 - 8.95 - 16.96 meq l-1. Actualmente se 
han planteado ciertas directrices para el agua de 
riego, que contiene cantidades considerables de 
bicarbonatos. Izhar-ul-Haq, Muhammad e Iqbal 
(2007) han propuesto las siguientes directrices 
para el uso del agua con altos contenidos de bi-
carbonatos: buena CSR < 2.5; marginal CSR = 
2.5-5.0; peligrosa CSR > 5.0. En trabajos recientes 
se ha investigado el efecto del agua de riego so-
bre ciertos cultivos con altos contenidos de car-
bonato de sodio residual: CSR = 5.0 -10.0 - 15.0
y 20.0 (Choudhary, Josan & Bajwa, 2001; Singh, 
Uma & Singh, 2014).

La ecuación que se utilizó para determinar 
el carbonato de sodio residual fue:

	 CSR = CO3
2 +HCO3( ) Ca2+ +Mg2+( )	 (10)

Todos los cationes y aniones están expresa-
dos en meq l-1.

Materiales y métodos

El Valle del Mezquital recibe la descarga de 
agua residual de la cuenca endorreica del valle 
de México. El área de estudio comprende el 
canal de desagüe Gran Canal Oriente D.F.-
Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán. 
Los valles intermontanos de Zumpango-Ixmi-
quilpan-Alfajayucan-Zimapán se caracterizan 
por tener un clima semiárido, con temperaturas 
promedio anuales de 16 a 18 °C, y estación de 
lluvias entre junio y septiembre; la precipita-
ción anual varía entre 400 mm, en la parte más 
septentrional de los valles, y 700 mm al sur de 
estos valles; en las zonas más áridas, la evapo-
transpiración es de alrededor de 1 750 mm. Se 
establecieron 102 estaciones de muestreo en la 
primavera de 2013. En la figura 1 se muestra 
su distribución geográfica. Estas estaciones 
abarcan áreas de los valles intermontanos  
Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-presa 
Zimapán y La Mora. El poblado de La Mora 
colinda con el cauce del río Moctezuma.

Métodos analíticos utilizados en las 
determinaciones de los diferentes iones y 
cálculo del PSI 

El muestreo del agua residual se llevó a cabo de 
acuerdo con la norma oficial mexicana NMX-
AA-003-1980. Para la determinación del pH, CE, 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3

2-, HCO3-, Cl- y SO4
2- se 

utilizaron los métodos de APHA, 4500-H+B, 
2510B, 3500CaD, 3500-NaKD, 2320B, 4500-ClB, 
4500-SO4E, 2540D y 2540E (APHA, 1995). Para 
calcular el PSI en los suelos en condiciones 
de equilibrio con el agua residual de riego 
urbano-industrial para cada formulación de RAS 

se utilizó la siguiente ecuación: PSI = KGRAS100
1+KGRAS

; 

los valores de la constante de selectividad ió-
nica fueron KGmín = 0.0072444, KG = 0.018610 y 



144

  T
ec

no
lo

gí
a 

y 
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a,

 v
ol

. V
II

, n
úm

. 6
, n

ov
ie

m
br

e-
di

ci
em

br
e 

de
 2

01
6,

 p
p.

 1
39

-1
57

López-García et al . ,  Caracterización físicoquímica del agua residual urbano-industrial y su impor tancia en la agricultura

• ISSN 2007-2422

KGmáx= 0.0168999, correspondientes a un suelo 
areno-arcilloso-limoso, suelo arcillo-limoso y 
suelo arcilloso, respectivamente (Velázquez-
Machuca et al., 2002).

Resultado y discusión

Total de sales solubles

En el cuadro 1 se presentan los valores analíticos 
de las estaciones de muestreo. Por lo general se 
utiliza la medición de la conductividad eléctrica 
(CE) expresada en µS cm-1 como un parámetro 
de medición que indica intensidad de concen-
tración del agua de riego. La determinación 
de las concentraciones de cationes y aniones 
está expresada en mmolc l-1. La distribución en 
grupos de agua de acuerdo con la red hidro-

gráfica Gran Canal Oriente D.F-Zumpango-Ix-
miquilpan-Alfajayucan-Zimapán, considerando 
como parámetro fundamental la conductividad 
eléctrica (CE) de acuerdo con Richards (1973), 
se establece como sigue: en el agua residual 
urbano-industrial se tienen altas concentracio-
nes de NaHCO3 y NaCl. El contenido de NaCl 
para el agua de acuerdo con CE = 250-750 µS 
cm-1 es de 2.19-6.32 mmolc l-1; para el intervalo 
CE = 750 – 2 250 µS cm-1, el contenido de NaCl 
es de 0.62 - 9.35 mmolc l-1 y para una CE > 2 250 
µS cm-1 es de 2.85-6.23 mmolc l-1. El contenido de 
bicarbonato de sodio NaHCO3 para el grupo de 
agua de CE = 250 - 750 µS cm-1 es de 1.81-6.28 
mmolc l-1; para el intervalo CE = 750 - 2 250 µS 
cm-1, el contenido es de 0.23 - 11.09 mmolc l-1, 
y para una CE > 2 250 µS cm-1, el contenido de 
NaHCO3 es de 2.64 - 5.1 mmolc l-1. 

Figura 1. Ubicación geográfica de las estaciones de muestreo en la red hidrológica Gran Canal Oriente D.F-Zumpango 
Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán. 



145

          
   

Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 1

39
-1

57

López-García et al . ,  Caracterización físicoquímica del agua residual urbano-industrial y su impor tancia en la agricultura

ISSN 2007-2422  •

Cuadro 1. Concentración iónica del agua residual urbano-industrial de la red hidrográfica Gran Canal Oriente 
D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán, del muestreo primavera 2013.

Núm. pH
CE Ca2+      Mg2+ Na+ K+ CO3

2- HCO3- Cl- SO4
2- RASoriginal RASaj RASo

mScm-1 mmolc l-1 (mmolc l-1)1/2

01 7.29 1674 2.15 2.20 11.06 0.96 0.00 8.25 6.80 0.90 7.50 14.02 9.18

02 6.95 856 0.96 1.10 5.87 0.36 0.00 4.98 2.29 0.81 5.78 8.41 5.93

03 7.66 1971 2.40 2.60 12.33 1.12 0.00 11.83 6.08 1.22 7.80 15.76 9.37

04 7.69 1899 2.45 2.15 12.85 1.12 0.00 11.16 5.75 1.17 8.47 17.09 10.63

05 7.91 1788 2.50 2.70 10.12 2.00 0.00 10.93 4.71 1.12 6.28 12.78 7.75

06 7.33 1791 2.15 2.35 11.79 1.05 0.00 10.34 5.08 1.46 7.86 15.30 9.38

07 7.70 1584 1.70 2.15 10.68 0.96 0.00 9.21 4.60 1.28 7.70 14.09 8.76

08 7.63 1810 2.30 2.40 11.77 1.06 0.00 10.43 5.28 1.37 7.68 15.17 9.35

09 7.20 1176 1.28 1.13 8.56 0.42 0.00 6.89 3.60 0.52 7.80 12.92 8.70

10 7.37 2090 2.20 3.10 14.04 1.06 0.00 12.73 5.53 1.48 8.62 17.21 9.93

11 7.62 1956 2.35 3.15 12.20 1.24 0.00 10.38 6.82 1.22 7.36 14.41 7.35

12 8.10 1974 2.45 2.75 12.53 1.57 0.00 10.47 6.91 1.42 7.77 15.36 9.03

13 7.34 2067 2.90 3.18 13.04 1.09 0.00 12.28 5.91 1.33 7.48 15.73 9.07

14 7.48 2043 2.65 3.10 13.14 1.08 0.00 12.30 5.85 1.32 7.75 16.03 9.24

15 7.46 2027 2.90 3.00 12.82 1.10 0.00 12.41 5.36 1.40 7.46 15.78 9.18

16 7.85 2078 2.60 3.15 13.45 1.12 0.00 12.72 5.52 1.44 7.93 16.41 9.48

17 7.34 2065 2.95 3.15 12.78 1.11 0.00 12.10 5.90 1.32 7.32 15.40 8.93

18 7.49 1656 1.80 2.80 10.71 0.88 0.00 10.29 4.43 1.05 7.06 13.35 7.93

19 7.70 1692 2.10 2.56 10.97 0.92 0.00 10.45 4.47 1.18 7.19 14.07 8.32

20 7.61 1666 1.85 2.65 10.77 0.86 0.00 9.88 4.51 1.32 7.18 13.52 8.03

21 7.60 325 0.62 0.78 1.54 0.24 0.00 1.93 0.96 0.21 1.84 1.80 1.67

22 7.61 1653 1.86 3.22 10.03 0.90 0.00 9.27 5.04 1.17 6.29 11.71 6.98

23 7.71 1850 2.30 2.90 11.65 1.07 0.00 11.46 4.87 1.15 7.23 14.52 8.40

24 7.62 1767 2.10 2.80 11.46 0.92 0.00 9.30 6.13 1.40 7.32 13.87 8.47

25 7.45 1874 2.45 2.93 11.86 1.09 0.00 11.77 4.94 1.16 7.23 14.79 8.35

26 7.60 1859 2.15 2.80 11.95 1.10 0.00 11.47 4.86 1.20 7.60 15.04 8.78

27 7.17 370 0.76 0.82 1.76 0.28 0.00 2.13 1.17 0.24 1.98 2.17 1.82

28 7.75 461 0.84 0.92 2.44 0.31 0.00 2.33 1.58 0.47 2.60 3.01 2.56

29 7.50 2781 2.85 4.50 18.44 1.40 0.00 16.96 7.35 2.16 9.62 20.33 11.18

30 7.55 1761 2.35 2.95 10.82 0.93 0.00 9.26 6.07 1.16 6.65 12.91 7.85

31 7.68 1812 2.42 2.90 11.45 0.95 0.00 9.72 6.26 1.28 7.02 13.81 8.34

32 7.80 1717 2.25 2.65 10.97 0.92 0.00 9.26 5.87 1.22 7.01 13.54 8.45

33 7.09 1560 2.20 2.30 9.88 0.88 0.00 8.36 5.37 1.14 6.59 12.55 7.82

34 7.72 1731 2.30 2.70 11.03 0.90 0.00 9.27 5.92 1.26 6.98 13.53 8.24

35 7.42 1810 3.75 4.55 8.42 0.81 0.00 9.29 6.28 1.40 4.13 8.84 4.97

36 7.11 1313 1.80 3.60 6.74 0.70 0.00 6.89 4.62 1.01 4.10 7.30 4.51
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Núm. pH
CE Ca2+      Mg2+ Na+ K+ CO3

2- HCO3- Cl- SO4
2- RASoriginal RASaj RASo

mScm-1 mmolc l-1 (mmolc l-1)1/2

37 7.41 1124 1.79 2.10 6.25 0.85 0.00 6.00 3.54 1.14 4.48 7.85 5.18

38 7.34 1201 1.92 2.22 6.69 0.91 0.00 6.77 3.45 1.22 4.65 8.46 4.54

39 7.47 1743 2.40 2.70 10.96 0.98 0.00 8.79 5.97 1.84 6.86 13.26 8.38

40 7.42 1315 1.93 3.20 7.01 0.72 0.00 6.82 4.38 1.34 4.38 7.90 5.00

41 7.19 1322 1.85 2.30 8.05 0.73 0.00 6.72 4.65 1.23 5.59 9.94 6.52

42 7.42 1319 1.95 3.10 7.16 0.69 0.00 6.63 4.55 1.36 4.51 8.09 5.14

43 7.97 1313 1.35 2.29 8.47 0.73 0.00 6.31 4.49 1.61 6.28 10.15 6.87

44 7.71 426 0.74 0.90 2.09 0.33 0.00 2.54 1.35 0.28 2.31 2.65 2.20

45 7.50 1158 1.85 2.30 6.29 0.88 0.00 6.20 3.65 1.18 4.37 7.75 4.98

46 7.47 1660 2.30 2.90 10.11 0.92 0.00 8.78 5.68 1.31 6.27 12.09 7.54

47 7.31 1823 2.25 3.95 10.77 0.86 0.00 8.90 6.95 1.38 6.12 11.59 6.97

48 7.54 1213 2.00 2.20 6.74 0.92 0.00 6.70 3.84 1.02 4.65 8.52 5.45

49 7.88 2184 2.95 4.74 12.51 1.06 0.00 10.68 7.87 2.24 6.38 12.95 7.48

50 7.15 1818 2.40 3.95 10.42 1.01 0.00 8.86 6.92 1.54 5.85 11.24 6.72

51 8.10 1823 2.20 3.60 11.05 0.98 0.00 9.36 6.32 1.74 6.49 12.38 7.31

52 7.31 1534 2.10 2.60 9.53 0.77 0.00 9.08 4.39 1.04 6.22 11.97 7.27

53 8.07 1709 2.05 3.80 9.99 0.87 0.00 8.46 5.85 1.86 5.84 10.82 6.45

54 7.38 1718 2.35 2.65 10.23 1.11 0.00 10.72 4.92 1.16 6.47 13.03 7.77

55 7.46 1218 1.82 2.45 6.71 0.93 0.00 6.80 3.86 0.96 4.59 8.25 5.22

56 8.16 2242 2.75 4.64 13.34 1.19 0.00 10.88 8.55 1.92 6.94 13.86 8.03

57 7.65 2106 2.90 4.54 12.09 1.06 0.00 10.33 7.56 2.15 6.27 12.67 7.40

58 7.94 1982 2.30 4.00 12.22 0.86 0.00 9.80 7.11 1.97 6.89 13.21 7.85

59 7.67 1952 2.45 3.92 11.84 0.88 0.00 10.18 6.76 1.53 6.63 13.06 7.73

60 7.24 1453 2.35 3.24 7.90 0.72 0.00 8.14 4.35 1.26 4.73 9.17 5.52

61 7.24 1313 1.45 1.90 8.63 0.86 0.00 7.25 4.54 0.72 6.67 11.38 7.49

62 8.35 1663 1.85 2.45 11.08 0.88 0.62 8.00 5.76 1.43 7.56 13.79 8.67

63 7.42 1557 2.05 3.60 8.50 1.08 0.00 8.94 4.68 1.22 5.06 9.63 5.70

64 8.00 1868 2.61 3.24 11.39 1.03 0.00 9.44 6.45 1.78 6.66 13.17 8.06

65 7.97 1495 2.20 2.36 8.92 1.14 0.00 8.30 4.76 1.07 5.91 11.31 7.04

66 7.75 1331 1.58 2.11 8.31 1.02 0.00 7.44 4.25 0.95 6.12 10.72 6.60

67 7.85 1582 3.70 2.20 7.62 1.42 0.00 7.74 5.95 1.63 4.44 9.29 6.11

68 8.11 1638 2.04 3.77 8.75 1.46 0.36 7.96 5.71 1.57 5.13 9.53 5.10

69 7.86 421 1.10 1.25 1.34 0.43 0.00 2.87 0.75 0.41 1.24 1.70 1.30

70 8.20 2151 1.60 2.30 16.11 0.82 0.00 10.74 7.95 1.48 11.54 20.45 12.58

71 7.88 2109 2.30 2.65 14.51 0.96 0.00 12.41 5.93 1.53 9.22 18.44 10.86

72 7.99 1669 2.10 3.10 9.86 1.26 0.00 8.25 5.92 1.69 6.11 11.37 6.12

Cuadro 1 (continuación). Concentración iónica del agua residual urbano-industrial de la red hidrográfica Gran Canal Oriente 
D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán, del muestreo primavera 2013.



