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Portada: toma de muestras en el rio Cafiete, subcuenca
Huangdscar, Perd.

La cuenca del rio Cafiete, ubicada en la regién Lima en Perd, es
un drea de intensa actividad agricola, principal fuente
socioeconémica del valle y de alta demanda hidrica. En la
subcuenca Huangdscar, esta actividad genera residuos,
incluidos plésticos, que terminan en quebradas y cuerpos de
agua. Los micropldsticos son transportados por el flujo de
agua del rio y se acumulan en los sedimentos a lo largo de su
cauce. Desde la década de 1950, la produccién de pléstico ha
experimentado un crecimiento acelerado, pasando de 1.5 a 335
millones de toneladas en 60 afios en el mundo. Se estima que
para 2050 habrd mds de 12 mil millones de toneladas de
residuos pladsticos en el ambiente. Ver el articulo
“Microplasticos en agua y sedimentos superficiales de la
subcuenca Huangdscar del rio Cafiete, Pert / Microplastics in
surface water and surface sediments of the Huangdscar
sub-basin in Cafiete River, Peru” de Jhairo Jacay, José
Tannacone y Franklin Canchari.

Foto: Jhairo Jacay.
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Resumen

El presente estudio se centro en la calidad del agua del rio Dulce, provincia
de Santiago del Estero, Argentina, de vital importancia para la regién, que
provee agua para consumo humano y para el sistema de riego agricola.
Se realizaron muestreos en mayo, junio, julio, septiembre, noviembre y
diciembre en el drea de un dique derivador. Se analizaron parametros
basicos, iones mayoritarios, nutrientes y el comportamiento de la materia
organica disuelta cromoférica (MODC), y se diagnostico la aptitud para
riego y consumo. Los resultados indicaron aguas de caracter alcalino, con
elevada mineralizacion y predominio de sodio (Na*) y cloruro (CI).
Hidrogquimicamente, se identifican como aguas cloruradas sulfatadas
sddicas. Fuertes variaciones estacionales se asocian con el régimen
hidroldgico y las condiciones climaticas, con aumento en la conductividad
eléctrica y concentracidon de sales durante la estacion seca. Se detectaron
concentraciones de nitratos y fosfatos elevadas, lo que evidencia
influencia antrdépica vinculada con actividades contaminantes. Los
parametros fisicoquimicos fueron aceptables para consumo humano
segun los estandares de la OMS y el CAA, mientras que para riego
presenta riesgo de salinizacion. La variacion de la MODC sugiere cambios
en las fuentes y reactividad de la materia organica en funcion del ciclo
hidroldgico, con ingreso de materiales aloctonos (suelos y material

vegetal fresco) durante la temporada humeda e incremento de origen
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autéctono (productividad primaria y degradacion de materiales organicos)
durante los caudales bajos. En conclusién, el rio Dulce presenta una
composicion quimica controlada principalmente por factores naturales,

aunqgue con evidencias de aportes antrépicos.

Palabras clave: quimica del agua, materia organica, cuenca fluvial,
materia organica disuelta cromofdérica, CDOM, MODC, zona arida, riego,

agua potable, contaminacion del agua, Argentina.

Abstract

This study investigated the water quality of the Dulce River in Santiago
del Estero, Argentina—a key resource for human consumption and
agricultural irrigation. Sampling was carried out in May, June, July,
September, November, and December near a diversion dam. Analyses
encompassed basic physicochemical parameters, major ions, nutrients
and chromophoric dissolved organic matter (CDOM), alongside
assessments of suitability for irrigation and drinking. The water exhibited
alkaline characteristics, high mineralisation and dominance of sodium
(Na*) and chloride (CI7), classifying it hydrochemically as a sodium-
chloride-sulphate type. Pronounced seasonal variations were observed,
driven by hydrological regime and climate, with increased electrical
conductivity and salinity in the dry season. Elevated nitrate and
phosphate concentrations indicated anthropogenic influence, likely linked
to contaminating activities. Physicochemical parameters generally
complied with World Health Organization (WHO) and Argentine Food Code
(CAA) standards for human consumption; however, salinity levels pose a
risk for irrigation. CDOM variability reflected shifts in organic-matter

sources and reactivity throughout the hydrological cycle: allochthonous

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . .
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inputs (soil and fresh vegetation) predominated during high-flow periods,
whereas autochthonous contributions (primary productivity and organic-
matter degradation) increased during low-flow conditions. In conclusion,
the Dulce River’s chemical composition is primarily governed by natural
geochemical processes, although evidence of anthropogenic input is

apparent.

Keywords: water chemistry, organic matter, river basins, chromophoric
dissolved organic matter, CDOM, MODC, arid zones, irrigation, drinking

water, water pollution, Argentina.

Recibido: 30/06/2025

Aceptado: 07/11/2025

Publicado ahead of print: 20/01/2026
Version final: 01/09/2026

Introduccion

El conocimiento de la composicién quimica de las aguas naturales de una
region permite plantear estrategias de manejo de los recursos hidricos y
sistemas productivos asociados, asi como preservar su calidad a largo
plazo. La composicibn quimica estda determinada por factores
ambientales, como los procesos hidroldgicos dominantes, la solubilidad
de las rocas, la temperatura, el volumen de precipitaciones, la edafologia,
la vegetacion de la zona de captacion y las influencias antrépicas. Los
descriptores de una masa de agua incluyen diversos parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, como la temperatura, el pH, la conductividad

eléctrica, el oxigeno disuelto, los nutrientes, y sustancias que se pueden

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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encontrar en solucidon. Las concentraciones de las sustancias disueltas,
originadas en los procesos de meteorizacion y disoluciéon de las rocas,
ponen en evidencia la impronta mineraldgica de la cuenca de captacion.
Dichas sustancias se presentan por lo general en su forma idnica, y de
acuerdo con su abundancia proporcional, se agrupan en (a) iones
mayoritarios, los que exceden 1 mg/I, stos son Ca?*, Mg2*, Na*, Cl-, SO4%
y HCO3"; (b) iones minoritarios, los que se encuentran en concentraciones
no mayores de 1 mg/l; y (c) elementos traza, aquellos que se encuentran

en concentraciones por debajo de los 100 pg/I.

Para evaluar la calidad requerida para diferentes usos es necesario
contrastar los parametros fisico-quimicos evaluados con estandares de
calidad establecidos en diferentes normativas. Por ejemplo, para evaluar
la potabilidad del agua para el consumo humano se utilizan los niveles
guia publicados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) vy
normativas nacionales que cada pais establece con base en las
recomendaciones internacionales. Otro uso de interés de los recursos
hidricos superficiales, especialmente en zonas aridas, es la necesidad de
riego agricola. La presencia de exceso de sales puede afectar el
rendimiento de los cultivos por interferencias con la absorcién de agua,
asi como afectar aspectos estructurales del suelo. Por lo tanto, resulta
fundamental conocer la composicién idnica, a fin de proponer las practicas
mas adecuadas para el manejo del riego y la preservacion de la calidad
del suelo a largo plazo. El diagrama de Wilcox, desarrollado por el
Laboratorio de Salinidad de EUA (United States Salinity Laboratory Staff,
1954), permite clasificar las aguas en funcién del riesgo de alcalinizacidon

y salinizacién que representan para los suelos bajo irrigacion.