147

          
   

Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 1

39
-1

57

López-García et al . ,  Caracterización físicoquímica del agua residual urbano-industrial y su impor tancia en la agricultura

ISSN 2007-2422  •

Núm. pH
CE Ca2+      Mg2+ Na+ K+ CO3

2- HCO3- Cl- SO4
2- RASoriginal RASaj RASo

mScm-1 mmolc l-1 (mmolc l-1)1/2

73 7.91 1543 2.45 2.12 9.39 0.98 0.00 8.85 4.25 1.47 6.21 12.30 7.39

74 7.81 1662 2.98 3.70 8.14 1.43 0.00 8.52 5.77 1.50 4.45 9.03 4.73

75 8.12 1556 3.60 3.10 7.84 0.68 0.00 9.09 4.24 1.51 4.28 9.24 5.46

76 7.73 1546 2.92 2.68 8.88 0.64 0.00 7.91 5.35 1.48 5.31 10.65 6.54

77 8.13 1648 2.30 2.70 10.14 0.98 0.00 8.67 6.19 0.82 6.41 12.34 7.59

78 7.69 1560 2.86 2.58 9.13 0.69 0.00 8.95 4.30 1.50 5.54 11.34 7.06

79 8.31 2757 2.55 2.35 20.20 0.92 0.62 14.86 9.35 1.87 12.91 26.20 15.57

80 7.71 1619 2.59 2.99 9.03 1.22 0.00 8.13 5.75 1.52 5.41 10.56 5.64

81 7.99 1555 2.82 2.52 9.15 0.72 0.00 8.96 4.28 1.44 5.60 11.45 6.83

82 7.57 1532 2.40 2.67 9.03 0.74 0.00 8.73 4.30 1.43 5.67 11.15 6.56

83 8.05 1653 2.20 2.75 10.10 0.96 0.00 8.47 6.23 0.84 6.42 12.16 7.34

84 7.35 2191 1.45 2.30 16.84 0.84 0.00 12.01 7.11 1.73 12.30 21.78 13.16

85 8.10 930 1.20 1.60 5.73 0.56 0.00 5.11 3.22 0.52 4.84 7.49 4.19

86 7.76 1537 2.42 3.35 7.60 1.13 0.00 9.22 4.32 1.34 4.47 8.92 5.20

87 8.10 1685 3.93 2.23 8.88 1.28 0.40 9.29 4.89 1.32 5.06 11.13 7.20

88 8.10 1659 2.38 3.64 8.98 1.22 0.30 9.46 4.65 1.26 5.18 10.29 5.81

89 7.87 1658 3.84 2.42 8.70 1.25 0.00 9.58 4.80 1.30 4.92 10.76 6.75

90 8.07 1012 1.62 1.74 5.49 0.78 0.00 6.26 2.85 0.79 4.24 7.41 4.73

91 8.12 1619 2.32 3.75 8.49 1.12 0.00 9.20 4.88 1.16 4.87 9.55 5.53

92 7.10 2315 4.04 3.63 13.63 1.12 0.00 13.16 6.52 2.16 6.96 15.55 8.80

93 8.01 1644 2.26 2.90 9.99 0.93 0.00 9.69 4.75 1.12 6.22 12.23 7.29

94 7.89 2358 3.70 4.12 13.72 1.52 0.00 13.78 6.63 2.05 6.94 15.33 8.50

95 7.39 368 1.10 0.90 1.52 0.08 0.00 1.82 1.29 0.40 1.52 1.81 1.58

96 8.15 1763 3.05 2.80 9.60 1.32 0.00 9.17 6.15 1.92 5.61 11.51 7.13

97 8.00 1854 2.59 3.25 11.31 0.98 0.00 10.93 5.42 1.30 6.62 13.51 7.95

98 8.36 1705 2.33 3.30 9.95 1.09 0.60 9.54 4.95 1.15 5.93 11.79 6.88

99 8.29 1830 2.42 3.53 10.78 1.17 0.70 9.87 5.55 1.32 6.25 12.50 7.25

100 7.97 1663 2.17 3.82 9.13 1.14 0.00 9.54 4.96 1.29 5.28 10.22 5.82

101 8.10 739 0.98 1.69 4.00 0.56 0.30 4.27 2.19 0.57 3.46 5.02 3.44

102 7.65 1219 6.63 3.48 1.32 0.38 0.00 8.67 1.22 1.54 0.59 1.45 0.89

Med. 7.69 1663 2.30 2.75 10.01 0.95 0.00 9.21 5.06 1.31 6.27 12.12 7.30

X 7.69 1521 2.15 2.63 8.82 0.88 0.04 8.42 4.70 1.20 5.68 10.65 6.53

Moda 8.10 1313 2.30 2.30 10.97 0.92 0.00 8.25 5.75 1.22 - - -

D. est. 0.33 460 0.80 0.85 3.40 0.30 0.14 2.66 1.62 0.41 1.98 4.18 2.39

Var. 0.11 209
468 0.64 0.72 11.47 0.09 0.02 7.00 2.61 0.17 3.90 17.32 5.66

Cuadro 1 (continuación). Concentración iónica del agua residual urbano-industrial de la red hidrográfica Gran Canal Oriente 
D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán, del muestreo primavera 2013.
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En la figura 2 se presenta la relación funcio-
nal mg l-1 = af (CE). El valor de a obtenido como 
constante en nuestras determinaciones fue de 
a = 0.699. Este valor es un indicador de la 
composición iónica del agua residual del tipo
SO4

2- - Cl- - HCO3
-. Cuando en las soluciones se 

tiene una relación iónica Cl-/SO4
2- > 1.0, el coe-

ficiente a adquiere valores de 640 a 660; en cam-
bio, cuando en las soluciones se presenta una re-
lación Cl-/SO4

2- < 1.0 y HCO3-/(Cl-+SO4
2-) > 1.0, 

el coeficiente a presenta valores de 700 a 800 
a 900. El agua residual que riega el Valle del 
Mezquital es del tipo sulfático-clorhídrico-
bicarbonatado. Los contenidos de bicarbonatos 
(HCO3) varían como sigue: 1.82 - 4.58 - 13.16 
- 16.96 mmolc l-1.

Las variaciones de la relación de adsorción de 
sodio (RAS) en el agua residual

El agua residual urbano-industrial por lo gene-
ral posee grandes cantidades de sodio y tiene 
bajas concentraciones de calcio y magnesio; 

el pH tiende a la alcalinidad, por lo que estas 
concentraciones de sodio pueden destruir la 
estructura de los suelos y reducir la infiltración 
del agua de riego en los suelos. Durante una 
longitud de tiempo determinada, la pérdida de 
la estructura y la reducción de la infiltración 
del agua de riego conducen a una pérdida de la 
productividad, que debe ser compensada con 
aplicaciones elevadas de fertilizantes (Vogeler, 
2008). La dispersión de los sistemas arcillosos 
y la desagregación de los coloides orgánico-
minerales de los suelos son afectados por la 
relación de iones de Na+ con respecto a los 
cationes divalentes de Ca2+ y Mg2+ en el agua 
de riego. El agua de riego se clasifica de acuerdo 
con el peligro por sodio como sigue: bajo (de 0 
a 10 RAS); medio (de 10 a 18 RAS); alto (de 18 a 
24 RAS), y muy alto (> 24 RAS) (Richards, 1973). 
En los últimos años, en las zonas áridas del 
norte de la India se ha estado utilizando agua 
de mediana concentración salina, incluyendo 
agua sódica, con altas concentraciones de bicar-
bonatos de sodio NaHCO3. En esta agua rica en 

Figura 2. Sólidos disueltos totales (SDT) expresadas en mg l-1 y su relación con su conductividad eléctrica del agua residual de la 
red hidrográfica Gran Canal Oriente D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán.
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bicarbonatos se estima el RAS en sus diferentes 
formulaciones: RASor, RASaj, y RAScorr (Bajwa, 
Hira & Singh, 1983; Bajwa et al., 1992; Yasin, 
Niazi, & Rafique, 2001; Choudhary, Ghuman, 
Bijay-Singhi, Thuy, & Buresh, 2011). En el agua 
residual urbano-industrial que riega el Valle 
del Mezquital se tienen altas concentraciones 
de NaHCO3 y NaCl.

Con fines de diagnóstico sobre el RAS que 
puede presentarse en las partes más superficia-
les del suelo, para el caso del cultivo de la alfalfa 
(Medicago sativa) se utiliza el RASaj. Miyamoto, 
Piela y Petticrew (1985) fueron los primeros en 
proponer que la reducción de la emergencia 
de las semillas de la alfalfa en los suelos con 
una determinada salinidad se debe a los daños 
causados por las sales solubles al hipocótilo 
después de la germinación. En condiciones 
de alcalinidad, este proceso es más acentuado 
(Ramírez, Ortega, Rodríguez, Ramírez, & Rone, 
1989). Con los valores del RASaj para el caso de 
la siembra de las semillas de alfalfa se prevé 
un manejo adecuado del agua de riego (Costa, 
Prunty, Montgomery, Richardson, & Alessi, 
1991).

Fuerza iónica (I) determinada en las muestras 
del agua residual

Los iones preponderantes en los suelos salinos 
son Na+, Mg2+, Ca2+, K+, CO3

2-, HCO3-, Cl- y SO4
2- 

y además tienen un pH > 7.0. A los iones del 
sistema carbonato-bicarbonato (CO3

2--HCO3-) se 
les conoce como iones que proporcionan a las so-
luciones una determinada alcalinidad pH > 7.0. 
La composición iónica de una determinada so-
lución depende de los procesos de disolución y 
precipitación que se presenten en las soluciones. 
Las actividades de los diferentes iones en una 
solución pueden ser calculadas considerando la 
concentración de los diferentes iones (M l-1) y su 
fuerza iónica. El cálculo del coeficiente de acti-
vidad de un ion requiere del conocimiento de la 
composición iónica de la solución. Determinar 
el parámetro (I) es muy importante, ya que: a) la 
fuerza iónica es una medida del campo eléctrico 

derivado de los iones en la solución, por lo que 
este campo eléctrico tiene una gran influencia en 
la velocidad de movimiento de cada ion y, por 
consiguiente, en su conductividad eléctrica, y b) 
la conductividad eléctrica puede ser rápidamen-
te determinada y con mucha precisión. Por lo 
general, el coeficiente de actividad de cualquier 
ion es ai = gimi, donde gi es el coeficiente de acti-
vidad del ion ai, y mi es una concentración molar 
M l-1. La fórmula para calcular el coeficiente de 
actividad para cualquier ion en una solución es 

la derivada por Debye-Hückel: log =
AZ2 I
1+ aB I

. 

En esta ecuación, la única variable (para un de-

terminado ion) es la fuerza iónica; I= 1
2

Ci Zi 2

donde Ci es la concentración M l-1, y Zi es la 
valencia de cada ion en la solución. 

La fuerza iónica de cualquier solución 
electrolítica se puede determinar utilizando los 
valores de la conductividad eléctrica en su re-
lación funcional; I = af(CE), donde I es la fuerza 
iónica M l-1;  a es una constante que depende de 
la composición iónica de las soluciones salinas 
(tipos de salinidad), y CE es la conductividad 
eléctrica experimental de una determinada 
solución salina. En la figura 3 se presenta la 
relación funcional experimental I = af(CE) para 
las muestras de agua residual de las distintas 
estaciones de muestreo en el Valle del Mezqui-
tal. El valor de a para el agua residual fue de  
a = 0.0116; los valores de la fuerza iónica de 
cualquier solución electrolítica dependen de 
las diferentes relaciones iónicas monovalentes 
con respecto a los iones divalentes (Griffin & 
Jurinack, 1973); Jurinak (1990) presentan para 
un grupo de soluciones de extractos de suelos el 
siguiente valor de la constante a = 0.0130. Otras 
investigaciones (Leffelaar, Kamphorst, & Pal, 
1983) obtuvieron a = 0.0120. En investigaciones 
sobre soluciones electrolíticas de suelos inun-
dados en cultivos de arroz llevados a cabo por 
Ponnamperuma, Tianco y Loy (1966) se tuvo un 
coeficiente de a = 0.0160.

En nuestras investigaciones, la determina-
ción de la fuerza iónica se requiere para cal-
cular el coeficiente de actividad de la segunda 
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Figura 3. Fuerza iónica y su relación con su conductividad eléctrica del agua residual de la red hidrográfica Gran Canal Oriente 
D.F-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán.

constante de disociación del ácido carbónico 
(K2 = 4.2 × 10-11) y del producto de solubilidad 
de la calcita (Kc = 5.0 × 10-9).

Los valores de la determinación de la fuerza 
iónica de cada solución electrolítica son indis-
pensables para obtener el pHc de cada muestra 
de agua de todas las estaciones de muestreo y 
así determinar los valores del RASaj.

El sistema carbonato-bicarbonato 
(CO3

2--HCO3-). Carbonato de sodio residual 
(CSR)

En investigaciones, Eaton (1950), Wilcox, Blair 
y Bower (1954) han mencionado que la concen-
tración de carbonatos y bicarbonatos en el agua 
de riego debe considerarse como un parámetro 
de evaluación de la calidad del agua de riego. 
Los bicarbonatos en el agua de riego se transfor-
man en carbonatos con cierta facilidad durante 
las estaciones secas del año de acuerdo con la 
siguiente ecuación:

	 2 HCO3 CO3
2 +HOH+CO2

ºt

Durante los procesos de evapotranspiración, 
cuando se reconcentra la solución del suelo, los 
carbonatos y bicarbonatos se precipitan for-
mando CaMg(CO3)2. La pérdida de Ca2+ y de 
Mg2+ en las soluciones de los suelos conduce a 
que en estas soluciones aumenten las concen-
traciones de sodio Na+. En estas condiciones, 
las soluciones de los suelos se enriquecen con 
sales tóxicas, como NaCl y Na2SO4. Cuando esto 
ocurre, aumenta el valor del RAS y por lo tanto 
el riesgo de sodificación. El carbonato de sodio 
residual (CSR) se emplea para predecir la peli-
grosidad del sodio una vez que han reaccionado 
los cationes calcio y magnesio con los aniones 
carbonatos y bicarbonatos. Cuando en el siste-
ma carbonato-bicarbonato los valores de (CO3

2-

+HCO3-) exceden a los valores de (Ca2++Mg2+), 
Eaton (1950) denomina a esta diferencia como 
CSR; CSR = (CO3

2-+HCO3-) – (Ca2++Mg2+), expre-
sados en meq l-1. Wilcox et al. (1954) trabajaron 
con agua que contiene HCO3- y Cl- en condicio-
nes de invernadero; establecieron que el agua 
que tiene > 2.50 meq l-1 de CSR no es apropiada 



151

          
   

Te
cn

ol
og

ía
 y

 C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 1

39
-1

57

López-García et al . ,  Caracterización físicoquímica del agua residual urbano-industrial y su impor tancia en la agricultura

ISSN 2007-2422  •

para riego, y aquella agua que se encuentra 
en el intervalo de 1.25 a 2.50 meq l-1 de CSR es 
agua marginal; en cambio, el agua que posee 
< 1.25 de CSR es segura o buena para el riego 
agrícola. En nuestras investigaciones, el carbo-
nato de sodio residual (CSR) para los valores de 
CE = 250 - 750 µS cm-1 fue de (-0.18) - 0.68 - 1.90, 
para los valores de CE = 750 – 2 250 µS cm-1, el 
CSR fue de 0.99 - 4.03 - 8.26; y para valores de  
CE > 2 250, el CSR fue de 5.49 - 7.91 - 10.58. 
Con respecto a los valores del CSR en el agua, 
se debe de mencionar que durante los proce-
sos de evolución geoquímica, a medida que 
el agua adquiere una mayor concentración, la 
serie de evolución geoquímica es la siguiente: 
SiO3-HCO3-NaMgCa→CO3-HCO3MgNa→Cl-
SO4Na→SO4-ClNa→ClNa. El agua residual 
que riega el Valle del Mezquital se encuentra 
en proceso de evolución, en la etapa donde 
predomina el sistema carbonato-bicarbonato 
de sodio. Las concentraciones de las muestras 
de agua, expresadas a través de la conductivi-
dad eléctrica, para esta etapa de evolución son 
CE = 750 – 2 250 µS cm-1 y  CE > 2 250 µS cm-1 

(Kodva, Pascuad, & Minart, 1973). En la figura 
4 se muestran los valores de carbonato de sodio 
residual de las 102 estaciones de muestreo de 

la red hidrográfica Gran Canal Oriente D.F.-
Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán.

La concentración de sales (CE) en el agua 
residual y su relación con la permeabilidad de 
los suelos

El proceso de infiltración, o sea la percolación 
del agua hacia abajo en un suelo, es uno de 
los procesos importantes durante el ciclo 
hidrológico.

La permeabilidad de un suelo al agua de 
riego depende del por ciento de sodio intercam-
biable (PSI) y de la concentración de sales de 
la solución que percola a través de un espesor 
de suelo determinado. La permeabilidad de 
un suelo puede ser mantenida —incluso con 
altos valores de PSI— si la concentración de la 
solución del suelo está arriba del valor crítico 
umbral. Por el contrario, en bajos valores de PSI 
y en donde es posible un hinchamiento de las 
arcillas 2:1 y además se prevé una dispersión 
de las partículas arcillosas, se presenta una 
marcada reducción en la permeabilidad de los 
suelos (Shainberg & Letey, 1984). Por otra parte, 
también se debe señalar el caso en que los suelos 
salino-sódicos adquieren extremadamente bajas 

Figura 4. Contenido de carbonato de sodio residual Na2CO3 (mmolc l-1) del agua residual de la red hidrográfica Gran Canal 
Oriente D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán.
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permeabilidades, lo cual se debe a que las sales 
que contienen se han removido por lixiviación 
desde las partes superiores de los suelos hacia 
las partes inferiores (Doneen, 1975).

Cuando la concentración de sales del agua 
que se percola en un suelo se encuentra por 
debajo del valor de floculación se presenta una 
dispersión de los sistemas arcillosos, y el mo-
vimiento de partículas finas y su depositación 
en los poros y microporos; todo esto conduce a 
una reducción de la conductividad hidráulica. 
Los procesos de hinchamiento y dispersión de 
las arcillas son los mecanismos que provocan 
los cambios en la estructura de los suelos, pues 

el hinchamiento reduce el radio de los poros. A 
su vez, es muy importante señalar cuáles son 
las diferencias entre hinchamiento y dispersión 
de los sistemas arcillosos. El hinchamiento es 
esencialmente un proceso reversible. La reduc-
ción de los valores de la conductividad hidráu-
lica puede hacerse reversible mediante la incor-
poración de agua de una mayor concentración 
electrolítica o la incorporación de iones divalen-
tes a los suelos; en cambio, el movimiento de las 
arcillas dispersas es la causa de la formación de 
una costra impermeable en la superficie de los 
suelos y esta costra solamente se puede destruir 
por medios mecánicos (Frenkel & Hadas, 1981; 

Figura 5. Reducción de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de sodio del agua residual de la red 
hidrográfica del Gran Canal Oriente D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-Alfajayucan-Zimapán.
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Shainberg & Letey, 1984). En la figura 5 se pre-
senta la reducción de la infiltración provocada 
por la salinidad y la relación de adsorción de 
sodio del agua residual.

Clasificación del agua residual de acuerdo con 
Richards (1973)

El diagrama para la clasificación del agua 
residual para riego está basado en el sistema 
coordenado RAS-CE. La conductividad eléctrica 
esta expresada en µS cm-1 y el RAS corresponde 
a RASor, RASaj y RAScorr.

En las gráficas de Richards (1973), las cur-
vas representan ecuaciones de la ley de acción 
de masas entre cationes solubles y cationes 

intercambiables, y éstas delimitan las dife-
rentes clases de sodio. Las curvas de la figura 
6 se construyeron aplicando las ecuaciones 
siguientes: curva superior, S = 43.74 - 8.87 (log 
C); curva intermedia, S = 31.31 - 6.66 (log C), y 
curva inferior, S = 18.87 - 4.44 (log C), en donde 
S = RAS y C = CE µS cm-1.

Cuando se compara el número de muestras 
de agua que corresponden a cada RAS de acuer-
do con las diferentes formulaciones de RAS, es 
evidente que la relación de adsorción de sodio 
ajustada, formulada por Bower, Wilcox y Keyes 
(1965) y aquella formulada por Suárez (1981), se 
desplazan a otros grupos de clasificación.

Las causas del porqué los valores de RASaj 

y RAScorr son superiores al RASor se deben a la 

Figura 6. Diagrama de clasificación del agua residual de la red hidrográfica Gran Canal Oriente D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-
Alfajayucan-Zimapán.
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precipitación de fracciones de calcio en forma 
de calcita (CaCO3).

En la figura 6 se presenta la distribución 
del agua residual con base en RASor, RASaj y 
RAScorr. Es muy importante conocer cuáles 
son los diferentes RAS del agua para predecir 
los PSImáx y PSImín que se pueden esperar en 
los espesores superficiales de los suelos del 
Valle del Mezquital debido al riego con agua 
residual urbano-industrial. Esto nos permite 
establecer y manejar de forma correcta las 
diferentes dosis de yeso, ya sea aplicado en el 
agua o en los suelos. Por otra parte, se cuenta 
con el conocimiento de que en los horizontes 
de los distintos suelos que se tienen en el Valle 
del Mezquital se enriquecen con CaMg(CO3)2, 
por lo que entonces pueden utilizarse distintas 
dosis de azufre elemental S° para poner en 
movimiento el calcio y el magnesio de los 
carbonatos de estos CaMg(CO3)2.

El intercambio catiónico en los suelos 
del Valle del Mezquital en condiciones de 
equilibrio de la relación funcional PSI-RAS

Conocer cuáles son las concentraciones de los 
distintos iones en las soluciones salinas (Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, CO3

2-, HCO3-, Cl-, SO4
2-) no es 

suficiente para poder predecir los peligros po-
tenciales que se presentarán en el uso del agua 
residual. Durante el empleo del agua residual 
es muy importante comprender en qué medida 
variará el PSI de un determinado suelo, al ser 
regado con agua que posee diferentes relaciones 
de adsorción de sodio (RAS).

En general, el suelo está representado por 
un conjunto de diferentes sistemas arcillosos y 
grupos funcionales de las moléculas orgánicas. 
Todo esto conforma el complejo de intercambio 
catiónico. En su totalidad, la suma de cargas 
negativas son ∑n-. En cambio, las soluciones 
están conformadas por la totalidad de la suma 
de cargas positivas ∑n+ o la totalidad de cargas 
de los cationes Ca2+, Mg2+, Na+ y K+.

Es así que en los procesos de adsorción 
intercambiable subyace el concepto de equi-
valencia (Gapon, 1933; Sposito, 1977; Sposito 
& Mattigod, 1977). El propósito de determinar 

el RAS en sus diferentes formulaciones, RASor, 
RASaj y RAScorr, es determinar el PSI en un suelo 
en condiciones de equilibrio. El RAS, en su ex-

presión RAS = C
Na+

C
Ca2+ +CMg2+

2

, implícitamente está 

asumiendo que los iones de calcio y magnesio 
poseen la misma selectividad para ser inter-
cambiados en el sistema superficie-solución 
(Suarez, 1981). También debemos mencionar 
que en los procesos de intercambio catiónico 
se están considerando concentraciones de 
los diferentes iones (C) y no sus actividades. 
En concentraciones electrolíticas de 0.1 N y 

RAS = 40 – 50, la ecuación PSI = KG RAS
1+KG RAS

 

predice de modo correcto el sodio intercam-
biable en los suelos (Shaingber & Letey, 1984; 
Velázquez-Machuca et al., 2002). En la figura 
7 se muestran los porcentajes de sodio inter-
cambiable PSI para el RASor, RASaj y RAScorr en 
sus respectivos campos coordenados PSI-RAS, 
considerando los coeficientes de selectividad 
iónica de Gapon: KG = 0.007244, KG = 0.0118999, 
y KG = 0.016899.

Es necesario mencionar que las sales pre-
dominantes en el agua residual que riega el 
Valle del Mezquital están conformadas por 
concentraciones considerables de NaHCO3 y 
NaCl. Los bicarbonatos de sodio son fácilmente 
hidrolizables en condiciones de evapotranspira-
ción. El sistema CO3

2-–HCO3- se transforma en 
CaMg(CO3)2, aumentando la concentración del 
ion sodio en las soluciones. Con un aumento 
de RAS se incrementa el porcentaje de sodio 
intercambiable.

Conclusiones

1.	 El agua residual urbano-industrial que 
riega el Valle del Mezquital es sulfático-
clorhídrico-bicarbonatada SO4-Cl-HCO3. El 
régimen fisicoquímico de esta agua es de 
tendencia alcalina pH > 7.0.

2.	 Las sales prevalecientes en el agua son 
NaHCO3 y NaCl, observándose que 
NaHCO3 > NaCl.
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Figura 7. Relación PSI-RAS del agua residual de la red hidrográfica del Gran Canal Oriente D.F.-Zumpango-Ixmiquilpan-
Alfajayucan-Zimapán.

3.	 El coeficiente a en su relación funcional 
	 I = af(CE)  para el agua residual fue de 
	 a = 0.0116.
4.	 Establecer los diferentes PSImáx y PSImín 

derivados de la relación funcional PSI-
RAS, en especial para PSI-RASor-RASaj-
RAScorr nos permite conocer los diferentes 
campos del sistema coordenado PSI-RAS 
para el agua residual que riega el Valle del 
Mezquital.

5.	 Es muy importante determinar el RASaj 
para predecir el PSI en las partes más 

superficiales del suelo, pues toma en cuenta 
la precipitación de la calcita CaCO3 en 

	 pHc = 8.4. La germinación y el desarrollo de 
plántulas de los diferentes cultivos se verán 
afectados por los altos valores del PSI.

6.	 Con el conocimiento de PSImáx y PSImín 
se pueden establecer las medidas de 
mejoramiento de la calidad del agua 
residual o suelos mediante la aplicación de 
diferentes dosis de yeso (CaSO4) o azufre 
elemental (S°). En PSI = 5.0 - 10.0 - 20.0 
alcanzados en condiciones de equilibrio 
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con RAS = 5.0 - 15.0 - 25.0 y CSR = 2.5 - 5.0 
- 7.5 meq l-1. Se recomienda la aplicación 
de la siguiente dosis de yeso agrícola de 

	 2.5-5.0 ton ha-1, con dimensiones de 
partículas de yeso de 0.5 a 1.0 mm. El 
yeso se puede aplicar en la superficie o en 
hileras.
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Marengo-Mogollón, H., Aldama-Rodríguez, A., & Romero-
Castro, I. Composite Roughness in Hydraulic Models. Water 
Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 159-178.

An experimental survey study was carried out on hydraulic 
models in tunnels working as full pipe on composite 
roughness; the experimental analysis was made with 
different friction coefficients (that belong to different 
materials) and compared with values calculated from a 
proposed theoretical formulation. The model was made for 
the diversion work of El Cajón hydroelectric project, these 
criteria also was applied to the Grijalva Tunnels under 
operation in Mexico and they are also being used for La 
Yesca hydroelectric project presently under construction.

Keywords: Acrylic-plastic-carpet, coefficient of resistance, 
composite roughness, hydraulic models.

Marengo-Mogollón, H., Aldama-Rodríguez, A., & Romero-Castro, 
I. (noviembre-diciembre, 2016). Rugosidad compuesta en modelos 
hidráulicos. Tecnología y Ciencias del Agua, 7(6), 159-178.

En un aparato experimental se llevó a cabo un modelo en túneles 
hidráulicos trabajando a tubo lleno con rugosidad compuesta; 
el análisis experimental fue con distintos coeficientes de fricción 
(que pertenecen a distintos materiales). Se comparan con valores 
calculados a partir de formulaciones teóricas. El modelo se hizo para 
la obra de desvío del proyecto hidroeléctrico El Cajón, y se aplicó 
también para el diseño de los túneles de emergencia del Grijalva, 
ambos proyectos en operación en México.
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Composite Roughness in Hydraulic Models

Introduction

With an analysis by overtopping of the diversion 
works of Aguamilpa Dam, in Mexico, on January 
1992, Marengo-Mogollón (2006) concludes that: 
“the overtopping event would have been avoided 
if a hydraulic concrete lining would have been 
built at the floor, and shotcrete at the walls and 
vault of the tunnels with vault type (16 × 16 m) sec-
tion (composite roughness concept) even though 
the peak inflow rate exceeded by 50% the original 
design value”. This paper shows the analysis 
made in a hydraulic model with composite rough-
ness that simulates permanent flow in tunnels 
working as full pipe. While the flow in prototype 

is mainly governed by gravity, in the model it is 
also influenced by viscosity nevertheless, working 
within a limited range of variation of the Reyn-
olds number, and adopting Froude’s similitude, 
has made possible to ignore such influence in all 
the analyzed models. The main objective of this 
paper is to validate the theoretical analysis made 
by Elfman (1993), Marengo-Mogollón (2005) and 
to prove the best criteria within five formulas that 
permit the estimation of the roughness coefficient. 
This paper is organized as follows: first, a brief de-
scription of the experimental apparatus is made, 
then is showed a brief hydraulics review of flow 
resistance equations, the hydraulic theoretical 
development in order to evaluate the composite 
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roughness is presented, and the paper concludes 
by comparing the hydraulic experimental results 
of the Colebrook equation with the 13 criteria in 
the transition zone.

Experimental Apparatus

The experimental apparatus is shown in figure 1. 
The test section is 0,133 × 0,133 m, and has vari-

Figure 1. Experimental apparatus.

able slope with a 9m length. The inlet geometries 
tested in the model and built in prototype, are 
rounded. The testes were made with each mate-
rial acrylic, sandpaper, plastic and carpet (figure 
2), in order to know the main hydraulic proper-
ties in each one of them. It was then tested a tun-
nel of compound roughness that was obtained 
when it was used the acrylic in the bottom, sand-
paper, plastic and carpet in the walls and vault 
respectively in each one of them. In the analysis, 
it was considered that Froude’s similitude law is 
applicable, considering that, the friction factor is 
independent of Reynolds’ number.

Resistance and Roughness Coefficients

Leopardi (2004) stated that the tractive force t 
produced by the current flow between two sec-
tions is proportional to energy gradient, I = H

L
 

and is expressed as:

	 = RI	 (1)

At turbulent flow state, t depends on density 
r (r = g/g) mean velocity V, hydraulic radius R 
and the roughness K, that is:

Figure 2. Material used.
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	 = f ,V ,R,K( )	 (2)

Which, using Buckingham’s theorem, can be 
expresses as:

	
=
8
V 2

	
(3)

Substituting (3) in (1) makes therefore pos-
sible to express the energy gradient as: 

	 I = V 2

gR
	 (4)

The head loss between two sections can be 
calculated by solving numerically the momen-
tum equation (dh/ds) + D = 0, where H is the 
trinomial of Bernoulli. Therefore, between two 
sections the following relation holds:

	 z1 + h1 + 1
v21
2g

= z2 + h2 + 2
v22
2g

+ 	 (5)

where the index 1 and 2 specify the considered 
section.

In order to determine the hydraulic gradient 
along the tunnels, piezometers were installed 
in the sections 6D and 28D of the models 
(L1-2 = 3.127 m). According to the entrance re-
cords upstream from section, 6D there are strong 
effects of contraction and in all the experiments, 
downstream from section 28D there is a clear ef-
fect of air entrance; from this section, most of the 
hypotheses made for the hydraulic functioning 
as full pipe are no longer valid. 

From equation (3):

	 =
8
V 2 =

8gRI
V 2 	 (6)

Using the above relations makes it actually 
to calculate I, t, l, for different values of dis-
charge in each model.

Also is calculated the absolute roughness 
with Colebrook-White criteria; for Re > 25 000 
the Colebrook-White (Yen, 2002) relation in the 
transition zone is often used: 

	 1
= K1log

KC
K2R

+
K3

4Re
	 (7)

For full circular pipe Colebrook (1939), 
K1 = 2.00, K2 = 14.83, K3 = 2.52, where Re =

VR
v

 
(V = cross sectional average velocity, and
R = hydraulic radius). In a vault type section 
(figure 3). 

	 R = A
P
=
b2(4+ )
b(4+ )

= b / 2;

and 4Re =
4Vb
2

=
2Vb
v

then (Eq. (7)) for vault type sections stays:

	 1
= 2log 2KC

14.83b
+

2.52
2Vb

	 (8)

Eq. (8) will be used in the analysis.

Hydraulic Models

Models with One Material

Table 1 summarizes the hydraulic parameters 
calculated for acrylic tunnel model (slopes 
A1 - 0.0007, A2 - 0.001, A3 - 0.004), for each one, 
it is reported the slope, the flow rate Q (that was 
tested in the range 0.01 < Q < 0.025 m3/s), the 
mean velocity V = Q/A, the Reynolds number 
Re in the range 8 × 104 < Re < 2.4 x 105 (with 
kinematic viscosity of water u = 0.000001 m2/s), 
then is calculated for each case I, t, l, and the 
absolute roughness Kb for each criteria (Kb N 

Nikuardse, KbH Haland, KbCH Churchill and KbSw 
Swamee, see table A.1), that is used like bottom 
roughness in the analysis.

Table 2 shows the hydraulic parameters for 
sand paper (slopes S1 - 0.001, S2 - 0.004, 
S3 - 0.008), table 3 for plastic (slopes P1 - 0.001, 
P2 - 0.004, P3 - 0.008) and table 4 for carpet 
(slopes C1 - 0.001, C2 - 0.004, C3 - 0.008).

For each model, they are reported the same 
parameters of table 1and the absolute roughness 
measured with Colebrook-White formula; KmC,i 
means absolute roughness measured in each 
material (KmC,S sandpaper, KmC,P plastic, KmC,C  
carpet). 
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Figure 3. Geometry properties of vault type section.

Table 1. Model tests. Acrylic.

S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ

(kg/m2)
λ

KbN

(m)
KbH

(m)
KbCH 

(m)
KbSw 

(m)

A1 0.0007

A11 0.0192 1.216 162 077 0.0099 0.3278 0.01740 0.000080 0.000027 0.000063 0.000022

A12 0.0214 1.355 180 648 0.0126 0.4183 0.01787 0.000090 0.000044 0.000075 0.000037

A13 0.0228 1.444 192 467 0.0143 0.4741 0.01785 0.000089 0.000046 0.000075 0.000040

A14 0.0245 1.552 206 817 0.0157 0.5208 0.01698 0.000072 0.000030 0.000058 0.000025

A15 0.0258 1.634 217 791 0.0181 0.6007 0.01766 0.000085 0.000047 0.000072 0.000041

A2 0.001

A21 0.0196 1.241 165 454 0.0104 0.3459 0.01762 0.000084 0.000034 0.000068 0.000028

A22 0.0214 1.355 180 648 0.0119 0.3972 0.01697 0.000072 0.000024 0.000057 0.000019

A23 0.0229 1.450 193 311 0.0140 0.4650 0.01735 0.000079 0.000035 0.000065 0.000029

A24 0.0245 1.552 206 817 0.0153 0.5103 0.01664 0.000065 0.000024 0.000052 0.000019

A25 0.0257 1.628 216 947 0.0177 0.5887 0.01744 0.000081 0.000042 0.000068 0.000036

A3 0.004

A31 0.0228 1.444 192 467 0.0139 0.4632 0.01744 0.000081 0.000037 0.000066 0.000031

A32 0.0242 1.533 204 285 0.0160 0.5325 0.01779 0.000088 0.000047 0.000075 0.000041

A33 0.0261 1.653 220 324 0.0182 0.6064 0.01742 0.000080 0.000042 0.000068 0.000036

A34 0.0275 1.741 232 142 0.0201 0.6667 0.01725 0.000077 0.000041 0.000065 0.000035

0.000080 0.000037 0.000066 0.000031

Models with Composite Roughness

Table 5 shows the hydraulic properties of 
acrylic-sand paper measured in two roughness 
model (slopes AS1 - 0.001, AS2 - 0.004, AS - 
0.008), table 6, acrylic-plastic (slopes AP1 - 0.001, 
AP2 - 0.004, AP3 - 0.008), and table 7, acrylic 
carpet slopes (AC1 - 0.001, AC2 - 0.004, AC3 - 

0.008). For each model, it´s calculated like before 
I, t, l, and the measured absolute roughness 
KmC,i calculated with Colebrook-White criteria 
(KmC,AS 

is measured for acrylic-sandpaper, KmC,AP 
for acrylic plastic and KmC,AC acrylic-carpet). In 
general, this calculus is taken like the “true 
value” in the transition zone and it is used for 
comparison in all over analysis.
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Table 2. Model tests. Sandpaper.