Ademas de la litologia y el clima, entre los principales factores de

control que actlan sobre la quimica de los rios se suma la intrinseca

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . .
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relacion entre los sistemas fluviales y el flujo global del carbono (Meybeck,
2003). En relacion con dicho elemento, es posible identificar dos
fracciones principales: el C inorganico y el C organico. El C inorganico
proviene principalmente de la meteorizacion y disolucidon de las rocas,
siendo la forma dominante en las aguas de los rios el HCO3". Solo en
situaciones particulares en las que el agua presenta pH muy elevado (pH
> 9) es factible encontrar dominancia del CO32-. Las especies HCO3" /
COs3? en conjunto contribuyen al parametro de alcalinidad de las aguas.
El C organico, por su parte, esta presente mayoritariamente en forma de
materia organica (MO), que se divide en las fracciones materia organica
particulada (POM, > 0.45 pm) y materia organica disuelta (MOD, < 0.45
hum). La MOD es una mezcla compleja de macromoléculas, cuyo principal
componente son las sustancias himicas, una amplia clase de acidos
organicos que contienen anillos aromaticos, asi como carbohidratos y
aminoacidos. Las fuentes de MOD pueden ser autdctonas, derivadas de
procesos internos, sobre todo de la productividad algal, el fitoplancton y
los macréfitos. Los compuestos de origen autdctono son por lo general de
menor peso molecular y menor aromaticidad (McKnight et al., 2001). Por
otra parte, la MOD derivada de fuentes aldctonas o aportes terrestres,
como suelos, ingreso de material vegetal y otros materiales organicos,
que son transportados por escorrentia o caen directamente en el agua,
tiene mayor aromaticidad y peso molecular (Garcia, 2019). Como fuentes
aloctonas, también se deben considerar los efluentes de aguas residuales
y otros aportes antrdpicos a los ecosistemas acuaticos. La medicidén y
caracterizacion de la MOD puede hacerse a través de sus propiedades
opticas, pues la mayor parte es coloreada. La fraccion que absorbe luz se
denomina materia organica disuelta cromoférica (MODC) y su espectro de

absorcién ultravioleta-visible (UV-VIS) se considera un adecuado
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descriptor de la composicién, fuentes y reactividad de la misma (Helms
et al., 2008).

En la actualidad, en Argentina se plasma, a través de diversos
estudios y redes de colaboracién institucional, un creciente interés por
desarrollar un marco para la evaluacién ambiental y el biomonitoreo de
los ecosistemas acuaticos (Dominguez et al., 2020). Las caracteristicas
fisico-quimicas se incluyen entre las variables indispensables para
clasificar los sistemas fluviales y ajustar las herramientas de monitoreo
de calidad de aguas, pues permiten determinar objetivamente valores de
linea de base en relacion con la calidad fisico-quimica y, junto con otras
variables, modelan el habitat al que se asocian las comunidades
bioldgicas. En la cuenca Sali-Dulce, al norte de Argentina, la exploracién
de las caracteristicas hidroquimicas de las aguas superficiales se ha
enfocado en particular en el area de captacidn, esto es, la subcuenca del
rio Sali y afluentes que desaguan en el embalse Rio Hondo (Fernandez &
Hidalgo, 2011; Fernandez-Turiel et al., 2003). En este marco, el presente
estudio describe la composicién quimica de las aguas del rio Dulce, el cual
es el de mayor orden en la cuenca y actualmente nace en el mencionado
embalse Rio Hondo. Para ello se realizd un analisis descriptivo basado en
parametros basicos de calidad de aguas, iones mayoritarios, nutrientes y
una evaluacidon cualitativa del comportamiento de la MODC. Ademas,
considerando la importancia de este recurso hidrico como fuente de agua
para riego y para consumo humano en la region, se diagnosticd su aptitud

para ambos usos.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio (Figura 1) se localiza en el norte de Argentina, estando
incluida en la cuenca de los rios Sali-Dulce. Con un clima estacional calido,
la temperatura media anual es de 21.5 °C y oscila entre un valor maximo
de 47 °C y un valor minimo de 5 °C. El balance hidrico climatico es
negativo, la evapotranspiracion potencial es de 900 a 1 100 mm anuales;
mientras que las precipitaciones, concentradas en verano, disminuyen en
un gradiente de este-oeste de 750 a 500 mm anuales (Bianchi & Cravero,
2010). La cuenca Sali-Dulce comprende 57 000 km?, en territorio
jurisdiccional de cinco provincias del noroeste de Argentina que
comparten su gestion (Defensoria del Pueblo de Santiago del Estero y
Defensoria del Pueblo de la Nacién, 2017). Esta cuenca tiene su
nacimiento en la cordillera de los Andes, con sus cabeceras ubicadas en
las cumbres Calchaquies y sierras del Aconquija, de modo que gran parte
de los aportes hidricos corresponden al deshielo de los meses de verano.
El principal colector de la cuenca es el rio Sali, que redne en su recorrido
un gran abanico de arroyos y rios mas pequefios que confluyen en el
embalse Rio Hondo, lago artificial con una superficie de 20 km2. En dicho
embalse nace actualmente el rio Dulce, que luego de discurrir de norte a
sur por el territorio de la provincia de Santiago del Estero forma el gran
sistema de humedales Bafiados del Rio Dulce, para finalmente desagotar
en la laguna Mar Chiquita, casi al centro de Argentina, constituyéndose
asi en una gran cuenca endorreica, sin salida al mar
(https://www.argentina.gob.ar/obras-publicas/hidricas/comite-de-

cuenca-del-rio-sali-dulce). Esta cuenca estd bajo una importante

influencia antropica, con una sostenida transformacién del uso del suelo
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para la agricultura, en particular de cafia de azucar, citricos, hortalizas y
frutas. El embalse Rio Hondo es uno de los mas contaminados de
Argentina, pues recibe efluentes no tratados de actividades industriales,
en especial de los rubros de alimentos, bebidas y de produccion de
bioetanol, asi como aguas residuales urbanas de las ciudades aguas arriba

(Tracanna et al., 2014).

Area de estudio

: 1 ;‘@m‘:ﬂ matriz
{dellsistemary

Figura 1. Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo (S1-

S4).
9
-0 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. . . . _
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 71-(;75’())10091‘?5);(’.’5%??51 g 62/ 4‘3895%‘3/’]_}3%2_22822_(2’;_202 1’

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

El rio Dulce, por su parte, es la principal fuente de riego agricola y
de agua para consumo humano de la provincia en la que se inserta, por
lo cual resulta un recurso fundamental para el desarrollo socioecondmico
de la misma. El embalse Rio Hondo concentra la escorrentia total de la
cuenca, por lo que el caudal del rio Dulce depende totalmente de la
descarga de la presa, con un caudal medio anual de 130 m3/s. Como
consecuencia de las lluvias concentradas en la estacidn calida y el deshielo
en la cabecera de la cuenca, los caudales aumentan de forma
extraordinaria en verano, provocando un pulso de crecida previsible para
los meses de febrero-marzo; después, la regulacion en la presa mantiene
un caudal bajo estable el resto del afio (Gallego, 2012). Aguas abajo por
el curso de agua, a 74 km del embalse de Rio Hondo, se localiza el azud
derivador de Los Quiroga, que constituye la cabecera del sistema de riego

agricola dependiente del rio Dulce.

Muestreo y analisis

Se establecieron cuatro puntos de muestreo aguas arriba (S1 y S2) y
aguas abajo (S3 y S4) del azud de derivacion de Los Quiroga (27° 39'
03.99" S; 64° 21'47.88" 0O), separados unos 500 m entre si, en el sentido
longitudinal del rio, como se muestra en la Figura 1. Se realizaron seis
campafas de muestreo a lo largo de 2019, en mayo, junio, julio,
septiembre, noviembre y diciembre. Las muestras de cada sitio se
recolectaron y analizaron por duplicado (muestra A y B), con el fin de
tener un mayor control de posibles errores analiticos, procesando de esta
manera un total de 48 unidades muestrales. Las correspondientes al
mismo sitio se consideraron réplicas y se promedié entre ambas el valor

obtenido para cada parametro analizado. Los valores de caudales medios
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mensuales aguas arriba y aguas abajo del azud de Los Quiroga se
obtuvieron por gentileza de la Superintendencia de Riego de la provincia

de Santiago del Estero (Figura 2).
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Figura 2. Descarga de agua (m3/s) hacia el rio Dulce a lo largo de
2019. Linea continua: caudal para los sitios S1 y S2 aguas arriba del
azud derivador. Linea punteada: valor de caudal para S3 y S4 estimado
a partir de los porcentajes de derivacion hacia el sistema de riego. Los
muestreos se realizaron en mayo, junio, julio, septiembre, noviembre y

diciembre.
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Las muestras se recolectaron en botellas de plastico de 1 |
prelavadas con HCI 5 % v/v; se conservaron refrigeradas para su traslado
al laboratorio. La temperatura (T °C), el pH y la conductividad eléctrica
(CE) se determinaron también por duplicado en cada sitio de muestreo,
utilizando un medidor digital de pH AWDA 1000 y un conductimetro Hanna
HI 8733. Para la determinacién de oxigeno disuelto (OD), las muestras se
fijaron en campo y luego se analizaron con el método de modificacion de
azida (APHA et al., 1992; Winkler, 1888). Los contenidos de nitratos (NO3-
) y fosfatos (PO43-) se analizaron mediante espectroscopia UV-visible en
un espectrofotometro UV-1800 Shimadzu (Shimadzu Co., Japon), por
absorcién a 220 nm para los nitratos y a 880 nm con el método del acido
ascorbico para fosfatos. El contenido de sulfato (S042") se determind
mediante el método de turbidimetria por absorcion a 420 nm. La
alcalinidad se midié como iones bicarbonato (HCO3") y carbonato (CO32-
), Y se determind mediante analisis volumétrico. La dureza total, los iones
de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) se midieron por titulacion
complejométrica de EDTA; mientras que los iones de cloruro (CI) se
midieron por el método argentométrico. Los solidos totales (ST) se
midieron por desecamiento en estufa (103-105 °C). Todos los analisis se
realizaron siguiendo los métodos normalizados (APHA et al., 1992). El
sodio (Na*) y el potasio (K*) se determinaron por fotometria de llama en

un iondmetro Crudo Caamano (Laboratorio Norte, Argentina).

El error cometido en los analisis de los iones mayoritarios se calculd

mediante la formula sugerida por Custodio y Llamas (1983):

Y.cationes — Y.aniones

E%=( )*100

Y.cationes + Y aniones
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Se obtuvo un error menor al 10 % en la mayoria de los casos, con
excepcion de tres unidades muestrales correspondientes a los siguientes
muestreos y sitios: en julio, S1, muestra A (10.7 %); en septiembre, S2,
muestra A (11.3 %), y S4, muestra A (10.2 %). Considerando que el error
superdé escasamente el 10 %, estas unidades muestrales no se

desestimaron de la base de datos utilizada para los analisis.

Caracterizacion de la MODC

Para las mediciones de MODC, las muestras de agua se filtraron a través
de filtros de nailon de 0.45 um inmediatamente a su llegada al laboratorio,
se conservaron en la nevera y se procesaron dentro de las 24 horas
siguientes al muestreo. Los espectros de absorbancia (200-800 nm) se
obtuvieron a intervalos de 1 nm en un espectrofotdmetro UV-Vis (modelo
UV-1800, Shimadzu Co., Japon), utilizando una cubeta de cuarzo de 10
mm, aplicando correccién de la linea de base con agua Milli-Q como blanco
de referencia. La absorbancia UV-Vis promediada entre 700 y 800 nm se
restd de cada espectro para corregir posibles desviaciones (Helms et al.,
2008).

Los datos de absorbancias corregidas se convirtieron en coeficientes
de absorcidon de acuerdo con la siguiente férmula, descrita en Helms et
al. (2008):

a=2.3034+1

Donde:
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a = coeficiente de absorcion de Napierian (m1)
A = absorbancia
| = longitud de recorrido de la cubeta (m)

Como indices derivados del espectro UV-Vis, se utilizaron los
coeficientes de absorcidon a254, el cual es un indicador de la aromaticidad
de la MOD (Dobbs et al., 1972; Green & Blough, 1994); a350, relacionado
a la abundancia de lignina, indicativo de la contribucién de material
derivado de plantas vasculares en la MOD (Spencer et al., 2010); a440,
indicativo de color del agua (Cuthbert & Giorgio, 1992; Reche et al.,
1999). Se calcularon, asimismo, indices inversamente relacionados con el
tamafo molecular de la MOD. La relacion de absorcion E2:E3 (a250/a365)
decrece cuando el tamafio molecular de la MOD se incrementa debido a
la mayor absorcidén de luz por parte de las moléculas mas grandes (De
Haan & De Boer, 1987; Helms et al., 2008). La pendiente espectral en el
intervalo de 275 a 295 nm, S275-295, por su parte, resulta indicativa de
la degradacion de la lignina (Fichot & Benner, 2012); y la relacién de las
pendientes espectrales S275-295 a S350-400, SR, también esta
inversamente relacionada con el peso de la MOD y con los cambios

inducidos por la fotoquimica en el peso molecular (Helms et al., 2008).

El cdlculo de los coeficientes de absorcidon y de los indices
espectrofotométricos de la MODC se llevaron a cabo utilizando el paquete
staRdom (Pucher et al., 2019) en el entorno de trabajo R (R Core Team,
2023).
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Analisis hidroquimico y estadistico

Con el fin de analizar el comportamiento de los parametros medidos, se
realizaron graficos de boxplot y medidas de estadistica descriptiva.
Debido a que se tomaron muestras aguas arriba y aguas abajo del azud,
aunque no se esperaba un efecto importante del derivador sobre los
valores de los parametros de calidad del agua, se considerdé adecuado
comprobar formalmente si existian o no diferencias estadisticamente
significativas entre los tramos. Para ello, se utilizd la prueba de Kruskal-
Wallis (K-W), teniendo en cuenta la falta de distribucion normal del
conjunto de datos. Estos analisis y los graficos presentados se realizaron

en el software R (R Core Team, 2023).

Para la caracterizacion de las aguas, se utilizaron diagramas
hidroquimicos (Piper, 1944; Schoeller, 1962) que se realizaron con el
software Easy Quim (https://www.idaea.csic.es/software/easy-quim/).
Estos diagramas facilitan la interpretacion de la calidad del agua, ya que
permiten visualizar de manera sintética las relaciones entre los iones
disueltos, identificar tipos de agua (o facies hidroquimicas), y evaluar los

procesos naturales o antropicos que determinan su composicién.

El diagrama de Piper es una estructura triangular que permite
distinguir grupos de aguas con caracteristicas quimicas similares,
clasificandolas segun la predominancia relativa de cationes (Ca2*, Mg2*,
Na* + K*) y aniones (Cl-, SO, 27, HCOs; ~). Posibilita reconocer qué
procesos geoldgicos, hidrolégicos y geoquimicos determinan la
composicion idnica del agua, y cdmo se asocia con fendmenos naturales
(p. €j., la disolucion de minerales, la acumulacién geoldgica de cenizas
volcanicas, etc.) o con impactos antropicos (p. €]j., infiltraciones de aguas

residuales).
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El diagrama de Schoéeller, por su parte, es una representacion
grafica semilogaritmica, con un eje de categorias (eje x) en el que cada
columna corresponde a un ion principal. Por convencion, las tres primeras
corresponden a los cationes en orden creciente de solubilidad (Ca%*, Mg?+,
Nat + K*), y el resto a los aniones en orden decreciente de solubilidad
(Cl;, S0O42%, HCO37). La unién de cada ion da una linea continua
representativa de cada muestra analizada, mientras que los picos
permiten identificar los iones dominantes. Este diagrama facilita evaluar
por comparacién directa y rapida varias muestras diferentes y reconocer
los iones dominantes, resultando Util para la interpretacién de
caracteristicas regionales de mineralizacién, asi como de variaciones

temporales en la concentracién de iones.

Para establecer la relacion entre las caracteristicas hidroquimicas
del agua del rio y la composicién mineraldgica de la cuenca de aporte, se
recurrid a la informacion geoldgica disponible para la region, la cual se
basd, por un lado, en la interpretacion de hojas geoldgicas oficiales
disponibles en el repositorio del Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR): Hoja Geoldgica 2766- II San Miguel de Tucuman (Gonzalez
et al., 2000); Hoja Geoldgica 2766-IV Concepcién (Dal-Molin et al.,
2003); Hoja Geoldgica 2763-II1 Santiago del Estero (Hernandez et al.,
2025); y por el otro, en la revision bibliografica de estudios previos sobre
la geologia de la cuenca (Georgieff et al., 2014). Se pueden consultar
mapas de la geologia de la cuenca de aporte en la bibliografia

referenciada.
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Analisis de calidad del agua para irrigacion y consumo
humano

En Argentina no existen normativas especificas que establezcan niveles
de calidad del agua para riego agricola ni a nivel nacional ni legisladas por
las provincias. La calidad del agua para riego se evalua técnicamente con
base en las recomendaciones de la FAO (Ayers & Westcot, 1985) y del
Departamento de Salinidad de EUA.