S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ
(kg/m2)

λ
KmC,S

(m)

S1 
0.001

S11 0.01700 1.077 143 183 0.0629 2.09213 0.03295 0.00082

S12 0.01900 1.203 160 028 0.0683 2.27077 0.03204 0.00075

S13 0.02000 1.267 168 450 0.0743 2.47121 0.03379 0.00090

S14 0.02100 1.330 176 873 0.0793 2.63773 0.03387 0.00091

S15 0.02300 1.457 193 718 0.0848 2.82051 0.03377 0.00091

S2 
0.004

S21 0.01600 1.013 134 760 0.0579 1.92478 0.03460 0.00096

S22 0.01800 1.140 151 605 0.0625 2.07912 0.03417 0.00093

S23 0.01900 1.203 160 028 0.0678 2.25560 0.03467 0.00098

S24 0.02100 1.330 176 873 0.0734 2.43989 0.03440 0.00096

S25 0.02200 1.393 185 295 0.0793 2.63684 0.03452 0.00097

S26 0.02400 1.520 202 140 0.0854 2.84097 0.03428 0.00095

S3 
0.008

S31 0.01800 1.140 151 605 0.0622 2.06781 0.03656 0.00116

S32 0.02000 1.267 168 450 0.0682 2.26757 0.03455 0.00097

S33 0.02100 1.330 176 873 0.0740 2.46154 0.03622 0.00113

S34 0.02300 1.457 193 718 0.0794 2.64104 0.03647 0.00116

S35 0.02400 1.520 202 140 0.0858 2.85435 0.03657 0.00117

Table 3. Model tests. Plastic.

S Code Q
(m3/s)

V
(m/s) Re I τ

(kg/m2)
λ

KmC,P 
(m)

P1 
0.001

P11 0.01500 0.950 126 338 0.01342 0.44636 0.038822 0.00138

P12 0.01700 1.077 143 183 0.01719 0.57149 0.038698 0.00137

P13 0.01900 1.203 160 028 0.02136 0.71020 0.038499 0.00136

P14 0.02000 1.267 168 450 0.02376 0.79011 0.038655 0.00137

P15 0.02100 1.330 176 873 0.02585 0.85946 0.038139 0.00132

P2 
0.004

P21 0.01300 0.823 109 493 0.01026 0.34103 0.039490 0.00145

P22 0.01500 0.950 126 338 0.01384 0.46014 0.040021 0.00151

P23 0.01700 1.077 143  183 0.01765 0.58679 0.039734 0.00149

P24 0.01800 1.140 151 605 0.01946 0.64709 0.039084 0.00142

P25 0.01900 1.203 160 028 0.02214 0.73605 0.039900 0.00151

P26 0.02100 1.330 176 873 0.02595 0.86269 0.038282 0.00134

P27 0.02200 1.393 185 295 0.02885 0.95918 0.038782 0.00139

P3 
0.008

P31 0.01800 1.140 151 605 0.01906 0.63388 0.038286 0.00133

P32 0.01900 1.203 160 028 0.02197 0.73037 0.039592 0.00147

P33 0.01900 1.203 160 028 0.02174 0.72283 0.039184 0.00143

P34 0.02000 1.267 168 450 0.02401 0.79821 0.039051 0.00142

P35 0.02200 1.393 185 295 0.03063 1.01834 0.041174 0.00166
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Table 4. Model tests. Carpet.

S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ
(kg/m2)

λ
Km,CC

(m)

C1 
0.001

C11 0.00970 0.614 81 698 0.013243 0.44032 0.091582 0.02191

C12 0.01080 0.684 90 963 0.017006 0.56546 0.094871 0.02344

C13 0.01190 0.754 100 228 0.020407 0.67854 0.093769 0.02294

C14 0.01260 0.798 106 124 0.023445 0.77955 0.096091 0.02402

C15 0.01350 0.855 113 704 0.026529 0.88208 0.094715 0.02339

C16 0.01430 0.906 120 442 0.030292 1.00721 0.096389 0.02417

C2 
0.004

C21 0.00900 0.570 75 803 0.012071 0.40137 0.096970 0.02440

C22 0.01000 0.633 84 225 0.015517 0.51595 0.100969 0.02629

C23 0.01100 0.697 92 648 0.018555 0.61697 0.099783 0.02574

C24 0.01200 0.760 101 070 0.021956 0.73004 0.099212 0.02548

C25 0.01300 0.823 109 493 0.025856 0.85970 0.099550 0.02565

C26 0.01400 0.887 117 915 0.028395 0.94413 0.094266 0.02318

C27 0.01500 0.950 126 338 0.031977 1.06324 0.092476 0.02236

C3 
0.008

C31 0.01000 0.633 84 225 0.015300 0.50874 0.099557 0.02563

C32 0.01150 0.728 96 859 0.019064 0.63388 0.093797 0.02295

C33 0.01200 0.760 101 070 0.021785 0.72434 0.098437 0.02512

C34 0.01350 0.855 113 704 0.025503 0.84797 0.091052 0.02170

C35 0.01400 0.887 117 915 0.028586 0.95049 0.094901 0.02348

C36 0.01450 0.918 122 127 0.031624 1.05150 0.097871 0.02486

C37 0.01500 0.950 126 338 0.035070 1.16609 0.101421 0.02654

Table 5. Model tests. Acrylic-sandpaper.

S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ
(kg/m2)

λ
KmC,AS

(m)

AS1 
0.001

AS11 0.01700 1.077 143 183 0.01206 0.40113 0.02716 0.000404

AS12 0.01900 1.203 160 028 0.01515 0.50365 0.02730 0.000418

AS13 0.02000 1.267 168 450 0.01682 0.55943 0.02737 0.000424

AS14 0.02200 1.393 185 295 0.02023 0.67251 0.02719 0.000417

AS15 0.02300 1.457 193 718 0.02345 0.77955 0.02884 0.000523

AS2 
0.004

AS21 0.01800 1.140 151 605 0.01466 0.48731 0.02943 0.000553

AS22 0.02000 1.267 168 450 0.01783 0.59284 0.02900 0.000528

AS23 0.02100 1.330 176 873 0.01937 0.64411 0.02858 0.000502

AS24 0.02200 1.393 185 295 0.02214 0.73607 0.02976 0.000584

AS25 0.02400 1.520 202 140 0.02468 0.82050 0.02788 0.000462

AS3
0.008

AS26 0.01800 1.140 151 605 0.01666 0.55397 0.03346 0.000866

AS31 0.02000 1.267 168 450 0.01888 0.62785 0.03072 0.000650

AS32 0.02100 1.330 176 873 0.02178 0.72434 0.03214 0.000763

AS33 0.02300 1.457 193 718 0.02682 0.89169 0.03299 0.000836

AS34 0.02400 1.520 202 140 0.02863 0.95200 0.03234 0.000784



165

           
  T

ec
no

lo
gí

a 
y 

C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

II
, n

úm
. 6

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

6,
 p

p.
 1

59
-1

78

Marengo-Mogollón et al . ,  Composite Roughness in Hydraulic Models

ISSN 2007-2422  •

Table 6. Model tests. Acrylic-plastic.

S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ
(kg/m2)

λ
KmC,AP

(m)

AP2 
0.001

AP11 0.01600 1.013 134 760 0.01299 0.43186 0.033013 0.000822

AP12 0.01700 1.077 143 183 0.01565 0.52023 0.035227 0.001023

AP13 0.01900 1.203 160 028 0.01891 0.62879 0.034086 0.000923

AP14 0.02000 1.267 168 450 0.02177 0.72377 0.035409 0.001047

AP15 0.02100 1.330 176 873 0.02431 0.80820 0.035864 0.001092

AP3 
0.004

AP21 0.01700 1.077 143  183 0.01579 0.52500 0.035550 0.001053

AP22 0.01800 1.140 151 605 0.01837 0.61094 0.036900 0.001188

AP23 0.02000 1.267 168 450 0.02109 0.70140 0.034315 0.000946

AP24 0.02100 1.330 176 873 0.02345 0.77980 0.034604 0.000974

AP25 0.02300 1.457 193 718 0.03121 1.03761 0.038385 0.001350

AP4 
0.008

AP26 0.01800 1.140 151 605 0.01743 0.57964 0.035010 0.001005

AP31 0.02000 1.267 168 450 0.02111 0.70176 0.034333 0.000948

AP32 0.02100 1.330 176 873 0.02419 0.80429 0.035690 0.001075

AP33 0.02200 1.393 185 295 0.02673 0.88872 0.035933 0.001100

AP34 0.02400 1.520 202 140 0.03174 1.05547 0.035859 0.001096

Table 7. Model tests. Acrylic-carpet. 

 S Code
Q

(m3/s)
V

(m/s)
Re I

τ
 (kg/m2)

λ
KmC,AC

(m)

AC 
0.001

 

AC11 0.0115 0.728 96 859 0.01415 0.47048 0.06962 0.00623

AC12 0.0124 0.785 104 439 0.01633 0.54285 0.06909 0.00613

AC13 0.0136 0.861 114 546 0.02018 0.67100 0.07099 0.00651

AC14 0.0145 0.918 122 127 0.02313 0.76900 0.07158 0.00663

AC15 0.0154 0.975 129 707 0.02603 0.86549 0.07142 0.00660

AC21 0.0163 1.032 137 287 0.02893 0.96198 0.07086 0.00649

AC2
0.004

AC22 0.0110 0.697 92 648 0.01293 0.43001 0.06955 0.00621

AC23 0.0120 0.760 101 070 0.01602 0.53254 0.07237 0.00678

AC24 0.0130 0.823 109 493 0.01937 0.64411 0.07458 0.00724

AC25 0.0140 0.887 117 915 0.02146 0.71346 0.07123 0.00656

AC26 0.0150 0.950 126 338 0.02450 0.81447 0.07084 0.00648

AC3 
0.008

AC31 0.0130 0.823 109 493 0.01870 0.62181 0.07200 0.00671

AC32 0.0140 0.887 117 915 0.02178 0.72434 0.07232 0.00678

AC33 0.0150 0.950 126 338 0.02519 0.83741 0.07283 0.00689

AC34 0.0160 1.013 134 760 0.02859 0.95049 0.07266 0.00685

AC35 0.0170 1.077 143 183 0.03181 1.05754 0.07161 0.00664

AC36 0.0180 1.140 151 605 0.03471 1.15403 0.06970 0.00627
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Composite Roughness Theoretical 
Development

In an analysis of Head Loses in Tunnels with 
two roughness (Elfman, 1993) used Niku-
radse Equations; in this article, are used other 
roughness criteria like Haland, Churchill, and 
Swamee; also are considered the (16) Eqs. Cri-
teria proposed by Yen (2002) for the analysis of 
acrylic-plastic and acrylic-carpet (the Reynolds 
number are very high and turbulence is fully 
developed).

A tunnel that works with composite rough-
ness is shown in figure 4; has a length L with a 
cross section that is divided into the correspond-
ing areas Ab and Aw delimited by the perimeters 
Pb and Pw , has the point of maximum velocity at 
mid part of tunnel “c” and the contours of equal 
velocity intersect themselves at right angles. 

It is considered that there are two types of 
roughness Kb (absolute roughness size grain 
material) at the bottom and Kw in the walls and 
vault. Total shear force F acting along the tunnel 
surfaces is equal to the sum of shear force at the 
bottom (Fb = LPbtb) and shear force at walls and 
vault (Fw = LPwtw); like F = Fb + Fw: 

	 LP = LPb b +LPw w	 (9)

Considering:

= V 2 8 ; b = Vb
2

b 8; w = Vw
2

w 8	 (10)

					   

	 PV 2 = PbVb
2

b +PwVw
2

w	 (11)

Maximum velocity Vmax (point “c”, figure4) 
is equal to maximum velocity Vmaxb of the tunnel 
bottom and the maximum velocity at walls and 
vault Vmax w:

	 Vmax =Vmaxb =Vmaxw	 (12)

From Nikuradse (1933) analysis:

  
	 Vmax =V + 3.75

1/2

	 (13)

For the experimental analysis, form Eq. (12) 
and (13) in Eq. (11):

P
1/2+1.326( )

2 =
Pb

b
1/2+1.326( )

2 +
Pw

w
1/2+1.326( )

2 	(14)

Figure 4. Cross section of the tunnel and contours of equal velocity.
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Head losses at the bottom are equal to those 
at the walls and vault:

	 hb = hw
LbVb

2
b

2gRb
=
LwVw

2
w

2gRw
	 (15)

	 Vb
2

b

Ab
Pb

=
Vw
2

w

Aw
Pw

;PbVb
2

b

Ab
=
PwVw

2
w

Aw
	 (16)

Like: Vb =
Vmaxb

1+1.326 b
1/2( )

 and Vw =
Vmaxw

1+1.326 w
1/2( )

 
Pb

Ab b
1/2 +1.326( )

2 =
Pw

Aw w
1/2 +1.326( )

2 	 (17)
 

There are two scenarios of analysis: 
Scenario I. If the total roughness factor l is 

experimentally known, and also the material of 
the tunnel bottom Kb, form Eq. (17):

	 AwPb
Ab b

1/2 +1.326( )
2 =

Pw
w

1/2 +1.326( )
2 	 (18)

In Eq. (11):

			 
	 P

1/2 +1.326( )
2 =

Pb
b

1/2 +1.326( )
2 1+ Aw

Ab
	 (19)

Since A = Ab +Aw: 

	 P
A 1/2 +1.326( )

2 =
Pb

Ab b
1/2 +1.326( )

2 	 (20)

Tables 8, 9, 10 and 11 summarizes the calcu-
lus of the variables showed in this first scenario 
Ab, Aw, lb, lw, Kw,i; Kw,i means the absolute rough-
ness in walls and vault (i, is N for Nikuradse, H 
for Haland, Ch for Churchill and S for Swamee).

Like first comparison, Kw,i calculated with 
Nikuradse, Haland, Churchill and Swamee 
criteria is compared with measured sandpaper 
model (figure 5). In general the data fits very 
well the behavior of measured values (table 3), 
and calculated values (tables 8, 9, 10, and 11).

Table 8. Calculus of Acrylic-sandpaper (Nikuradse criteria), scenario I.

S Code
Q

 (m3/s)
λ

V
 (m/s)

Re
Ab 

(m2)
Aw 

(m2)
λb λw

Kw,N

(m)

0.001

AS11 0.017 0.027162 1.077 143183 0.00302 0.0128 0.0190 0.03052 0.000762

AS12 0.019 0.027302 1.203 160028 0.00301 0.0128 0.0191 0.03071 0.000778

AS13 0.020 0.027369 1.267 168450 0.00300 0.0128 0.0191 0.03081 0.000787

AS14 0.022 0.027191 1.393 185295 0.00302 0.0128 0.0190 0.03056 0.000765

AS15 0.023 0.028838 1.457 193718 0.00288 0.0129 0.0193 0.03283 0.000976

0.004

AS21 0.018 0.0294330 1.140 151605 0.00283 0.0130 0.0193 0.03366 0.001059

AS22 0.020 0.0290041 1.267 168450 0.00286 0.0129 0.0193 0.03306 0.000998

AS23 0.021 0.028582 1.330 176873 0.00290 0.0129 0.0192 0.03248 0.000941

AS24 0.022 0.029761 1.393 185295 0.00280 0.0130 0.0194 0.03411 0.001106

AS25 0.024 0.027876 1.520 202140 0.00296 0.0128 0.0191 0.03151 0.000849

0.008

AS26 0.018 0.032002 1.140 151605 0.00264 0.0131 0.0197 0.03723 0.001463

AS31 0.020 0.03072 1.267 168450 0.00273 0.0131 0.0195 0.03544 0.001252

AS32 0.021 0.032143 1.330 176873 0.00263 0.0132 0.0197 0.03743 0.001487

AS33 0.023 0.032987 1.457 193718 0.00258 0.0132 0.0198 0.03861 0.001637

AS34 0.024 0.032344 1.520 202140 0.00262 0.0132 0.0197 0.03771 0.001522

Nikuradse Kb = 0.000080.
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Table 9. Calculus of acrylic-sandpaper (Haland criteria), scenario I.

S Code
Q

 (m3/s)
λ

V
 (m/s)

Re
Ab 

(m2)
Aw 

(m2)
λb λw

Kw,H

(m)

0.001

AS11 0.017 0.027162 1.077 143 183 0.00315 0.0126 0.01812 0.03093 0.000621

AS12 0.019 0.027302 1.203 160 028 0.00310 0.0127 0.01785 0.03126 0.000649

AS13 0.020 0.027369 1.267 168 450 0.00307 0.0127 0.01774 0.03141 0.000662

AS14 0.022 0.027191 1.393 185 295 0.00306 0.0127 0.01753 0.03124 0.000653

AS15 0.023 0.028838 1.457 193  718 0.00290 0.0129 0.01743 0.03367 0.000843

0.004

AS21 0.018 0.0294330 1.140 151 605 0.00293 0.0129 0.01798 0.03428 0.000886

AS22 0.020 0.0290041 1.267 168 450 0.00293 0.0129 0.01774 0.03377 0.000847

AS23 0.021 0.028582 1.330 176 873 0.00295 0.0128 0.01763 0.03321 0.000802

AS24 0.022 0.029761 1.393 185 295 0.00284 0.0130 0.01753 0.03497 0.000952

AS25 0.024 0.027876 1.520 202 140 0.00297 0.0128 0.01735 0.03232 0.000736

0.008

AS26 0.018 0.032002 1.140 151 605 0.00274 0.0131 0.01798 0.03803 0.001232

AS31 0.020 0.03072 1.267 168 450 0.00280 0.0130 0.01774 0.03627 0.001066

AS32 0.021 0.032143 1.330 176 873 0.00268 0.0131 0.01763 0.03841 0.001275

AS33 0.023 0.032987 1.457 193 718 0.00260 0.0132 0.01743 0.03974 0.001416

AS34 0.024 0.032344 1.520 202 140 0.00263 0.0132 0.01735 0.03884 0.001323

Haland Kb = 0.000037.

Table 10. Calculus of acrylic-sandpaper (Churchill criteria), scenario I.