La calidad para irrigacion se evalué aplicando el diagrama de Wilcox
(United States Salinity Laboratory Staff, 1954), que combina la relacién

de absorcién de sodio (SAR) con la CE. El SAR se calcula segun la siguiente

formula:
Na*
SAR = .
(Ca2+ + Mg?+ /2
)

Donde las concentraciones idnicas estan expresadas en mEq.l-1. El
diagrama de Wilcox permite clasificar las aguas en relacién con el riesgo
gue representan para la alcalinizacidon de los suelos (funcion del SAR) y

para la salinizacidon (como funcién de la CE).

Para evaluar aptitud para consumo humano en Argentina se aplica
el Cddigo Alimentario Argentino Ley 18.284, reglamentada por el Decreto
2126/71 (CAA), el cual se basa en las recomendaciones de la OMS. En el
Capitulo XII "Bebidas Hidricas, Agua y Agua Gasificadas" (articulos 982 y
siguientes) se define el agua potable como aquella que "no debera

contener sustancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico,
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inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la
salud"; debe presentar sabor agradable, ser practicamente incolora,
inodora, limpida y transparente, y provenir de un suministro publico, de
un pozo o de otra fuente, y estar ubicada en los reservorios o depdsitos
domiciliarios. En estricto sentido, y de acuerdo con la normativa, el agua
tomada directamente desde el rio sin tratamiento no seria agua potable.
Argentina no ha legislado valores guia de calidad para las fuentes
naturales destinadas a proveer de agua potable a las poblaciones después
de haber aplicado un tratamiento de potabilizacion. En estos casos, por lo
general se aplica caracterizar la fuente primaria segin los estandares
internacionales recomendados por la OMS para las fuentes de agua
potable (WHQO, 2017); proteger las captaciones del ingreso de animales y
de eventuales fuentes de contaminacion; ajustar el disefio de los
tratamientos para operar el mismo en funcién de la calidad de ingreso, y
finalmente controlar que después del tratamiento, el agua obtenida
cumpla con los criterios establecidos en el CAA. En este trabajo se evalud
un recurso hidrico natural que se utiliza también como fuente de agua
para consumo humano; se comparan los valores obtenidos con los niveles
guia establecidos por la OMS en caracter de recomendacién internacional
y con los valores establecidos por el CAA como la normativa aplicable a

nivel nacional.

Resultados

Las aguas mostraron una tendencia alcalina, con pH medio de 7.97
(+0.43). El minimo de pH se present6 en septiembre con 6.92 y el
maximo en noviembre con 8.6. La temperatura varié entre un minimo de

12.3 °Cenjulio alos 28.6 °C en noviembre, con una media de 20.3 (+4.8)
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°C. Los valores de CE, con una media de 849.9 (+ 98) uS/cm, mostraron
aguas con una importante mineralizacién, cuyo minimo se situd en
diciembre en 683 uS/cm y un maximo de 984 pS/cm en mayo. La
alcalinidad total media fue de 171.74 (+16.46) mg/l de CaCO3, con un
minimo de 148.8 mg/l de CaCOz3s en junio y un maximo de 204.6 mg/| de
CaCOs en noviembre. La dureza total mostré una media de 148.18
(+33.17) mg/l de CaCO3, con minimo de 95 mg/l de CaCO3 en septiembre
y maximo de 210 mg/l de CaCOs en junio. El OD varié entre 8.04 mg/I
en mayo y 10.38 mg/l en septiembre, con una media de 9.18 (+0.62)

mg/I.

Los valores de los parametros fisico-quimicos y de los iones
mayoritarios mostraron un amplio rango de variaciéon temporal (Figura 3A
y 3B). El Na* y el K* mostraron una tendencia a incrementarse a lo largo
de los meses, de julio a noviembre. Los nutrientes, fosfato y nitrato, por
su parte, mostraron una tendencia decreciente desde los muestreos de
mayo hacia los ultimos meses del afno. No hubo influencia de la presencia
del dique derivador sobre la calidad del agua de acuerdo con la prueba de
Kruskal-Wallis.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 3A. Variacion de los parametros fisicoquimicos pH, T °C,
conductividad eléctrica, solidos totales, oxigeno disuelto, alcalinidad, y

dureza por mes de muestreo.
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Figura 3B. Variacion de los parametros fisicoguimicos calcio, magnesio,
sodio, potasio, cloruros, sulfatos, nitratos y fosfatos por mes de

muestreo.
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En el diagrama de Piper, las muestras se posicionaron como
cloruradas y/o sulfatadas sodicas. EI Na* y el K* como cationes
dominantes desempefiaron un papel decisivo en la determinacion de la
tipologia de aguas; mientras que la composicién anidnica fue mas

equilibrada (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de Piper. Los valores graficados corresponden a

cada sitio por mes de muestreo.
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En cuanto a la caracterizaciéon de la MODC, los coeficientes de
absorcién a254, a350 y a440 mostraron un comportamiento decreciente
a lo largo de los meses de muestreo, con sus valores mas bajos en
noviembre. La S275-295, la relacion E2/E3, y el SR, por su parte,

mostraron incremento a lo largo de los meses de muestreo (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de los indices de la MODC por mes de muestreo.

En relacién con la calidad como fuente para obtencion de agua

potable mediante tratamiento convencional, los parametros evaluados
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resultaron en general aceptables, tomando como referencia los
estandares establecidos por la OMS, con excepcidon del nivel de dureza,
gue fue un poco mas elevado. Con respecto a los niveles guia establecidos
por el CAA, para la mayoria de los parametros no se especifica un valor,
pero para aquellos si establecidos se cumplieron los maximos permitidos,
inclusive el de dureza, el cual es menos estricto en el CAA que en las guias
de la OMS (Tabla 1).

Tabla 1. Media y desvio estandar de los parametros medidos entre
todas las campafias de muestreo, comparados con estandar de
referencia de la OMS y del CAA para calidad del agua potable. La linea

indica que no se especifica un valor limite para el parametro.

Variable Media+DS WHO st CAA
pH 7.97 £ 0.43 6.5-8.5 6.5-8.5
Temperatura °C 20.3 £ 4.8 - -
CE pS.cm™ 849.2 £ 98.3 1400 -
ST mg.I? 559.1 + 66.9 - -
OD mg.I? 9.2 £ 0.6 - -
Alcalinidad total (mg.I'! of CaCO3) 171.7 £ 16.5 - -
Dureza total (mg.I! of CaCO3) 148.2 + 33.2 130 400
C0%™ mg.I? 1.2 + 3.3 - -
HCO%™ mg.I? 204.5 + 10.3 - -
Ca?* mg.I? 32.1 £ 8.6 100 -
Mg2* mg.I?! 16.8 £ 5.5 50 -
Na‘* mg.I? 113.8 +£ 24.8 200 -
K* mg.I? 7.1+1.2 - -
ClI- mg.I? 98.6 + 9.8 - -
S0%~ mg.I? 138.1 £ 14.6 250 -
PO;” mg.I? 0.48 £ 0.10 - -
NO; mg.I? 9.4 + 2.3 50 45
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Respecto a la aptitud para el riego, las muestras se clasificaron en
la categoria C3-S1 del diagrama de Wilcox (Figura 6). Esto significa que,
aunque no representd un riesgo de alcalinizacion importante, debido a los

valores de CE, la calidad del agua si representd un riesgo alto de

salinizacion para los suelos.
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Discusion
Caracterizacion ionica

El pH, la CE y los iones mayoritarios del agua son parametros fuertemente

ligados con la composicion mineraldgica de la cuenca de captacion.

En el tramo superior de la cuenca Sali-Dulce se distinguen dos
grupos geologicos principales: a) un basamento de rocas metamorficas
con presencia de esquistos, pizarras y gneises; en combinacidon con rocas
graniticas, y b) una cobertura de rocas sedimentarias, entre las que se
encuentran areniscas, limolitas y lutitas, calizas producto de intrusiones
marinas, y materiales de origen evaporitico, entre las que se destacan la
halita y el yeso (Georgieff et al., 2014). De acuerdo con los estudios
llevados a cabo por Fernandez-Turiel et al. (2003), la influencia de la
litologia sobre la quimica de las aguas superficiales en esta regién, antes
del embalse Rio Hondo que vierte sus aguas al Rio Dulce, se diferencia en
tres grandes subcuencas con caracteristicas mineraldgicas particulares:
a) la subcuenca norte y centro-oriental, donde dominan formaciones
evaporiticas yesiferas con gran contenido salino, que por procesos de
disoluciéon aportan concentraciones elevadas de Na*, Cl, Ca2*, Mgt y
S04%; b) la subcuenca central, donde predomina la influencia del
basamento metamadrfico y granitico, y por lo tanto se observa la menor
mineralizacidon de las aguas con respecto al resto de la cuenca; y c) la
subcuenca sur, donde vuelve a predominar la influencia de la cubierta
sedimentaria, aunque con ausencia de materiales evaporiticos, que
también aporta contenidos elevados de Ca2*, Mg2*, Nat, HCO3", SO4% vy

Cl-. Otros autores también atribuyen la presencia elevada de iones Mg?*

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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y K* a la disolucion de rocas evaporiticas y de silicatos ferromagnesianos
(D'urso et al., 2007; Martin & Palazzo, 2009; Martinez-De-Marco et al.,
2007). Estudios geoldgicos e hidroquimicos en el rio Sali muestran que en
condiciones basicas predomina el equilibrio de disolucion de calcita y yeso,
lo que también favorece el aumento de las concentraciones de S042-, Ca?*
y HCOs™ (Rolandi et al., 2011). El orden de abundancia idénica hallado esta
en concordancia con lo reportado en dichos estudios, donde HCO3™ - SO42"

son aniones dominantes y Na* - Ca2* son cationes principales.

En relacidn con los nutrientes principales, se registraron valores
muy elevados. En el marco de proyectos que impulsan el establecimiento
de niveles guia ambientales de calidad de aguas, las compilaciones de
datos realizadas a partir de monitoreos en las cuencas fluviales mas
relevantes de Argentina indican que los rios contienen entre 0.75 y 4.8
mg/l de NO3-. Un valor de 5 mg/l de NO3- se considera un nivel aceptable
para aguas superficiales no contaminadas en la region (Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacidon, 2003). En términos de monitoreo
ambiental, niveles de NO3- que superan los 20 mg/| indican contaminacién
relacionada sobre todo con efluentes de origen humano y animal, o
escorrentia de fertilizantes y otros insumos quimicos de uso agrondmico
(Chapman, 1996). Las concentraciones de NO3  en el Rio Dulce, con
medias por muestreo entre los 6 y 12 mg/l, mostraron valores superiores
a los esperados para aguas superficiales libres de contaminacion, lo cual
puede atribuirse a la contaminacién de la cuenca. Respecto al fosforo (P),
segun Chapman (1996), en la mayoria de las aguas superficiales
naturales se encontraria de 0.005 a 0.02 mg/I de P total. Los criterios de
referencia de estado tréfico (Caspers, 1982) establecen que niveles
superiores a 0.1 mg/| de P total indican estado hipertréfico en los cuerpos

de agua, y este estudio encuentra valores de 0.156 mg/l de P, habiendo

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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medido solo el fésforo reactivo soluble. Se puede observar que es un valor
muy elevado, y considerando que representa solamente la fraccidn
soluble disponible, el contenido total de fésforo en el sistema podria ser
mucho mayor. La deforestacién, la produccion agricola intensiva de soja,
cafla de azlcar y citricos, y el riego con aguas residuales no tratadas en
el area de captacibn promueven una escorrentia superficial muy
contaminada. Los efluentes de las principales actividades productivas del
area, que son las industrias de la cafia de azucar, citricolas, plantas
procesadoras de productos carnicos y papeleras, tienen un alto contenido
de materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
cloruros y microorganismos (Defensoria del Pueblo de Santiago del Estero
y Defensoria del Pueblo de la Nacion, 2017). En relacién con los aportes
de origen antrdépico, Fernandez-Turiel et al. (2003) identifican
principalmente los incrementos de K y P en sitios de muestreo localizados

aguas abajo de los nucleos urbanos e industriales.

El Rio Dulce depende totalmente de las descargas del Embalse Rio
Hondo para mantener su caudal activo, pues no tiene otros afluentes
aguas abajo. Por lo tanto, su composicidn idnica se debe principalmente
a los aportes tanto de origen geoldgico como antrdopico mencionados en
el area de captacion. Su posicion como receptor en el tramo medio-
inferior de la cuenca, y la circulacidon a través de las unidades geoldgicas
descritas dan lugar a aguas claramente mas evolucionadas, como se
expresa en el diagrama de Piper. La tendencia al incremento de la
conductividad y la concentracion idnica en los tramos inferiores de las
cuencas es un fendmeno conocido (Toro et al., 2002). La composicion
idnica que posiciona a las aguas como sulfatadas-cloruradas sddicas es
coincidente con la observada en otros sistemas fluviales de la region

tipificados, como rios de llanura en la gran ecorregién del Chaco
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Semiarido (Pero et al., 2020). En relacion con la derivacién de agua, se
ha reportado que del caudal que baja por el Rio Dulce desde el Embalse
Rio Hondo hasta un 80 % puede llegar a ser destinado para riego (Leiva
et al., 2021; Leiva et al., 2022). Hubo autores que plantearon la
posibilidad de que la calidad fisicoquimica del agua pueda verse
eventualmente afectada por las reducciones de caudal debido a usos
como la irrigacién (Dewson et al., 2007a). Se argumenta que voliumenes
menores pueden cambiar de temperatura mas rapido, generar menor
dilucién, menor renovacion de agua, y estas condiciones pueden afectar
la concentracion de iones y nutrientes, el contenido de oxigeno disuelto y
las tasas de descomposicién de la materia organica. Rolls et al. (2012)
también plantean que la reduccion de los volimenes de agua repercute
en la concentracidon de solutos, la regulacién térmica y la velocidad de la
corriente, aumentando la conductividad eléctrica, la temperatura del agua
y reduciendo el oxigeno. Sin embargo, los autores mencionados
reconocen que hay escasos estudios que cuantifiguen de forma
sistematica los cambios en la quimica del agua asociados en exclusiva con
la reduccién de caudal. Es conocido que los grandes embalses cambian la
profundidad de la columna de agua y la velocidad de la corriente,
aumentando los tiempos de residencia y promoviendo la estratificacion
térmica, y que todos estos factores tienen una fuerte influencia en los
procesos hidroquimicos (Winton et al., 2019; Zarfl et al., 2015). En
cambio, los efectos de los azudes de derivacidon sobre los parametros
fisico-quimicos son mas complejos de predecir debido a que dependen en
gran medida de las caracteristicas locales, del régimen natural de
caudales y del manejo hidrolégico particular (Rolls & Bond, 2017). Los
Quiroga es un azud que no tiene ningun mecanismo que obstaculice la

descarga sobre el vertedero y su altura no supera la elevacion natural del
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canal fluvial. Por lo tanto, la estructura facilita la derivacién del agua, pero
sin retenerla, produciendo una corriente continua hacia los canales de
riego; mientras que el excedente escurre por encima del azud que
atraviesa el lecho del rio. En este estudio se pudo documentar que la
composicion quimica del agua, al menos en relacién con los parametros
medidos, no se vio alterada por la derivacion hacia el sistema de riego.
Sin embargo, debe sefalarse que la estabilidad observada en la
composicion quimica del agua no necesariamente implica ausencia de
impactos. Diversos estudios demuestran que estructuras de derivacion y
azudes pueden inducir cambios en la dinamica de sedimentos y en
parametros fisicos, como la forma y el ancho himedo del cauce (Csiki &
Rhoads, 2010), al igual que en la distribucion y disponibilidad de materia
organica particulada (Dewson et al., 2007b). Dichos efectos suelen
manifestarse en escalas espaciales o temporales no captadas por los
parametros fisicoquimicos basicos considerados en este trabajo, y pueden
afectar la disponibilidad de habitats, y la diversidad y estructura de las
comunidades acuaticas, como es el caso de los invertebrados (Leiva et
al., 2021; Leiva et al., 2022; Salmaso et al., 2017).