S Code
Q

 (m3/s)
λ

V
 (m/s)

Re
Ab 

(m2)
Aw 

(m2)
λb λw

Kw,CH

(m)

0.001

AS11 0.017 0.027162 1.077 143 183 0.00291 0.0129 0.0167 0.03160 0.000740

AS12 0.019 0.027302 1.203 160 028 0.00290 0.0129 0.0167 0.03180 0.000758

AS13 0.020 0.027369 1.267 168 450 0.00289 0.0129 0.0167 0.03190 0.000766

AS14 0.022 0.027191 1.393 185 295 0.00291 0.0129 0.0167 0.03164 0.000747

AS15 0.023 0.028838 1.457 193 718 0.00277 0.0130 0.0167 0.03403 0.000947

0.004

AS21 0.018 0.0294330 1.140 151 605 0.00273 0.0131 0.0167 0.03490 0.001021

AS22 0.020 0.0290041 1.267 168 450 0.00276 0.0130 0.0167 0.03428 0.000966

AS23 0.021 0.028582 1.330 176 873 0.00279 0.0130 0.0167 0.03366 0.000913

AS24 0.022 0.029761 1.393 185 295 0.00270 0.0131 0.0167 0.03538 0.001069

AS25 0.024 0.027876 1.520 202 140 0.00285 0.0129 0.0167 0.03263 0.000828

0.008

AS26 0.018 0.032002 1.140 151 605 0.00255 0.0132 0.0167 0.03867 0.001396

AS31 0.020 0.03072 1.267 168 450 0.00263 0.0132 0.0167 0.03678 0.001202

AS32 0.021 0.032143 1.330 176 873 0.00254 0.0133 0.0167 0.03888 0.001420

AS33 0.023 0.032987 1.457 193 718 0.00249 0.0133 0.0167 0.04012 0.001559

AS34 0.024 0.032344 1.520 202 140 0.00253 0.0133 0.0167 0.03917 0.001454

Churchill Kb = 0.000066.
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Scenario II. If geometry, absolute roughness 
materials (Kb, Kw) and influence perimeters (Pb, 
Pw) are known, it is desired to calculate total 
roughness factor l of the model tunnel. 

The absolute roughness values Kw,i calculated 
in Scenario I (tables 8, 9, 10 and 11) are used in 
order to calculate l and the value of KpredC,i with 
Eq. (17) (and Eq. 14). This predicted values of 
absolute roughness calculated with Colebrook’s 
formula, let us to compare the measured values 
(tables 5, 6, 7 and the predicted values with the 
theoretical formulation).

Table 12 show the results for Nikuradse, 
table 13 for Haland, table 14 for Churchill and 
table 15 for Swamee criteria, using the results 
obtained from scenario I.

Statistical Comparison

The statistical comparison of any friction factor 
equation with the Colebrook’s equation can be 
done with the following procedure.

•	 Calculate the friction factor Kpred,i by 
the criteria selected (Nikradse, Haland, 
Churchill, Swamee).

•	 Calculate the friction factor value KmC,i 
measured with the Colebrook’s equation.

•	 Calculate the following parameters:

Mean relative error:

	 meanREK =
1
n

K Kpred,i
Ki=1

n

mC,i

mC,i 	 (21)

Maximal positive error:

	 maxRE+ =max
KmC,i Kpred,i
KmC,i

	 (22)

Maximal negative error:

	 maxRE =max
Kpred,i KmC,i
KmC,i

	 (23)

Correlation ratio:

	 = 1
mC,iK Kpred,i

2

i=1

n

i=1

n

mKmC,i K
2
	 (24)

Table 11. Calculus of acrylic-sandpaper (Swamee criteria), scenario I.

S Code Q (m3/s) λ
V

 (m/s)
Re

Ab

 (m2)
Aw 

(m2)
λb λw

Kw,S

(m)

0.001

AS11 0.017 0.027162 1.077 143 183 0.00253 0.0133 0.01416 0.03277 0.000788
AS12 0.019 0.027302 1.203 160 028 0.00252 0.0133 0.01416 0.03298 0.000812
AS13 0.020 0.027369 1.267 168 450 0.00252 0.0133 0.01416 0.03307 0.000822
AS14 0.022 0.027191 1.393 185 295 0.00253 0.0133 0.01416 0.03281 0.000805
AS15 0.023 0.028838 1.457 193 718 0.00241 0.0134 0.01416 0.03523 0.001020

0.004

AS21 0.018 0.0294330 1.140 151 605 0.00237 0.0134 0.01416 0.03611 0.001091
AS22 0.020 0.0290041 1.267 168  450 0.00240 0.0134 0.01416 0.03548 0.001037
AS23 0.021 0.028582 1.330 176 873 0.00243 0.0134 0.01416 0.03486 0.000981
AS24 0.022 0.029761 1.393 185 295 0.00235 0.0134 0.01416 0.03660 0.001149
AS25 0.024 0.027876 1.520 202 140 0.00248 0.0133 0.01416 0.03382 0.000895

0.008

AS26 0.018 0.032002 1.140 151 605 0.00222 0.0136 0.01416 0.03992 0.001488
AS31 0.0200 0.03072 1.267 168 450 0.00229 0.0135 0.01416 0.03801 0.001288
AS32 0.0210 0.032143 1.330 176 873 0.00221 0.0136 0.01416 0.04012 0.001520
AS33 0.0230 0.032987 1.457 193 718 0.00216 0.0136 0.01416 0.04138 0.001668
AS34 0.0240 0.032344 1.520 202 140 0.00220 0.0136 0.01416 0.04042 0.001560

Swamee Kb = 0.000031.
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Table 12. Calculus of acrylic-sandpaper (Nikuradse criteria), scenario II.

S Code
Q 

(m3/s)
Kw,N

(m)
V

 (m/s)
Re

Ab 
(m2)

Aw 

(m2)
λb λw λ

Kpred,N

(m) 

0.001

AS11 0.017 0.000762 1.077 143 183 0.003248 0.0125 0.0187 0.0307 0.02726 0.0004616

AS12 0.019 0.000778 1.203 160 028 0.003237 0.0126 0.0187 0.0309 0.02740 0.0004700

AS13 0.020 0.000787 1.267 168 450 0.003232 0.0126 0.0187 0.0310 0.02747 0.0004741

AS14 0.022 0.000765 1.393 185 295 0.003246 0.0125 0.0187 0.0307 0.02729 0.0004634

AS15 0.023 0.000976 1.457 193 718 0.003118 0.0127 0.0189 0.0330 0.02894 0.0005674

0.004

AS21 0.018 0.001059 1.140 151 605 0.003075 0.0127 0.0190 0.0339 0.02954 0.0006078

AS22 0.020 0.000998 1.267 168 450 0.003106 0.0127 0.0189 0.0333 0.029111 0.0005785

AS23 0.021 0.000941 1.330 176 873 0.003137 0.0127 0.0189 0.0327 0.02869 0.0005505

AS24 0.022 0.001106 1.393 185 295 0.003052 0.0127 0.0190 0.0343 0.02987 0.0006309

AS25 0.024 0.000849 1.520 202 140 0.003191 0.0126 0.0188 0.0317 0.027977 0.0005053

0.008

AS26 0.018 0.001463 1.140 151 605 0.002906 0.0129 0.0192 0.0375 0.03213 0.0008005

AS31 0.0200 0.001252 1.267 168 450 0.002988 0.0128 0.0191 0.0357 0.030835 0.0007005

AS32 0.0210 0.001487 1.330 176 873 0.002898 0.0129 0.0192 0.0377 0.03227 0.0008119

AS33 0.0230 0.001637 1.457 193 718 0.002848 0.0129 0.0193 0.0389 0.03312 0.0008820

AS34 0.0240 0.001522 1.520 202 140 0.002886 0.0129 0.0193 0.0380 0.032475 0.0008284

Nikuradse Kb = 0.000080.

Table 13. Calculus of acrylic-sandpaper (Haland criteria), scenario II.

S
Code

Q 
(m3/s)

Kw,H

(m)
V

 (m/s)
Re

Ab

 (m2)
Aw 

(m2)
λb λw λ

Kpred,H

(m)

0.001

AS11 0.017 0.000621 1.077 143 183 0.003222 0.0126 0.01812 0.03042 0.02688 0.000391

AS12 0.019 0.000649 1.203 160 028 0.003169 0.0126 0.01785 0.03073 0.02702 0.000403

AS13 0.020 0.000662 1.267 168 450 0.003145 0.0126 0.01774 0.03088 0.02708 0.000409

AS14 0.022 0.000653 1.393 185 295 0.003130 0.0127 0.01753 0.03072 0.02691 0.000403

AS15 0.023 0.000843 1.457 193 718 0.002972 0.0128 0.01743 0.03310 0.02853 0.000504

0.004

AS21 0.018 0.000886 1.140 151 605 0.003002 0.0128 0.01798 0.03370 0.02912 0.000533

AS22 0.020 0.000847 1.267 168 450 0.003002 0.0128 0.01774 0.03320 0.028696 0.000509

AS23 0.021 0.000802 1.330 176 873 0.003022 0.0128 0.01763 0.03265 0.02828 0.000484

AS24 0.022 0.000952 1.393 185 295 0.002911 0.0129 0.01753 0.03437 0.02944 0.000563

AS25 0.024 0.000736 1.520 202 140 0.003041 0.0127 0.01735 0.03177 0.027581 0.000445

0.008

AS26 0.018 0.001232 1.140 151 605 0.002808 0.0130 0.01798 0.03738 0.03165 0.000717

AS31 0.0200 0.001066 1.267 168 450 0.002867 0.0129 0.01774 0.03564 0.030385 0.000626

AS32 0.0210 0.001275 1.330 176 873 0.002751 0.0130 0.01763 0.03774 0.03179 0.000734

AS33 0.0230 0.001416 1.457 193 718 0.002669 0.0131 0.01743 0.03905 0.03262 0.000804

AS34 0.0240 0.001323 1.520 202 140 0.002700 0.0131 0.01735 0.03816 0.031988 0.000754

Haland Kb = 0.000037.
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Table 14. Calculus of acrylic-sandpaper (Churchill criteria), scenario II.

S Code
Q 

(m3/s)
Kw,Ch

(m)
V

 (m/s)
Re

Ab

 (m2)
Aw 

(m2)
λb λw λ

Kpred,Ch

(m)

0.001

AS11 0.017 0.000740 1.077 143 183 0.002968 0.0128 0.01666 0.031355 0.02666 0.000408

AS12 0.019 0.000758 1.203 160 028 0.002954 0.0128 0.01666 0.031584 0.02686 0.000422

AS13 0.020 0.000766 1.267 168 450 0.002947 0.0128 0.01666 0.031693 0.02696 0.000428

AS14 0.022 0.000747 1.393 185 295 0.002962 0.0128 0.01666 0.031449 0.02681 0.000421

AS15 0.023 0.000947 1.457 193 718 0.002822 0.0130 0.01666 0.033872 0.02852 0.000526

0.004

AS21 0.018 0.001021 1.140 151 605 0.002777 0.0130 0.01666 0.034708 0.02909 0.000559

AS22 0.020 0.000966 1.267 168 450 0.002810 0.0130 0.01666 0.034094 0.028670 0.000533

AS23 0.021 0.000913 1.330 176 873 0.002843 0.0129 0.01666 0.033482 0.02825 0.000507

AS24 0.022 0.001069 1.393 185 295 0.002751 0.0130 0.01666 0.035224 0.02948 0.000589

AS25 0.024 0.000828 1.520 202 140 0.002901 0.0129 0.01666 0.032467 0.027563 0.000466

0.008

AS26 0.018 0.001396 1.140 151 605 0.002594 0.0132 0.01666 0.038502 0.03171 0.000750

AS31 0.0200 0.001202 1.267 168 450 0.002681 0.0131 0.01666 0.036617 0.030426 0.000655

AS32 0.0210 0.001420 1.330 176 873 0.002584 0.0132 0.01666 0.038731 0.03191 0.000768

AS33 0.0230 0.001559 1.457 193 718 0.002531 0.0133 0.01666 0.039992 0.03280 0.000841

AS34 0.0240 0.001454 1.520 202 140 0.002571 0.0134 0.01666 0.039045 0.032152 0.000789

Churchill Kb = 0.000066. 

Table 15. Calculus of acrylic-sandpaper (Swamee criteria), scenario II.

S
Code

Q 
(m3/s)

Kw,S

(m)
V

 (m/s)
Re

Ab

 (m2)
Aw 

(m2)
λb λw λ

Kpred,S

(m)

0.001

AS11 0.017 0.000788 1.077 143 183 0.002607 0.0132 0.01416 0.03198 0.02671 0.000366

AS12 0.019 0.000812 1.203 160 028 0.002591 0.0132 0.01416 0.03227 0.02691 0.000383

AS13 0.020 0.000822 1.267 168 450 0.002584 0.0132 0.01416 0.03240 0.02700 0.000391

AS14 0.022 0.000805 1.393 185 295 0.002595 0.0132 0.01416 0.03219 0.02689 0.000389

AS15 0.023 0.001020 1.457 193 718 0.002468 0.0133 0.01416 0.03470 0.02854 0.000492

0.004

AS21 0.018 0.001091 1.140 151 605 0.002432 0.0134 0.01416 0.03547 0.02911 0.000518

AS22 0.020 0.001037 1.267 168 450 0.002459 0.0133 0.01416 0.03488 0.028695 0.000496

AS23 0.021 0.000981 1.330 176 873 0.002489 0.0133 0.01416 0.03427 0.02828 0.000471

AS24 0.022 0.001149 1.393 185 295 0.002404 0.0134 0.01416 0.03607 0.02951 0.000555

AS25 0.024 0.000895 1.520 202 140 0.002538 0.0133 0.01416 0.03327 0.027583 0.000434

0.008

AS26 0.018 0.001488 1.140 151 605 0.002267 0.0135 0.01416 0.03936 0.03174 0.000709

AS31 0.0200 0.001288 1.267 168 450 0.002344 0.0134 0.01416 0.03747 0.030458 0.000618

AS32 0.0210 0.001520 1.330 176 873 0.002257 0.0135 0.01416 0.03965 0.03193 0.000732

AS33 0.0230 0.001668 1.457 193 718 0.002208 0.0136 0.01416 0.04096 0.03282 0.000808

AS34 0.0240 0.001560 1.520 202 140 0.002243 0.0135 0.01416 0.04001 0.032176 0.000757

Swamee Kb = 0.000031. 
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Standard deviation:

	 SD =

KmC,i Kpred,i
K
mC,i

2

i= 1

n

n
	 (25)

Mean variation:

	 m,i =
Km KpredC,i

Km
	 (26)

Where Km 
is the average value of KmC,i for the 

complete set of values:

	 Km =
KmC,i
ni=i

n

	 (27)

In the table 16 is made a comparison with the 
mean relative, maximal positive, maximal nega-
tive and mean variation error for each criteria 
(Nikuradse, Haland, Churchill, and Swamee).

The maximal positive relative error maxRE+ 
= 0.0936 is for Swamee criteria; the maximum 
negative error belongs to the Nikuradse criteria 
maxRE– = 0.144.

In table 20 is shown a summary of this cal-
culus; in which are shown the correlation ratio, 
standard deviation and mean variation of the 
error. 

The statistical analysis, show that the best 
correlation ratio and the minimum standard 
deviation is for Churchill criteria.

The minimum difference in the in the mean 

value m =
KmC,i Kpred ,i

Kmeas  
is for Haland criteria 

(-0.03665) although the obtained for Churchill 
(0.05517) and Swamee (0.05515) are very similar. 

Conclusions

It was proposed the Eq. (8) that is a Colebrook-
White form, and let to determine the absolute 
roughness in this kind of tunnels geometries; 
even when it is applied to the composite 
roughness. In addition, it was reviewed other 

Table 16. Calculus of acrylic-sandpaper (Nikuradse criteria).

Q 
(m3/s)

V 
(m/s)

Kmeas Knik
KmC,i Kpred,i

KmC,i
maxRE+ maxRE– Km Kc( )2 Km Km( )2

Km Kc
Km

2

0.0010 0.0170 1.077 0.000404 0.000462 0.144 -0.144 0.144 3.363E-09 1.629E-07 2.064E-02

  0.0190 1.203 0.000418 0.000470 0.126 -0.126 0.126 2.754E-09 1.743E-07 1.580E-02

  0.0200 1.267 0.000424 0.000474 0.118 -0.118 0.118 2.515E-09 1.797E-07 1.399E-02

  0.0220 1.393 0.000417 0.000463 0.111 -0.111 0.111 2.127E-09 1.741E-07 1.222E-02

  0.0230 1.457 0.000523 0.000567 0.085 -0.085 0.085 1.988E-09 2.734E-07 7.273E-03

0.0040 0.0180 1.140 0.000553 0.000608 0.100 -0.100 0.100 3.027E-09 3.056E-07 9.904E-03

  0.0200 1.267 0.000528 0.000579 0.095 -0.095 0.095 2.522E-09 2.791E-07 9.036E-03

  0.0210 1.330 0.000502 0.000550 0.096 -0.096 0.096 2.315E-09 2.524E-07 9.174E-03

  0.0220 1.393 0.000584 0.000631 0.080 -0.080 0.080 2.163E-09 3.416E-07 6.333E-03

  0.0240 1.520 0.000462 0.000505 0.093 -0.093 0.093 1.835E-09 2.138E-07 8.583E-03

0.0080 0.0180 1.140 0.000745 0.000800 0.075 -0.075 0.075 3.094E-09 5.548E-07 5.576E-03

  0.0200 1.267 0.000650 0.000701 0.078 -0.078 0.078 2.561E-09 4.224E-07 6.064E-03

  0.0210 1.330 0.000763 0.000812 0.065 -0.065 0.065 2.424E-09 5.817E-07 4.167E-03

  0.0230 1.457 0.000836 0.000882 0.055 -0.055 0.055 2.150E-09 6.983E-07 3.078E-03

  0.0240 1.520 0.000784 0.000828 0.057 -0.057 0.057 1.981E-09 6.145E-07 3.225E-03

Mean     0.000573 0.000622 0.092 -0.055 0.144

Q           0.99647

DSD               0.009004
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Table 17. Calculus of acrylic-sandpaper (Haland criteria).

S
Q 

(m3/s)
V 

(m/s)
Kmeas Khal

KmC,i Kpred,i
KmC,i

maxRE+ maxRE– Km Kc( )2 Km Km( )2
Km Kc
Km

2

0.0010 0.0170 1.077 0.000404 0.000391 0.03230 0.03230 -0.03230 1.700E-10 1.629E-07 2.074E-02

0.0190 1.203 0.000418 0.000403 0.03388 0.03388 -0.03388 2.001E-10 1.743E-07 1.148E-03

0.0200 1.267 0.000424 0.000409 0.03452 0.03452 -0.03452 2.142E-10 1.797E-07 1.192E-03

0.0220 1.393 0.000417 0.000403 0.03527 0.03527 -0.03527 2.167E-10 1.741E-07 1.244E-03

0.0230 1.457 0.000523 0.000504 0.03700 0.03700 -0.03700 3.743E-10 2.734E-07 1.369E-03

0.0040 0.0180 1.140 0.000553 0.000533 0.03561 0.03561 -0.03561 3.876E-10 3.056E-07 1.268E-03

0.0200 1.267 0.000528 0.000509 0.03611 0.03611 -0.03611 3.639E-10 2.791E-07 1.304E-03

0.0210 1.330 0.000502 0.000484 0.03617 0.03617 -0.03617 3.302E-10 2.524E-07 1.308E-03

0.0220 1.393 0.000584 0.000563 0.03717 0.03717 -0.03717 4.719E-10 3.416E-07 1.382E-03

0.0240 1.520 0.000462 0.000445 0.03668 0.03668 -0.03668 2.877E-10 2.138E-07 1.345E-03

0.0080 0.0180 1.140 0.000745 0.000717 0.03684 0.03684 -0.03684 7.529E-10 5.548E-07 1.357E-03

0.0200 1.267 0.000650 0.000626 0.03699 0.03699 -0.03699 5.780E-10 4.224E-07 1.369E-03

0.0210 1.330 0.000763 0.000734 0.03755 0.03755 -0.03755 8.203E-10 5.817E-07 1.410E-03

0.0230 1.457 0.000836 0.000804 0.03793 0.03793 -0.03793 1.005E-09 6.983E-07 1.439E-03

0.0240 1.520 0.000784 0.000754 0.03807 0.03807 -0.03807 8.906E-10 6.145E-07 1.449E-03

Mean 0.000573 0.000552 0.03614 0.03807 -0.03230

Q           0.999324

DSD               0.00262

Table 18. Calculus of acrylic-sandpaper (Churchill criteria).

S
Q 

(m3/s)

V 

(m/s)
Kmeas Kchur

KmC,i Kpred,i
KmC,i

maxRE+ maxRE– Km Kc( )2 Km Km( )2
Km Kc
Km

2

0.0010 0.0170 1.077 0.000404 0.000408 0.01181 -0.01181 0.01181 2.272E-11 1.629E-07 1.395E-04

  0.0190 1.203 0.000418 0.000422 0.01032 -0.01032 0.01032 1.857E-11 1.743E-07 1.065E-04

  0.0200 1.267 0.000424 0.000428 0.00976 -0.00976 0.00976 1.712E-11 1.797E-07 9.526E-05

  0.0220 1.393 0.000417 0.000421 0.00918 -0.00918 0.00918 1.468E-11 1.741E-07 8.430E-05

  0.0230 1.457 0.000523 0.000526 0.00526 -0.00526 0.00526 7.565E-12 2.734E-07 2.767E-05

0.0040 0.0180 1.140 0.000553 0.000559 0.01185 -0.01185 0.01185 4.289E-11 3.056E-07 1.403E-04

  0.0200 1.267 0.000528 0.000533 0.00978 -0.00978 0.00978 2.667E-11 2.791E-07 9.556E-05

  0.0210 1.330 0.000502 0.000507 0.01009 -0.01009 0.01009 2.570E-11 2.524E-07 1.019E-04

  0.0220 1.393 0.000584 0.000589 0.00735 -0.00735 0.00735 1.845E-11 3.416E-07 5.402E-05

  0.0240 1.520 0.000462 0.000466 0.00857 -0.00857 0.00857 1.569E-11 2.138E-07 7.339E-05

0.0080 0.0180 1.140 0.000745 0.000750 0.00674 -0.00674 0.00674 2.518E-11 5.548E-07 4.538E-05

  0.0200 1.267 0.000650 0.000655 0.00712 -0.00712 0.00712 2.144E-11 4.224E-07 5.076E-05

  0.0210 1.330 0.000763 0.000768 0.00646 -0.00646 0.00646 2.428E-11 5.817E-07 4.175E-05

  0.0230 1.457 0.000836 0.000841 0.00622 -0.00622 0.00622 2.699E-11 6.983E-07 3.864E-05

  0.0240 1.520 0.000784 0.000789 0.00635 -0.00635 0.00635 2.479E-11 6.145E-07 4.034E-05

Mean     0.000573 0.00054139 0.00846 -0.00526 0.01185

Q                
0.9999682

DSD                   7.5682E-05



174

  T
ec

no
lo

gí
a 

y 
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a,

 v
ol

. V
II

, n
úm

. 6
, n

ov
ie

m
br

e-
di

ci
em

br
e 

de
 2

01
6,

 p
p.

 1
59

-1
78

Marengo-Mogollón et al . ,  Composite Roughness in Hydraulic Models

• ISSN 2007-2422

Table 19. Calculus of acrylic-sandpaper (Swamee criteria).

S
Q 

(m3/s)
V 

(m/s)
Kmeas Kswam

KmC,i Kpred,i
KmC,i

maxRE+ maxRE– Km Kc( )2 Km Km( )2
Km Kc
Km

2

0.0010 0.0170 1.077 0.000404 0.000366 0.0936 0.0936 -0.0936 1.426E-09 2.864E-08 8.75E-03

0.0190 1.203 0.000418 0.000383 0.0818 0.0818 -0.0818 1.168E-09 2.412E-08 6.70E-03

0.0200 1.267 0.000424 0.000391 0.0769 0.0769 -0.0769 1.063E-09 2.217E-08 5.92E-03

0.0220 1.393 0.000417 0.000389 0.0669 0.0669 -0.0669 7.796E-10 2.419E-08 4.48E-03

0.0230 1.457 0.000523 0.000492 0.0582 0.0582 -0.0582 9.255E-10 2.498E-09 3.39E-03

0.0040 0.0180 1.140 0.000553 0.000518 0.0631 0.0631 -0.0631 1.217E-09 4.004E-10 3.98E-03

0.0200 1.267 0.000528 0.000496 0.0616 0.0616 -0.0616 1.059E-09 1.983E-09 3.80E-03

0.0210 1.330 0.000502 0.000471 0.0619 0.0619 -0.0619 9.667E-10 4.968E-09 3.83E-03

0.0220 1.393 0.000584 0.000555 0.0506 0.0506 -0.0506 8.759E-10 1.343E-10 2.56E-03

0.0240 1.520 0.000462 0.000434 0.0609 0.0609 -0.0609 7.932E-10 1.219E-08 3.71E-03

0.0080 0.0180 1.140 0.000745 0.000709 0.0480 0.0480 -0.0480 1.277E-09 2.960E-08 2.30E-03

0.0200 1.267 0.000650 0.000618 0.0498 0.0498 -0.0498 1.048E-09 5.940E-09 2.48E-03

0.0210 1.330 0.000763 0.000732 0.0400 0.0400 -0.0400 9.314E-10 3.604E-08 1.60E-03

0.0230 1.457 0.000836 0.000808 0.0329 0.0329 -0.0329 7.540E-10 6.907E-08 1.08E-03

0.0240 1.520 0.000784 0.000757 0.0337 0.0337 -0.0337 6.984E-10 4.454E-08 1.14E-03

Mean 0.000573 0.0005414 0.0587 0.0936 -0.0329

Q 0.975248717

DSD 0.003714213

Table 20. Summary of statistical analysis.

Nikuradse Haland Churchill Swamee

Q DSD Dm,i Q DSD Dm,i Q DSD Dm,i Q DSD Dm,i

0.99647 0.0090 -0.08551 0.99932 0.00262 -0.03665 0.99997 7.5682E-05 0.05515 0.9752487 0.003714 0.05517

equations like Nikuradse, Haland, Churchill 
and Swamee. 

Elfman’s (1993) and Marengo-Mogollón 
(2005) theoretical analysis was reviewed and 
was proposed two Scenario’s analysis. They 
were compare with models measurements and 
they were validate. When comparing the results 
obtained from simple equations with those de-
termined from the experiments their validity 
is demonstrated to calculate coefficients lb, lw 
and Kw, (Scenario I), and lb, lw, lC, and KmC,i in 
Scenario II. The theoretical development is quite 
acceptable. 

Theoretical model can be applied in model 
development with this kind of analysis.

In future research, will be possible to ana-
lyze the hydraulic behavior in tunnels having 
other geometries (horseshoe and circular cross 
sections with composite roughness), so as to be 
able to define the behavior of the tunnels when 
functioning as open channels.

It will be possible to validate the equations 
proposed for the composite roughness with 
their respective geometries, and to investigate 
the behavior of the equal-velocity curves with 
tunnels operating as full pipes. 

It should be made special mention in order 
to measure in prototype tunnels and com-
pare with the results obtained in hydraulic 
models.
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With respect to the statistical analysis, stan-
dard deviation (DSD), correlation ratio (Q), and 
maximal relative errors (maxRE+), are quite low. 
The minimum values of standard de-
viation  DSD = 7.58 × 105 belongs to Churchill 
criteria besides the best correlation ratio 
Q = 0.9999682. The maximal relative error belongs 
to Swamee maxRE+ = 0.0936 and the maximum 
negative error belongs to the Nikuradse criteria 
maxRE– = 0.144.

The minimum difference in the mean value 

m =
KmC,i Kpred ,i

Kmeas
  is for Haland criteria (-0.03665) 

although the obtained for Churchill (0.05517) 
and Swamee (0.05515) are very similar. 

Under this analysis it is possible to say that 
the best theoretical criteria in order to obtain 
an accurate behavior is with Churchill criteria 
that offers the best correlation ratio, followed by 
Haland, Nikuradse and Swamee.

If it is selected standard, division also is 
Churchill criteria. If mean criteria is selected, 
Haland gives the best approximation.

The results obtained with Haland criteria are 
very good also.

Notation

A 	 =	 cross sectional area.
a 	 =	 height of triangle defining the area of 

influence of the floor material in tunnels 
with composite roughness.

Aw and Aw = areas of influence of the material 
for the floor slab and for walls and vault, 
respectively.

d 	 =	 depth of water at tunnel entrance.
D 	 =	 pipe diameter.
d/D =	 ratio between inlet hydraulic head with 

respect to the tunnel equivalent diameter.
De 	 = 	 equivalent diameter to the circular cross 

section.
f 	 = 	 Marchi’s shape factor.
F 	 = 	 total shear force.
Fb and Fw = shear forces at floor, and at walls and 

vault, respectively.
g 	 = 	 acceleration of gravity.
h 	 = 	 lost of energy.

K 	 = 	 absolute roughness of the material of the 
circular conduit.

Kb and Kw = roughness coefficient at floor and at 
walls and vault, respectively, in a tunnel 
with composite roughness.

Kn 	= 	 conversion factor of units for Manning’s 
formula.

Ks 	 = 	equivalent absolute roughness of the 
material for non-circular conduits.

l 	 = 	 length of the section.
Le 	 = 	 scale of lines.
LP 	=	 area of section under study.
ne 	 =	 scale of roughness.
P	 =	 perimeter.
Q 	 =	 flow rate.
Qe 	=	 scale of flow rates.
Re	 =	 Reynolds’ number.	
Rh	 = 	 hydraulic radius.
RR	 =	 Reynolds’ number calculated with the 

hydraulic radius.
S	 =	 hydraulic gradient.
S1 and S2 = slopes of tunnels.
V	 =	 mean velocity.
Vb and Vw = mean values at floor, walls and 

vault.
Ve	 =	 scale of velocities.
Vmax	 =	maximum flow velocity.
Vreal 	 =	real velocity registered with a Prndtl-

Pitot tube.
r	 =	 density of fluid.
D	 =	 increment as a percentage.
u	 =	 kinematic viscosity of water.
t	 =	 shear stress at the wall.
l, n, C = coefficients of resistance to flow by 

Darcy-Weisbach, Manning and Chezy, 
respectively.

tb and tw = shear stresses at perimeter of floor 
slab and at perimeter of walls and vault, 
respectively.

lb and lw = coefficients of resistance to flow at 
floor, and at walls and vault, respectively.

 lc 	=	 coefficient of resistance calculated with 
programs developed by Marengo-
Mogollón.

Dhb and Dhw= hydraulic head losses at floor and 
at walls and vault, respectively.

lm	 =	 average coefficient of resistance.
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Annex I. Roughness criteria for vault section.

Table I. Values of the dimensionless coefficient l and absolute roughness to estimate head losses in 
pressurized conduits. 

Author Value of λ Value of K Eq.

Nikuradse
(1933)

1
= 2log 3.71D

K
Pipes

1
= 1.74+ 2log 2A

KP
Other shape

I.1 K = 2A / P

101/2 1/2 1,74( )
I.1I.1I.1I 

A.1

Haaland (1983)
(Franzini & 
Finnemore, 1999)

= 1

1.8log 2K
14.83b

1.11

+
6.90
2Vb

2

K= 14.83b
2

10 0.5555 6.90
2Vb

0.9009 2

A.2

Churchill-Barr
(Bombardelli & 
García, 2003)

= 1

4 log 2K
14.83b

+
5.76

4 2Vb
0 .9

2
K = 14.83b

2
10 1/2 5.76

4 2Vb 0.9
A.3

Swamee-Jain 
(1976)
(Bombardelli & 
García, 2003)

= 0.25

log 2K
14.83b

+
5.76
2Vb 0 .9

2
K = 14.83b

2
10 1/2 5.76

2Vb 0.9
A.4

Colebrook
(Franzini & 
Finnemore, 1999)  

1
= 2log 2KC

14.83b
+

2.52
2Vb K = 14.83b

2
10 1/2 2.52

2Vb A.5

Junke Guo-Pierre 
& Julien
(IAHR, 2004)

= 0.3164
Re
1/4 1+ Re

4.31 105

1/8

  
A.6
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Figure 5. Abacus of l vs. Re curves for all tunnels with uniform and composite roughness.
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Resumen

Pacheco-Hernández, P., López-Martínez, V., Andrade-
Rodríguez, M., Alia-Tejacal, I., Sainz-Aispuro, M., Villegas-
Torres, O., Arteaga-Ramírez, R., & Vázquez-Peña, M. 
(noviembre-diciembre, 2016). Cuantificación microlisimétrica 
del consumo de agua residual tratada en la nochebuena 
(Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch). Tecnología y Ciencias 
del Agua, 7(6), 179-186.

En un cultivo de nochebuena en un invernadero 
instrumentado en Jiutepec, Morelos, se midió el consumo de 
agua residual tratada (ART) con microlisímetros de succión 
de macetas de polietileno de 15 cm de diámetro con sustratos 
de granulometría similar N, V y A, donde N = tierra de hoja/
tezontle/fibra de coco en proporción 60:20:20; V = tierra de 
hoja/tezontle/agrolita/fibra de coco (86:7:3.5:3.5); A = fibra 
de coco/tierra de hoja/agrolita (40:40:20), y el consumo de 
agua mediante microlisímetros de balance con sustrato N 
(BN); 11 de 22 variables presentaron diferencia significativa; 
BN tiene los valores más altos y V los menores; N es igual a 
A, para todas las variables analizadas. Las brácteas tienen 
diferencias en área, peso fresco y peso seco, sin diferencias en 
color L*, C* y h; las hojas no tienen diferencias en área ni en 
contenido de clorofila, y sí tienen en peso fresco y seco. Peso 
fresco y seco de raíz sin diferencias significativas. El sustrato 
A presentó mejores resultados agronómicos que N y V. El 
consumo de ART de la nochebuena puede ser afectado por 
tipo de planta y método de riego. En las semanas después 
del trasplante 2 (posterior al pinchado), 8, 9 y 10 (inicio de 
pigmentación) existen diferencias entre tratamiento y coincide 
con un periodo de disminución del consumo de ART. El 
microlisímetro de succión es una herramienta para cuantificar 
el consumo de ART en nochebuena.

Palabras clave: riego por succión, cápsula porosa, demanda 
hídrica, agricultura protegida.

ISSN 0187-8336 • Tecnología y Ciencias del Agua ,  vol .  VII,  núm. 6, nov iembre-diciembre de 2016, pp. 179-186

Cuantif icación microlisimétrica del consumo 
de agua residual tratada en la nochebuena 

(Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)

Pacheco-Hernández, P., López-Martínez, V., Andrade-Rodríguez, 
M., Alia-Tejacal, I., Sainz-Aispuro, M., Villegas-Torres, O., Arteaga-
Ramírez, R., & Vázquez-Peña, M. (November-December, 2016). 
Treated Waste Water Comsumption Microlysimetric Quantification 
in Poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch). Water 
Technology and Sciences (in Spanish), 7(6), 179-186.