La variabilidad temporal —observada en los importantes cambios
gue tuvieron los valores de los parametros fisicoquimicos entre los
diferentes muestreos— es una expresién tipica de los rios de regiones
semiaridas, donde el caudal y los factores climaticos son muy fluctuantes
en el ano (Ansari et al., 2019; Cao et al., 2016; Yang et al., 2018). Se
pudo observar que la CE y algunos iones, como el Na*, K*, Cl-, SO42* se
incrementaron durante los periodos de menor caudal, de julio a
noviembre. El OD, por su parte, mostré los mayores valores en los meses
en que se registraron las temperaturas mas bajas. El régimen hidroldgico

esta intrinsecamente relacionado con la variabilidad climatica, y las tasas
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de meteorizacion y disolucién de minerales se incrementan con el mayor
volumen de precipitacion y con la temperatura. El ingreso de aguas de
deshielo y de las precipitaciones durante el periodo humedo favorece la
dilucién de los iones mayoritarios. Estos fendmenos de variabilidad
estacional se expresan claramente en la cuenca del Sali, donde los
eventos de deshielo y precipitacion estivales inducen una mayor dilucion,
que se traduce en un menor valor de la conductividad; mientras que los
iones causantes de elevada salinidad muestran tendencia a

incrementarse, como se evidencia en el diagrama de Piper.

Caracterizacion de la MOD

Como ya se ha mencionado, el clima de la region que un sistema fluvial
atraviesa y la hidrologia juegan un papel preponderante en la
hidroquimica del mismo. Del mismo modo, la dinamica temporal de la
MOD en los rios se rige por el ciclo hidroldgico, particularmente en relacién
con la estacionalidad del régimen de caudales, que tiene un efecto
sustancial en la cantidad y calidad de la MOD acuatica (Butturini et al.,
2016; Jiang et al., 2018). Durante las inundaciones, la MO aumenta como
producto de grandes cantidades de aportes terrigenos de escorrentia
(suelos, material vegetal); mientras que durante las sequias o los
periodos de caudales bajos, la concentracién de MO aumenta sobre todo
por la caida de materia organica en el lecho (hojarasca, hojas, ramas) y

como producto de la produccion primaria (Hein et al., 2003).

En este trabajo se observaron altos valores de los indices indicativos
de una huella fuertemente aléctona en la MOD al inicio de las campafas
de muestreo, consistente con el periodo de crecida de los rios de la region,

gue se da en los primeros meses del ano. Las fuertes lluvias del verano
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movilizan grandes cantidades de restos vegetales y suelos del area de
captacion de la cuenca que ingresan por arrastre al sistema fluvial. El
coeficiente a254 elevado se asocia con la alta aromaticidad de la MOD
(Weishaar et al., 2003), ya que en dicha longitud de onda los compuestos
aromaticos absorben fuertemente la luz UV. La aromaticidad se refiere a
la cantidad relativa de C que esta presente en forma de anillos bencénicos
y compuestos relacionados. Los restos de plantas vasculares poseen
abundancia de taninos y polifenoles, mientras que los suelos ricos en
materia organica aportan huminas, compuestos de alto peso molecular,
insolubles en agua y de lenta degradacién. Una vez ingresada al
ecosistema acuatico, esta materia organica recalcitrante comienza a ser
degradada lentamente por efecto de la radiacion y de la actividad
microbiana; entonces se puede ver una evolucién hacia compuestos mas
simples, que se evidencian en el decrecimiento del indice de aromaticidad
a254. Del mismo modo, el a350, indicativo de la presencia de lignina, esta
proporcionalmente relacionado con la abundancia de restos frescos de
plantas vasculares al inicio del afo y disminuye a medida que estos
materiales son degradados. El a440, por su parte, representa la fraccién
coloreada de la MOD y esta fuertemente asociado con la fraccién que
contiene acidos humicos y fulvicos, los cuales pueden dar color de amarillo

a amarronado al agua.

En contraposicion con los indices espectrales, el incremento
progresivo de S; s _; e , E2:E3 y SR refleja procesos de
transformacién de la MODC. Los compuestos de alto peso molecular
absorben mas longitudes de onda mayores, y cuando se degradan dan
lugar a moléculas de menor peso molecular, que presentan absorbancia
de longitudes de onda menores. Por lo tanto, a medida que estas

moléculas mas pequefias aumentan en el sistema, la pendiente espectral
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S, 5 .2 s Seincrementa. Del mismo modo, la relacidon E2:E3, que es
el cociente entre la absorbancia a 250 nm y la absorbancia a 350 nm, da
medida indirecta del peso molecular promedio y el grado de aromaticidad.
Un E2:E3 alto indica que hay mayor absorbancia en el UV corto, lo que
implica una elevada proporcidon de materiales que ya fueron foto o
biodegradados. La SR es la relacién entre la pendiente S275-295, mas
sensible a compuestos de bajo peso molecular, y S350-400, que
representa compuestos de alto peso molecular; por lo tanto, un valor mas

elevado indica menor peso molecular promedio en la MOD.

Observando el comportamiento de los indices evaluados, se puede
inferir una clara estacionalidad de la MODC en el sistema fluvial, que
muestra sefales de aportes terrigenos en las primeras campafas de
muestreo, y cambia hacia una MODC de origen mas interno a lo largo de
los meses de caudal estable. Esta transformacion de la MO es producto
de procesos naturales que ocurren en el ecosistema acuatico, sobre todo
la degradacién por radiacion solar (Hu et al., 2022) y la actividad
microbiana (Fasching et al., 2014). Se ha postulado que dichos procesos
se incrementan durante los meses con alta insolacidn y de caudales
estables, pues el agua permanece mas tiempo expuesta a la luz, lo que
favorece la fotooxidacién; y que las comunidades microbianas acuaticas
son mas eficientes para degradar compuestos carbonosos que las del
suelo, lo que favorece una rapida degradaciéon de la MO de origen terrestre
que ingresa a los sistemas fluviales (Zhao et al., 2021). Tales resultados
son consistentes con investigaciones realizadas en otros sistemas
fluviales de Argentina, como los estudios de Garcia et al. (2019) para
arroyos de la region pampeana y patagonica, asi como las investigaciones
de Messetta et al. (2018) sobre la dindmica de la MODC sobre el ciclo

hidrolégico en arroyos.
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En cuanto a otros parametros de calidad del agua evaluados, se
observa una correspondencia entre el comportamiento de los indices de
la MODC, el OD y los nutrientes medidos, en este caso como NO3-y PO42*.
Al respecto, estd demostrado que los contenidos de nitrégeno y fosforo
presentan correlaciones significativamente positivas con los indices a254
y a355, pues los nutrientes ingresan de forma masiva al sistema fluvial
durante las crecidas asociados con las fracciones organicas del suelo y de
material vegetal (Garcia et al., 2015; Zhao, 2023). Esta relacién empirica
permite utilizar los indices de la MODC como indicadores de estado trofico
de los ecosistemas acuaticos (Niu et al., 2014). Por otra parte, sobre el
contenido de OD, la MODC influye a través de los procesos de actividad
bioldgica que implican demanda de oxigeno (DBO y DQO). Se espera que
ante la presencia de MO para degradar haya un mayor consumo y por lo
tanto disminucién del OD (Brailsford et al., 2021). Sin embargo, se
observa correlacién positiva entre el incremento de OD y los indices que
indican degradacion de la MOD (Sz: s -2 s , E2:E3 y SR), lo cual no
se ha podido explicar a la luz de los resultados obtenidos en este estudio.
No se cuenta con datos que permitan establecer si hay suficiente
productividad primaria para compensar el gasto de OD producido por
respiracion microbiana. Respecto a la materia organica, en estudios
previos se ha determinado una media de 5.6 £ 7.2 mg/| de DBO5, lo cual
indica que las cargas organicas no serian significativas para el contenido
de OD (Leiva et al., 2021). Como otra posibilidad, se considera que el
incremento de OD en los meses frios se relacione con la aireacion,
generada por la corriente, que para el rio presenta una velocidad media
aproximada de 0.6 = 0.4 m/s y en combinacion con la disminucién de las
temperaturas durante la época de caudales mas estables, que coincide

con el invierno, puede estar favoreciendo el incremento en el OD.
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Proyecciones

El relevamiento sistematizado y periddico de la calidad de las aguas
continentales resulta indispensable si se pretende contar con las lineas de
base necesarias para implementar, y ajustar herramientas de monitoreo
y de proteccién ambiental (Cirelli & Volpedo, 2020; Menone et al., 2022).
Tal como se ha mencionado, los antecedentes para la cuenca hidrografica
ponen el foco en el sector correspondiente al area de aporte, habiendo
sido casi nula hasta el momento la atencién a la calidad de agua del tramo
medio representado sobre todo por el rio Dulce; en este sentido, se ha
aportado hasta aqui una aproximacién preliminar. Se plantean a
continuaciéon algunas consideraciones para tener en cuenta si se desean

ampliar los estudios sobre la calidad de aguas de este sistema fluvial.