In an instrumented greenhouse a poinsettia culture was implemented 
in Jiutepec, Morelos , consumption of treated wastewater (ART) were 
measured with suction microlysimeters polyethylene pots 15 cm in 
diameter with similar granulometry substrates N, V and A, where 
N = plant leaf-litter/tezontle/coconut fiber in proportion 60:20:20, 
V = plant leaf-litter/tezontle/agrolita/coconut fiber (86:7:3.5:3.5) 
A = coconut fiber/plant leaf-litter/agrolita (40:40:20) and water 
consumption through microlysimeters balance with substrate 
N (BN) were measured, too; 11 of 22 variables had significant 
differences. BN has the highest values and V the lowest one​​s. N 
is equal to A, for all variables. The bracts have differences in area, 
fresh weight and dry weight, without differences in L*, C* and h. 
The leaves have no differences in area neither chlorophyll content, 
and they have differences in fresh and dry weight. Fresh and dry 
root weight without significant differences. The A substrate showed 
better agronomic results that N and V substrates. ART consumption 
of poinsettia can be affected by plant type and irrigation method. In 
the week after transplantation 2 (after punch), 8, 9 and 10 (start 
of pigmentation) there are differences between treatments and 
coincides with an ART decreased consumption period. The suction 
microlysimetric is a tool to quantify the consumption of ART on 
poinsettia.

Keywords: Suction irrigation, porous capsule, water demand, 
protected agriculture.
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Introducción

Los métodos más precisos y caros para cuan-
tificar el consumo de agua por las plantas o 
evapotranspiración real (ETr) son los lisímetros 
de pesada o de balance, el método de la relación 
de Bowen o el método de la correlación turbu-
lenta; un método intermedio y ampliamente 
aceptado es el de Penman Monteith, a partir de 
datos agrometeorológicos. La microlisimetría 
o minilisimetría ha sido desarrollada para es-
tudios de flujo de solutos, de evaporación del 
agua a suelo desnudo.

Un lisímetro es un contenedor de un diá-
metro mayor a los 110 cm y una profundidad 
superior a los 130 cm (Dos Santos, 2006); un 
microlisímetro o minilisímetro tiene diámetros 
menores a 100 cm y una profundidad que no 
excede los 70 cm (Bremer, 2003). 

Vargas, Peña, García, Roble De La y Álvarez 
(2010) hacen una extensa revisión del riego por 
succión con cápsulas porosas, y Espinosa (1992) 
desarrolla una metodología para construir ten-
siómetros de mercurio a partir de cápsulas con 
una geometría similar a los tensiómetros con 
manómetro construidos en Estados Unidos. 
Por otro lado, Neuzo, De Madeiras, Levien 
y De Oliviera (2006), en una evaluación de 
cápsulas cerámicas e instrumentos de medida 
de tensión usados en tensiómetros, concluyen 
que la procedencia de las cápsulas no afecta los 
valores de tensión en los tensiómetros. Con base 
en esta revisión, Pacheco-Hernández et al. (2014) 
elaboraron microlisímetros de succión con cáp-
sulas porosas para cuantificar el consumo de 
agua de pozo en nochebuena, resultando en un 
promedio de 150 ml día-1.

En relación con el consumo de agua espera-
do por la nochebuena, Cabrera (2006) reporta 
que se aplican con bastón y cebolla cada tercer 
día aproximadamente de 240 a 250 ml de agua 
por maceta. Alia-Tejacal et al. (2011), en un 
experimento de nochebuena “Freedom red” 
fertirrigaba las macetas de 15 cm de diámetro 
aplicando de 100 a 300 ml cada tercer día, es 
decir, en promedio 5 ml hora-1. Esto es, existe 
una respuesta de la planta de nochebuena al 

consumo de agua y su manejo de acuerdo con 
el método de riego utilizado (Dole, Cole, & 
Broembsen, 1994; Morvant, Dole, & Cole, 1998); 
siendo el agua un recurso cada vez más escaso, 
es necesario su uso óptimo.

Sólo el área metropolitana de la Ciudad de 
México genera hasta 56 m3s-1 de aguas residua-
les. Aunque es indispensable su tratamiento 
antes de su reúso para el riego (Ontiveros-
Capurata, Diakite-Diakite, Alvarez-Sanchez, & 
Coras-Merino, 2013), una alternativa al riego 
con agua limpia es con agua residual tratada 
(ART), lo cual se viene realizando cada vez 
más en algunos campos de golf, de gramíneas 
y hasta de hortalizas, con mínimos efectos 
en la calidad y sanidad de los productos; sin 
embargo, el consumidor tiene una reacción 
psicológica de rechazo al producto, aun sabien-
do que es inocuo, al saber que se produjo con 
ART; por lo que su uso más natural es en plantas 
ornamentales. Incluso Gori, Lubello, Ferrini y 
Nicese (2004) reportan que las plantas regadas 
con ART mostraron mejores desarrollos que 
aquellas regadas con agua potable.

El uso de ART en ornamentales se ha do-
cumentado en tiempos recientes; Fox, Grose, 
Appleton y Donohue (2005), y Gori, Lubello, 
Ferrini, Nicese y Coppini (2008) reportan 
crecimiento satisfactorio de ornamentales en 
sustratos, sin dejar de mencionar los riesgos 
de los altos contenido de iones tóxicos, como 
cloro y sodio. En el caso de nochebuena, no se 
encuentran reportes de uso de ART, por lo que 
es necesario generar conocimiento sobre sus 
requerimientos de riego con ART.

El productor de nochebuena en Morelos 
utiliza sustratos con materiales como tierra 
de hoja o pino (hojarasca u ocochal, respecti-
vamente), tezontle, tepojal, agrolita, peat moss, 
fibra de coco, composta, etcétera, mezclados en 
distintas proporciones, por su fácil obtención y 
éxito en el uso (Cabrera, 2006). La más común 
es la mezcla de tierra de hoja/tezontle/fibra de 
coco, en proporción 60:20:20. Pineda et al. (2008), 
al evaluar diferentes sustratos en el cultivo de 
nochebuena “Supjibi red”, el tezontle, al 100%, 
registró la mayor altura, diámetro, número de 
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hojas y ciatios, área foliar mayor y de brácteas, 
en comparación con mezclas de sustratos que 
se componían de tierra de hoja, tezontle, turba 
y agrolita. 

El objetivo fue utilizar microlisímetros, ope-
rando con los principios del riego por succión, 
aplicado a la nochebuena en contenedor en los 
tres sustratos más comunes, para obtener sus 
requerimientos de ART bajo condiciones de 
invernadero, en comparación con un microlisí-
metro de balance con agua de pozo, en Jiutepec, 
Morelos, México.

Materiales y métodos

El experimento se efectuó en un invernadero 
del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
(IMTA), ubicado en Jiutepec, Morelos, México, 
localizado a 18° 52.73´ de latitud norte y 99° 9.6´ 
de longitud oeste, y a 1 352 msnm de elevación, 
con clima cálido húmedo con lluvias en verano 
de menor humedad A(Wo). El invernadero tiene 
126 m2 y cuenta con una estructura de metal y 
ventilación forzada en una sola nave, y cubierta 
plástica de polietileno de transmisibilidad de 
46.8%.

Se realizó el manejo del cultivo de acuerdo 
con el paquete tecnológico local de la nochebue-
na y reportado por Cabrera (2006), en la varie-
dad “Freedom red”, en maceta de polietileno de 
15 cm de diámetro. 

Se hizo un seguimiento al volumen de agua 
consumido del 20 de agosto al 18 de noviembre 
de 2012 y por destrucción de cuatro plantas. 
Al final del experimento, al momento de llegar 
al punto comercial o de venta de la planta, se 
midieron las variables altura y diámetro de la 
planta; diámetro del tallo; índice de área foliar; 
materia fresca y seca; diámetro de ciatios; color 
(luminosidad, cromaticidad y matiz) de bráctea; 
concentración de clorofila (unidades SPAD) 
con medidor Minolta SPAD 502; firmeza del 
tallo mediante perforación a 3 mm con puntal 
cónico de texturómetro Chatillon ®; peso fres-
co y seco de órganos en balanza de 0.001 g de 
sensibilidad. 

Sustratos

Se utilizaron los sustratos que mejores re-
sultados han dado en el estado de Morelos 
para la nochebuena en maceta de 15 cm, siendo 
llamados N, V y A, donde N = tierra de hoja/
tezontle/fibra de coco en proporción 60:20:20; V 
= tierra de hoja cernida/tezontle/agrolita/fibra 
de coco (86:7:3.5:3.5); A = fibra de coco/tierra de 
hoja/agrolita (40:40:20).

Microlisímetro de succión

Se fabricaron cápsulas cerámicas. De acuerdo 
con Espinoza (1992), se revisó su funcionamien-
to y se seleccionaron aquellas con una conducti-
vidad hidráulica con gastos de 4 a 12 ml h-1, bajo 
una carga hidráulica de 40 cm, para asegurar el 
mínimo de 5 ml h-1; se unió con pegamento ama-
rillo la cápsula porosa a la manguera; se llenó de 
ART, revisando que no existiera aire atrapado, 
y se sumergió el otro extremo de la mangue-
ra en el recipiente graduado lleno con ART, 
donde se registró el consumo diario de agua 
(ETr). La cápsula se introdujo completamente 
en la zona radicular del sustrato de la maceta 
del microlisímetro, adicionando poliacrilato de 
potasio hidratado, para favorecer la continuidad 
del poro en la matriz de sustrato circundante 
(Pacheco et al., 2014). 

Microlisímetro de balance

En un contenedor sobre un elevador se coloca-
ron las macetas a la misma altura que el mi-
crolisímetro de succión y tres veces por semana 
se suministró un volumen fijo de agua de agua 
de pozo (Irr), midiendo el agua drenada (PP). 
Por balance se obtuvo el consumo (ml) en el 
periodo, lo que equivale a la evapotranspiración 
real (ETr) dentro del invernadero. Suponiendo 
que la percolación profunda neta en el intervalo 
es despreciable y considerando que la precipi-
tación dentro del invernadero es nula, ETr es:

	 ETr = ETc = Irr – PP	 (1)
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Se puede obtener la ETr en mm diarios si se 
considera el diámetro de sombreado de la planta 
de nochebuena en la etapa adulta (promedio 
de 0.46 m), para obtener el área del cultivo que 
divide al volumen medido.

Diseño experimental

El diseño experimental fue completamente al 
azar en ocho repeticiones con los siguientes tra-
tamientos: A, microlisímetro de succión de ART 
con sustrato A; V, microlisímetro de succión 
de ART con sustrato V; N, microlisímetro de 
succión de ART con sustrato N; y BN, microlisí-
metro de balance con agua de pozo con sustrato 
N. La unidad experimental o microlisímetro es 
una maceta de nochebuena. Se realizó una com-
paración de medias con Tukey, haciendo uso del 
software SAS tanto para las variables agronómi-
cas como para las de consumo de agua.

 
Resultados y discusión

La nochebuena mostró un buen desarrollo de la 
planta (cuadro 1), en relación con investigacio-
nes similares para la misma variedad “Freedom 
Red” y variables. Por ejemplo, Osuna-Canizalez, 
Moreno-López, García-Pérez, Ramírez-Rojas y 
Canul-Ku (2012) reportaron una altura de planta 
media de 36.69 cm y color L*, C* y h de 32.36, 
54.93, y 24.89, respectivamente. Alia-Tejacal et al. 
(2011) reportaron un diámetro de flor medio de 
22.7 cm, diámetro y altura de planta de 33.6 y 
24.8 cm, respectivamente, SPAD de 58.9 y color 
L, C y h de 29.3, 48.8 y 24.5, respectivamente, lo 
que sustenta el aspecto agronómico. El cuadro 
1 muestra que de 22 variables comparadas, en 
11 variables hubo diferencia significativa, resal-
tando que el tratamiento BN tiene los valores 
más altos y el tratamiento V tiene los menores 
valores, producto del método de riego por 
succión en el tratamiento V, que en la máxima 
demanda instantánea; la cápsula en la matriz 
de sustrato con alta proporción de tierra de hoja 
no pudo suministrar el agua requerida por la 
planta, en comparación con el agua almacenada 

en el contenedor con el sustrato N y riego en 
exceso para balance (BN).

En las brácteas y hojas, las diferencias en el 
área se mantienen en su peso fresco y su peso 
seco, resaltando que no existen diferencias en 
color L*, C* y h, sin diferencias en el contenido 
de clorofila SPAD, altura de planta, diámetro 
de flor ni en diámetro, firmeza y peso seco del 
tallo; es decir, estas variables agronómicas no 
son afectadas por el uso de ART, en compara-
ción con agua limpia (BN), ni el empleo de los 
sustrato del tipo N, V o A en el ART con riego 
por succión, lo cual coincide con lo reportado 
en otras ornamentales por Fox et al. (2005), y 
Gori et al. (2008). 

La flor presenta diferencias en su peso fresco 
y su peso seco. El peso fresco y seco de la raíz 
muestra diferencias significativas. Cuando se 
analiza por separado la influencia del sustrato 
con el uso del agua residual tratada, resulta que 
A (no tiene tezontle) tiene significativamente 
mayores valores que N y V en las variables 
área, peso fresco y seco de las hojas (foliar), y 
de las brácteas, mostrando un efecto benéfico 
de la alta proporción de la fibra de coco o una 
baja proporción de tierra de hoja en la mezcla 
del sustrato cuando se usa ART, contra lo repor-
tado por Pineda et al. (2008), quienes al evaluar 
diferentes sustratos en el cultivo de nochebuena 
“Supjibi red” regada con agua limpia, el tezontle 
al 100% presentó mejores resultados. El resulta-
do de A mejor o igual que N y V muestra que la 
alta proporción de fibra de coco es una alterna-
tiva de sustrato al uso de la tierra de hoja, cuya 
explotación está causando cada vez mayores 
problemas ambientales en las zonas boscosas.

El consumo de ART o evapotranspiración 
real en ml día-1 obtenidos a nivel semanal se 
muestra en el cuadro 2, donde se puede apreciar 
que de las 13 semanas después del trasplante 
(DDT) del ciclo de producción de la nochebue-
na, sólo en las semanas 2, 8, 9 y 10 DDT existen 
diferencias entre tratamientos y coincide con un 
periodo de disminución del consumo de ART, 
resaltando que en la semana 2, el mayor consu-
mo se presenta en el tratamiento A, que tiene un 
alto contenido de fibra de coco, posiblemente 
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por un aumento de las fuerzas de capilares, que 
proporcionan una mayor retención de agua en 
la matriz del microlisímetro de succión (Burés, 
1997); en el resto de las semanas, numérica-
mente A presenta mayor consumo que N y V, 
posiblemente a su significativa mayor área y 
peso de hojas y brácteas, y en general toda la 
fenología (tipo) de la planta (cuadro 1); pero el 
microlisímetro de balance BN en las semanas 8 
a 10 reporta el mayor consumo y en la semana 
2 el menor, por lo que, bajo el supuesto de que 
se compensan estas diferencias en el ciclo de 
cultivo, el microlisímetro de succión es una he-
rramienta confiable para cuantificar el consumo 
de ART en la nochebuena. 

Por el proceso de riego por succión de la 
microlisimetría, que implica una alta eficiencia 
en el riego (Albanil, 1991), y el riego cada tercer 
día del BN, se asume una eficiencia de riego 
teórica de 100%. Una aplicación de estos resul-
tados para riego por goteo, con una eficiencia 

teórica de 95%, resultaría que el consumo se 
programaría con 76 ml día-1 en la semana 1 
y 112 ml día-1 en la semana 9, y en riego con 
bastón, con una eficiencia esperada de 70%, los 
consumos serían de 103 ml día-1 en la semana 
1 y 152 ml día-1 en la semana 9, coincidiendo 
con Alia-Tejacal et al. (2011), quienes suminis-
traron de 50 a 150 ml día-1, y Cabrera (2006), 
que reporta de 120 a 125 ml día-1 en promedio 
durante el desarrollo de la nochebuena. Los al-
tos valores numéricos en general y estadísticos 
en las semanas DDT 8, 9 y 10 del BN se deben a 
que los microlisímetros de succión minimizan 
la evaporación sobre la superficie del sustrato, 
por estar el emisor poroso en el centro de la 
matriz de sustrato de la maceta, lo que aumen-
ta su eficiencia de riego (Albanil, 1991); así, la 
aplicación inmediata de este método microli-
simétrico de succión para el consumo de agua 
en nochebuena es en sistemas de riego, como 
el goteo con aplicación puntual.

Cuadro 1. Variables agronómicas de la nochebuena al término del experimento.

Variable
Altura 
planta
(cm)

Altura 
brote
(cm)

Color brácteas Clorofila
(SPAD)

Diámetro 
flor
(cm)

Diámetro 
tallo
(cm)

Firmeza 
tallo
(N)

Área foliar
(cm2)

Área 
bráctea
(cm2)L* C* h

N 35.38 a 21.08 b 34.43 a 58.33 a 23.31 a 50.40 a 25.77 a 9.14 a 6.59 a 948.75 b 2 855.75 b

V 32.65 a 23.91 b 34.09 a 55.96 a 23.41 a 49.53 a 24.57 a 9.45 a 6.95 a 843.75 b 2 406.50 b

A 35.40 a 25.30 b 34.17 a 56.63 a 23.34 a 47.93 a 24.86 a 9.12 a 7.36 a 1 299.50 ab 3 642.25 ab

BN 41.05 a 30.73 a 32.43 a 55.30 a 40.37 a 53.38 a 24.16 a 8.67 a 7.53 a 1 746.00 a 4 579.50 a

DMS 10.31 5.19 2.46 6.56 35.93 12.13 3.69 1.29 2.00 467.20 1 436.70

CV 13.59 9.78 3.46 5.53 61.99 11.49 7.08 6.78 13.39 18.40 20.30

Variable Peso, materia fresca (g) Peso, materia seca (g)  Diámetro 
planta
(cm)Tallo Hoja Bráctea Raíz Flor Tallo Hoja Bráctea Raíz Flor

N 34.80 b 33.75 b 64.98 b 35.18 a 21.90 ab 4.43 a 4.03 b 6.23 b 3.23 ab 1.10 ab 38.36 a

V 37.40 ab 30.05 b 53.28 b 41.58 a 20.78 b 4.65 a 3.40 b 5.38 b 3.98 ab 0.75 b 38.02 a

A 41.43 ab 38.68 ab 71.58 ab 35.70 a 23.03 ab 4.95 a 4.75 ab 7.38 ab 2.70 b 1.13 ab 46.81 a

BN 47.95 a 47.40 a 88.33 a 46.83 a 25.50 a 5.78 a 5.90 a 9.33 a 5.43 a 1.43 a 46.13 a

DMS 10.71 10.84 23.08 17.37 4.20 1.90 1.85 2.47 2.60 0.49 9.46

CV 12.62 13.78 15.81 20.78 8.78 18.29 19.46 16.62 32.32 21.08 10.65

Tratamientos de succión en los sustratos: N = tierra de hoja/tezontle/fibra de coco en proporción 60:20:20; V = tierra de hoja cernida/tezontle/agrolita/
fibra de coco (86:7:3.5:3.5); A = fibra de coco/tierra de hoja/agrolita (40:40:20); BN = balance con sustrato; NL* = luminosidad; 0 = negro; 100 = blanco; 
C* = cromaticidad, pureza del color; 0 = gris; H* = ángulo matiz; 0° = rojo; 90° = amarillo; 180° = verde; 270°= azul; 360° = rojo; DMS = diferencia mínima 
significativa; CV = coeficiente de variación. Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadísticamente de acuerdo con la prueba de Tukey 
a una P ≤ 0.05.
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Los microlisímetros de succión de ART 
elaborados suministraron el agua en cantidad 
similar al microlisímetro de balance, coincidien-
do con lo esperado en la revisión de literatura en 
relación con la construcción de cápsulas porosas 
y el riego por succión Vargas et al. (2010). 

A partir de los resultados obtenidos y su 
comparación con otros trabajos, se puede con-
cluir que el consumo de ART de la nochebuena 
puede ser afectada por el tipo de planta y el 
método de riego utilizado (Dole et al., 1994; 
Morvant et al., 1998), por lo que es recomen-
dable instalar microlisímetros en cada sistema 
de producción de nochebuena para obtener su 
consumo de ART particular y en tiempo real. 
Los resultados en esta investigación sólo son 
válidos bajos sus condiciones de desarrollo, se-
gún Sánchez (2001), y fueron base para evaluar 
la pertinencia de la microlisimetría por succión 
con cápsulas porosas y con ART en particular.

La disminución real o relativa del consumo 
en la semana 2 y en las semanas 8, 9 y 10 DDT 
coincide, respectivamente, con el periodo poste-
rior al “pinchado” o despunte de la nochebuena 
y el inicio de la pigmentación de brácteas en 
todos los tratamientos (cuadro 1), lo cual se 
puede deber al estrés causado por la eliminación 

parcial de follaje y tallo del pinchado, y algún 
cambio en la fisiología del cultivo, al disminuir 
su contenido de clorofila y aumentar el de las 
xantocianinas.

Conclusiones

Se presentó diferencia significativa en 11 de 22 
variables agronómicas comparadas, resaltando 
que el tratamiento BN tiene los valores más altos 
y el tratamiento V presenta los menores valores. 
El tratamiento N es igual al tratamiento A para 
todas las variables analizadas. En las brácteas y 
hojas, las diferencias en el área se mantienen en 
su peso fresco y su peso seco. No existen dife-
rencias en color L*, C* y h; el contenido de cloro-
fila SPAD, altura de planta, diámetro de flor, en 
diámetro, firmeza y peso seco del talla; es decir, 
las variables agronómicas no son afectadas por 
el uso de ART, en comparación con agua limpia 
(BN), ni el empleo de los sustratos del tipo N, V 
o A en el ART con riego por succión. 

El sustrato A (no tiene tezontle) presenta sig-
nificativamente mayores valores que los sustra-
tos N y V en las variables área, peso fresco y seco 
de las hojas (foliar), y de las brácteas, mostrando 
un efecto benéfico de la alta proporción de la 
fibra de coco o una baja proporción de tierra 

Cuadro 2. Evapotranspiración real diaria semanal de la nochebuena “Freedom red” en maceta de 15 cm de diámetro bajo 
invernadero.

ml día-1
Semana después del trasplante (DDT)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

BN 40.71 a 48.75 b 66.07 a 61.07 a 69.65 a 94.11 a 103.93 a 129.11 a 143.84 a 149.64 a 106.79 a 128.21 a 122.66 a

A 85.89 a 97.86 a 109.46 a 71.25 a 62.86 a 105.18 a 108.39 a 104.29 ab 97.14 b 110.71 ab 78.04 a 89.11 a 121.56 a

N 81.61 a 79.11 ab 83.75 a 58.39 a 61.43 a 98.93 a 85.54 a 86.96 b 75.89 b 78.75 b 68.04 a 106.61 a 115.63 a

V 80.89 a 65.00 ab 70.71 a 72.14 a 65.89 a 98.21 a 84.29 a 87.86 b 108.21 ab 74.46 b 92.68 a 84.82 a 134.38 a

Prom. 72.68 82.50 65.71 64.96 99.11 95.54 102.06 106.27 103.39 86.39 102.19 123.56 72.68

DMS 49.63 38.28 54.63 48.92 45.62 76.80 65.03 31.17 43.80 40.67 40.19 53.01 135.27

CV 50.30 38.58 48.51 54.53 51.44 56.76 48.86 22.37 30.19 28.82 34.08 38.00 80.20

Pr 0.06 0.01 0.15 0.82 0.96 0.98 0.66 0.00 0.00 0.00 0.07 0.13 0.98

Tratamiento de succión en los sustratos: N = tierra de hoja/tezontle/fibra de coco en proporción 60:20:20; V = tierra de hoja cernida/tezontle/agrolita/fibra de 
coco (86:7:3.5:3.5); A = fibra de coco/tierra de hoja/agrolita (40:40:20); BN = balance con sustrato N; Prom. = promedio; DMS = diferencia mínima significativa; 
CV = coeficiente de variación. Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadísticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a una P ≤ 0.05.
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de hoja en la mezcla del sustrato cuando se usa 
ART.

En las semanas 2 (posterior al pinchado), 
8, 9 y 10 (inicio de pigmentación) después del 
trasplante existen diferencias entre tratamientos 
y coincide con un periodo de disminución del 
consumo de ART.

El consumo de agua planta de nochebuena 
puede ser afectada por el tipo de planta y el 
método de riego utilizado. 

Los microlisímetros de succión elaborados 
suministran el ART en cantidad similar al mi-
crolisímetro de balance.

En el ciclo de cultivo de la nochebuena, el 
microlisímetro de succión es una herramienta 
confiable para cuantificar el consumo de ART.
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Discusión

Las notas o artículos técnicos se encuentran abiertos a discusión de acuerdo 
con los siguientes lineamientos:

•	 La discusión se escribirá en tercera persona.

•	 El redactor de la discusión deberá usar el término polemista 
cuando se refiera a él mismo y el término autor cuando se 
trate del responsable de la nota o artículo técnicos.

•	 La discusión deberá remitirse durante los doce meses 
posteriores al último día del trimestre en que se publicó el 
artículo o la nota técnicos.

•	 El periodo de discusión puede ser extendido mediante la 
solicitud por escrito del polemista.

•	 La discusión se presentará conforme a la Guía para 
colaboradores publicada en esta misma revista (se hará caso 
omiso de los datos referentes a la extensión, resumen y 
abstract). Además, contará con la cita bibliográfica de las 
notas o artículos técnicos aludidos.

•	 La extensión de la discusión ocupará como máximo cuatro 
páginas de la revista (aproximadamente diez cuartillas, 
incluyendo figuras y cuadros).

•	 Las figuras y los cuadros presentados por el polemista 
deberán marcarse progresivamente con números romanos 
y cuando se citen los realizados por el autor se habrá de 
respetar la numeración original.

•	 Los editores suprimirán los datos ajenos al objeto de la
	 discusión.

•	 La discusión se rechazará si contiene temas tratados 
en otras fuentes, promueve intereses personales, está 
descuidadamente preparada, pone en controversia hechos 
ya establecidos, es puramente especulativa o es ajena a los 
propósitos de la revista.

•	 La discusión se publicará junto con los comentarios del 
autor o autores aludidos.

•	 La discusión se dirigirá al editor en jefe.



Plantas de nochebuena, invernadero del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, Jiutepec, Morelos, México.

Foto: Pedro  Pacheco Hernández.



Guía para colaboradores
La revista Tecnología y Ciencias del Agua invita a los 
especialistas a colaborar con artículos o notas técnicas inéditos, 
relacionados con el agua, derivados de una investigación, 
que brinden aportaciones originales y se desarrollen dentro 
de la hidrología, hidráulica, gestión del agua, agua y energía, 
calidad del agua, ciencias físicas, biológicas y químicas, así 
como ciencias políticas y sociales, entre otras disciplinas, 
conforme a las normas que se enunciarán a continuación.
 
PREPARACIÓN DEL ARTÍCULO

FORMATO

Tipo de letra: Palatino en todo el documento (cuerpo del texto, 
cuadros e ilustraciones).

tamaño de letra: el documento se presentará en ocho, nueve, 
diez y veinte puntos de acuerdo con el siguiente cuadro:

8 puntos (Palatino) 9 puntos (Palatino)

• Cuadros.
• Figuras.
• Agradecimientos.

• Nombre de los autores.
• Institución de los autores.
• Resumen.
• Abstract y keywords.
• Dirección institucional de 
los autores.

10 puntos (Palatino) 20 puntos versales

(Palatino)

• Cuerpo del texto.
• Título del trabajo en 
inglés.

• Título del trabajo en 
español.

interlineado: doble espacio.

numeración de páginas: todas las páginas deben ir numeradas.

Extensión

Artículo técnico: treinta páginas (numeradas), incluyendo 
figuras y cuadros. 
Nota técnica: diez páginas (numeradas), incluyendo figuras 
y cuadros. 

CONTENIDO

Contenido

El artículo deberá presentar aportes significativos al 
conocimiento científico y tecnológico dentro de la especialidad; 
se basará en trabajos terminados o que hayan cumplido 
un ciclo en su desarrollo; mostrará resultados de una serie 
de experiencias de un año o más de investigación y estará 
respaldado por una revisión bibliográfica adecuada. La 
estructura básica del texto deberá contener una introducción, 
el desarrollo y las conclusiones. De preferencia, seguir 
el esquema clásico: resumen (abstract), introducción, 
metodología, resultados, discusión, conclusiones y referencias. 

Título

El título, redactado en español e inglés, deberá ser informativo, 
sin que exceda de 12 palabras.

Resumen

El resumen, redactado en español e inglés (abstract), deberá ser 
conciso y proporcionar un amplio panorama de la investigación 
(objetivo, método, resultados y conclusiones), sin que sobrepase 
las 250 palabras.

Palabras clave

Se debe proporcionar una relación de ocho palabras o frases 
clave (máximo) redactadas en español e inglés (keywords), que 
faciliten la recuperación de la información.

Pies de página

No se admiten. Deberán incorporarse al texto.

Agradecimientos

Se incluirán después del texto y antes de las referencias.

Cuadros

- Deberá usarse una página para cada cuadro. 
- Después de las referencias se presentará la lista de todos los 
cuadros que se citen.

Figuras

- Deberá usarse una página para cada figura.
- Todos los nombres de las figuras deberán incluirse después 
de los cuadros.
- Deberán tener alta resolución (300 dpi).

Nota: cuando el artículo se apruebe para publicación, el autor 
deberá remitir cada figura en archivo JPG, en alta resolución 
(300 dpi).

Referencias

- Toda la bibliografía debe estar referenciada en el cuerpo 
principal del documento.
- En el caso del abordaje de temas del dominio común en el 
ámbito científico y tecnológico, deberán citarse trabajos que 
denoten el conocimiento de los autores sobre el estado del arte.
- En la medida de lo posible, evitar las autocitas. 
- Se tomará como base el formato APA de citación. 

Algunos ejemplos con base en el formato APA:

Libros completos

Apellido, A. A. (Año). Título del trabajo. Ciudad de edición: 
Editorial.
Apellido, A. A. (Año). Título del trabajo. Recuperado de 
http://www.xxxxx
Apellido, A. A. (Año). Título del trabajo. doi:xxxxx
Apellido, A. A. (Ed.). (año). Ciudad de edición: Editorial.

Capítulos de libros

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Año). Título del capítulo 
o entrada. En A. Apellido, B. Apellido & C. Apellido (Eds.), 
Título del libro (pp. xxx-xxx). Lugar: Editorial.
Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Año). Título del capítulo o 
entrada. En A. Editor & B. Editor (Eds.), Título del libro (pp. 
xxx-xxx). Recuperado de http://www.xxxxxxx



Artículo o nota de publicación periódica recuperado de la 
web

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Año). Título del artículo. 
Título de la publicación, volumen(número), pp. Recuperado 
de http:// www.xxxxxxx

Esto es: Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Año). Título del 
artículo. Título de la publicación, 1(2), 5-17. Recuperado de 
http:// www.xxxxxxx

Artículo o nota de publicación periódica impresa

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Año). Título del artículo. 
Título de la publicación, 8(1), 73-82.

Artículo de publicación periódica con DOI

Apellido, A. A., Apellido, B. B.,  & Apellido, C. C. (Año). Título 
del artículo. Título de la publicación, 8(1), 73-82, doi:xxxxxx

Congresos y simposia

Colaborador, A. A., Colaborador, B. B., Colaborador, C. C., & 
Colaborador, D. D. (Mes, año). Título de la colaboración. En 
E. E. Presidente (Presidencia), Título del simposio. Simposio 
llevado a cabo en la conferencia de Nombre de la Organización, 
Lugar.

Idioma 

Español o inglés.

Separación de números y uso de punto decimal

En Tecnología y Ciencias del Agua se marcará la división entre 
millares con un espacio en blanco; mientras que para separar 
los números enteros de sus fracciones, cuando las haya, se 
usará el punto. 
 Al respecto, se retoma lo que indica el Diccionario panhispánico 
de dudas, editado por la Real Academia Española y la 
Asociación de Academias de la Lengua Española, en 2005, 
sobre las expresiones numéricas: “se acepta el uso anglosajón 
del punto, normal en algunos países hispanoamericanos…: 
p = 3.1416.”.

Envío del artículo

Enviar el artículo en Word con nombre de autores y dirección 
institucional a revista.tyca@gmail.com, con copia a la 
licenciada Elizabeth Peña Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

Información general

Una vez recibido el material, comenzará un proceso de 
revisión, durante el cual es posible que el manuscrito se 
rechace; si el texto es susceptible de ser dictaminado, pues 
cumple a cabalidad con la Política Editorial y así lo considera 
el Consejo Editorial, pasará a la etapa de arbitraje. 
 De acuerdo con el proceso de arbitraje, el texto puede ser 
aceptado sin cambios, con cambios menores, cambios mayores 
o ser rechazado.
 Al ser publicado un trabajo, el autor principal tiene derecho, 
en forma gratuita a dos revistas y diez sobretiros.
  En caso de cualquier duda, escribir a la licenciada Helena 
Rivas López, hrivas@tlaloc.imta.mx o a la licenciada Elizabeth 
Peña Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

Citas dentro del cuerpo del texto

Tipo de cita Primera cita en el texto Citas subsecuentes
en el texto

Formato entre paréntesis,
primera cita en el texto

Formato entre paréntesis,
citas subsecuentes en el texto

Un trabajo por
un solo autor

Apellido (Año) Apellido (Año) (Apellido,  año) (Apellido,  año)

Un trabajo por
dos autores

Apellido y Apellido
(Año)

Apellido y Apellido
(Año)

(Apellido & Apellido,
Año)

(Apellido & Apellido,
Año)

Un trabajo por
tres autores

Apellido, Apellido y 
Apellido (Año)

Apellido et al.
(Año)

(Apellido, Apellido, & Apel-
lido, año)

(Apellido del primer autor 
et al., año)

Un trabajo
por cuatro
autores

Apellido, Apellido, Apel-
lido y Apellido (Año)

Apellido et al.
(Año)

(Apellido, Apellido, Apellido, 
& Apellido, año)

(Apellido del primer autor 
et al., año)

Un trabajo por
cinco autores

Apellido, Apellido, Apel-
lido, Apellido y Apellido 
(Año) 

Apellido et al. (Año) (Apellido, Apellido, Apellido, 
Apellido, & Apellido , año)

(Apellido del primer autor
et al.,
2008)

Una obra por
seis o más
autores

Apellido del primer autor 
et al. (Año)

Apellido del primer autor 
et al.  (Año)

(Apellido del primer autor et 
al., Año)

(Apellido del primer autor
et al., año)

Grupos
(identificados
fácilmente
a través de
abreviaturas)
como
autores

Nombre completo de la 
institución (Siglas, año)

Siglas (Año) (Nombre completo de la 
institución
[siglas], año)

(Institución, año)

Grupos (sin abrevia-
turas)
como autores

Nombre completo de la 
institución (año)

Nombre completo de la 
institución (año)

(Nombre completo de la 
institución, año)
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