Como aspectos centrales se debe contemplar, necesariamente, la
variabilidad estacional y espacial. El efecto de la variacidn de caudales y
temperaturas sobre el quimismo de las aguas podria permitir identificar
una secuencia de fases en el sistema fluvial, tal como se ha observado en
otras cuencas con pulso estacional (Sanchez-Montoya et al., 2012; Vidal-
Abarca et al., 2000). Asimismo, a la variabilidad intraanual se sumaria la
ocurrencia ciclica de aflos mas humedos y mas secos que la media, los
cuales tienen un marcado efecto sobre la dinamica hidroldgica del rio
Dulce (Prieto-Villarroya & Farias, 2017). Por lo tanto, un monitoreo
continuo a lo largo de los aflos permitiria comprender con mas claridad el
funcionamiento hidroquimico del sistema fluvial y las implicancias para la

gestion de su calidad de aguas.

En cuanto a la variabilidad espacial, se esperaria una importante

influencia de la extension longitudinal, con una evolucion de la
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mineralizacion y el incremento de la conductividad a lo largo del rio. Es
probable que el embalse Rio Hondo provoque un efecto de
homogeneizacién de los diferentes aportes derivados de los afluentes en
la cuenca de captacion. Posteriormente, el rio Dulce no presenta aportes
superficiales significativos en su recorrido por el territorio de Santiago del
Estero sino hasta llegar a los Bafados del Rio Dulce, area que recibe
también la contribucién hipersalina del rio Saladillo, el cual desagua la
formacién de la Salinas de Ambargasta, ubicada a su oeste (Gallego,
2012). Es de esperarse, por lo tanto, que la mayor variabilidad esté
influenciada por el recorrido de las aguas a través de los diferentes
sustratos presentes en el gradiente longitudinal, con influencia de aportes

antropicos, sobre todo en los tramos urbanizados.

También cabe destacar el interés que revisten este tipo de estudios
para la gestién de uso de los recursos hidricos. Los suelos destinados a
produccién agricola en la provincia de Santiago del Estero se caracterizan
como salinos, con una reaccion alcalina moderada, y alto contenido de
sulfatos y cloruro sédico (Galizzi et al., 1998). La practica de riego
predominante es por manto o inundacién del area a regar, y estudios
especificos sobre el tema han diagnosticado manejos inadecuados como
el sobrerriego y la falta de drenaje correcto (Angella et al., 2016). En este
contexto, el marcado incremento de los iones Na* y CI- en los meses de
menor caudal puede representar un riesgo importante de salinizacion. El
monitoreo a largo plazo de la calidad del agua del rio Dulce, con datos
sistematizados y de acceso publico, por lo tanto, también podria aportar
al sistema productivo informacion necesaria para prevenir el potencial
deterioro de los suelos agricolas de la region. En términos del recurso
como fuente de agua para consumo humano, seria deseable sostener un

plan de monitoreo a largo plazo, en el cual, ademas de los parametros
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relevados en este estudio, se analicen también contaminantes asociados
con las actividades y procesos industriales comunes en la cuenca, como
agroquimicos y metales. Considerando que para cumplir en su totalidad
los requerimientos como agua de consumo, resulta necesario
implementar el tratamiento adecuado; ademas, el monitoreo de la calidad
de agua del rio debe mantener un estricto monitoreo del producto final.
De este modo se podra garantizar el cumplimiento de los niveles guia en
todos los parametros y, en caso de ser necesario, ajustar el proceso de

tratamiento para lograr el nivel de calidad para agua potable.

En relacion con la MOD, seria valioso incorporar analisis que
permitan confirmar la relacion entre los eventos hidroldgicos y la variacién
del caudal con la MODC; incluir mediciones de carbono organico disuelto
(DOC) que permitan una caracterizacién mas acertada de la MOD, su
origen y reactividad; analizar la composicion molecular mediante
espectroscopia de fluorescencia utilizando matrices de excitacidon-emision
(EEM) y reconocimiento de componentes de la MOD mediante analisis
PARAFAC; por ultimo, desarrollar modelos experimentales que permitan
dilucidar las relaciones entre los parametros de calidad del agua
(incluyendo variables no medidas en este estudio, en especial aquellas
relacionadas con los procesos de degradacidon de materia organica y
productividad primaria, como DBO, DQO, clorofila) y la dindmica de la
MOD.

Conclusiones

Este estudio permitidé hacer una caracterizacion hidroquimica de las aguas
del rio Dulce, considerando una ventana de variabilidad temporal que

abarcd principalmente los caudales mas estables del sistema hidrico. Los
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analisis evidenciaron la impronta mineraldgica de la cuenca de captacion,
con aguas de caracter alcalino y muy mineralizadas, que registraron
también cierta influencia de las actividades antrdpicas en la cuenca. Se
observé una marcada variabilidad temporal sobre la calidad de aguas y
un incremento, en la estacion seca, del riesgo de salinizacion de los suelos
por utilizacion de las aguas para riego agricola debido a la alta
conductividad registrada. El analisis de la MODC muestra una clara
transicion desde aportes terrestres dominantes en los primeros meses del
afo hacia formas mas procesadas durante el periodo de aguas bajas. Esta
dindmica es consistente con el régimen hidroldgico regional y refleja los
procesos de degradacidn tipicos de la MO en los ecosistemas acuaticos.
El estudio aporta los primeros datos documentados de caracterizacién
idnica y de caracterizacion optica de la MODC para el Rio Dulce, y
proporciona una base valiosa para referencia de futuros estudios, asi
como de interés para la implementacidon de un sistema de monitoreo de

la calidad del agua de este sistema fluvial.
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Resumen

La cuenca del rio Cafete, ubicada en la regiéon Lima en Perd, es un area
de intensa actividad agricola, principal fuente socioecondmica del valle y
de alta demanda hidrica. En la subcuenca Huangascar, esta actividad
genera residuos, incluidos los plasticos, que terminan en quebradas y

cuerpos de agua. Los microplasticos (MPs) son transportados por el flujo
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de agua del rio y se acumulan en los sedimentos a lo largo de su cauce.
Este estudio tuvo como objetivo determinar la abundancia vy
caracteristicas fisicas predominantes de los MPs (tamafio, color y forma)
en el agua y sedimentos superficiales del rio Huangascar. Se tomaron
muestras en nueve sitios (SH-1 a SH-9) y se analizaron en el laboratorio.
La abundancia de MPs en agua superficial presenté medianas entre 55 y
170 items/m3, mientras que en sedimentos superficiales variaron entre
133.33 y 800 items/kg de sedimento seco. No se hallaron diferencias
significativas en agua; sin embargo, en sedimentos se observd una
diferencia significativa entre SH-01 y SH-03. El analisis de correlacién no
mostré una relacidn entre concentraciones de MPs en agua y en
sedimentos. Las caracteristicas predominantes fueron las siguientes:
tamafios < 1 mm (60.64 % en agua; 5.44 % en sedimentos); color azul
(54.19 % en agua; 56.38 % en sedimentos); y forma de fibra (61.72 %
en agua; 66.43 % en sedimentos). Se concluye que la presencia de MPs
fue baja, con predominio de particulas pequefias, azules y fibrosas tanto

en agua superficial como en sedimentos.

Palabras clave: plasticos, microplasticos, analisis quimico,
contaminacion del agua, sedimentacién, agua superficial, desecho

agricola, rio, cuenca fluvial, Peru.

Abstract

The Cafiete River basin, located in the Lima region of Peru, is an area of
intense agricultural activity, the primary socioeconomic source of the
valley, and subject to high water demand. In the Huangdascar sub-basin,
this activity generates waste, including plastics, which are discharged into

creeks and water bodies. Microplastics (MPs) are transported by river flow
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and accumulate in sediments along the channel. This study aimed to
determine the abundance and predominant characteristics of MPs in terms
of size, color, and shape in surface water and sediments of the
Huangascar River. Samples were collected from nine sites (SH-1 to SH-9)
and analyzed in the laboratory. MP abundance in surface water ranged
from median values of 55 to 170 items/m3, while in surface sediments it
ranged from 133.33 to 800 items/kg of dry sediment. No significant
differences were found in MP abundance in surface water. However, a
significant difference was observed in sediments between sites SH-01 and
SH-03. Correlation analysis did not show a relationship between MP
concentrations in water and sediment. The predominant characteristics of
MPs were sizes < 1 mm (60.64 % in water; 5.44 % in sediments); blue
color (54.19 % in water; 56.38 % in sediments), and fiber shape (61.72
% in water; 66.43 % in sediments). It is concluded that MP presence in
the sampling sites was low, with particles predominantly small, blue, and

fibrous, both in surface water and sediments.

Keywords: plastics, microplastics, chemical analysis, water pollution,
sedimentation, surface water, agricultural wastes, rivers, river basins,

Peru.
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Introduccion

Desde la década de 1950, la produccion de plastico ha experimentado un
crecimiento acelerado, pasando de 1.5 a 335 millones de toneladas en 60
afos (Amelia et al., 2021). Se estima que para el afio 2050 habra mas de
12 mil millones de toneladas de residuos plasticos en el ambiente (Kaza
et al., 2018). A pesar de los beneficios del plastico —como durabilidad y
su amplio uso comercial (Christoph et al., 2016)— queda depositado en
el ambiente debido a su mala gestidn, pues puede ser transportado por
flujos de aire y agua, y en donde se fragmenta debido sobre todo a
factores naturales, como la degradacion fotoquimica, mecanica y bioldgica
(Durand, 2012; Khan et al., 2022).

Los microplasticos (MPs), inicialmente, se definieron como desechos
plasticos microscopicos de hasta 20 mm (Thompson et al., 2004). En la
actualidad se conocen como MPs todas aquellas particulas plasticas de un
tamafo entre 1 y 5 000 um, lo que las convierte en una preocupacion
internacional debido a sus impactos adversos en el medio ambiente (Foley
et al., 2018), como el incremento en la mortalidad de especies acuaticas
y la alteracidén de su habitat (Welden & Lusher, 2020). Segun su origen,
los MPs se clasifican en primarios y secundarios (Castro-Garcia et al.,
2021). Los MPs primarios son producidos directamente en tamafo
microscépico para su uso directo, por ejemplo, aplicaciones industriales o
de ingenieria, productos de cuidado personal, abrasivos cosméticos,
agentes de limpieza, etcétera (Amelia et al., 2021; Auta et al., 2017). Por
otro lado, los MPs secundarios se generan por la degradacidon de plasticos
de mayor tamano en el ambiente (Barnes et al., 2009; Ding et al., 2020).
La descomposicion de los plasticos depende de factores como la luz solar,

temperatura y propiedades del polimero (Cole et al., 2011). Los MPs
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pueden ser transportados a grandes distancias alrededor del mundo. Su
presencia se ha observado en diferentes compartimentos ambientales,
como el fondo marino, la cima del monte Everest, y zonas polares como
el Artico y la Antartida (Lino, 2022); agua embotellada (Welle & Franz,

2018), e incluso sangre y érganos humanos vitales (Jung et al., 2022).

Se han detectado MPs en ecosistemas tan diversos y, por su
pequefo tamafo, los organismos marinos los pueden ingerir con facilidad
(Lusher et al., 2015a; Lusher et al., 2015b; Ferreira et al., 2016).

En ecosistemas de agua dulce, los MPs muestran una distribucion
vertical en la columna de agua, descendiendo hasta las zonas benténicas
(Bellasi et al., 2020). En los sedimentos, la distribucion de los MPs es
desigual por la accion de los vientos y las corrientes (Orata et al., 2019).
Las principales fuentes de contaminacion por MPs en rios y lagos proceden
de otros cuerpos de agua, de la materia prima industrial y de los residuos
de diversos productos (McCormick et al., 2016). Estos MPs son facilmente
retenidos e integrados en la matriz sedimentaria, incluso en los
sedimentos mas gruesos, en comparacion con los macroplasticos, que son
plasticos mayores de cinco milimetros (mm) (Vermeiren et al., 2021). La
acumulacion de los residuos plasticos en los sedimentos destruye habitats
de organismos bentodnicos, fundamentales para la cadena alimenticia
(Bellasi et al., 2020). Por lo tanto, los sedimentos estan mas

contaminados que las aguas superficiales (Thompson, 2015).

Diversos estudios han investigado la presencia de MPs en
sedimentos y cuerpos de agua a nivel mundial. Asi, en China, se
detectaron en el rio Xiangiang (Zhao et al., 2024); en Corea del Sur, en
el arroyo Jungnang (Pham et al., 2024); y en Nigeria, en el rio Osun
(Idowu et al., 2024). En Iran se encontraron MPs en los rios Zayandeh-

rud y Aras (Rami et al., 2023); en el Reino Unido se identificaron en
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afluentes del rio Tamesis (Horton et al., 2017), y en Australia, en el rio
Brisbane (He et al., 2020). En México se detectaron en el rio Atoyac
(Shruti et al., 2019). En Perd, estudios han identificado MPs en
sedimentos del rio Jequetepeque (Manrique, 2019), en los rios Huallaga,
Aucayacu y Sangapilla (Lino, 2022). Recientemente, Gamboa et al.
(2025) realizaron una revision de MPs en rios de Sudamérica,
encontrando 49 articulos en 2023, que reveld informacién limitada sobre
MPs con datos uUnicamente de Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador,

Paraguay y Peru.

En este contexto, la cuenca del rio Cafete, ubicada en la regién de
Lima, Peru, presenta una intensa actividad agricola que constituye la
principal fuente socioeconémica del valle y, en consecuencia, la mayor
demanda de agua (Inrena, 2001). Dentro de esta cuenca, la subcuenca
del rio Huangdscar se caracteriza por actividades agropecuarias
comunales orientadas al autoconsumo y a la comercializacién de
excedentes (ANA, 2019). Aunque no existen estudios especificos sobre la
presencia de MPs en este rio, investigaciones en cuerpos de agua
cercanos, como las quebradas Ishoj y Uyru Rume, préximas a Madean
(Canchari & Iannacone, 2024), y en canales de riego (Canchari &

Iannacone, 2023) han evidenciado la presencia de MPs.

Estos antecedentes sugieren una alta probabilidad de encontrar MPs
en el rio principal de la subcuenca Huangascar, lo que justifica su
investigacién para determinar la abundancia y caracteristicas
predominantes (tamafio, color y forma) de los MPs en el agua superficial
y los sedimentos. Los resultados de este estudio pueden contribuir a una
mejor gestion de los residuos sdlidos y a la reduccidon del consumo de

plasticos en la region.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La subcuenca Huangascar esta en la zona sur de la provincia de Yauyos,
en el departamento de Lima, Peru (Figura 1). Forma parte de la cuenca
del rio Canete y abarca areas de los distritos de Huangdscar, Madean,
Azangaro, Chocos y Vifiac. Se encuentra aproximadamente entre las
coordenadas geograficas 13° 03' 33.0" S; 75°56'51.7" Wy 12° 50' 34.3"
S; 75° 36' 44.5" W (ANA, 2019). Su temporada de lluvias mas intensas
ocurre entre enero y marzo, segun datos pluviométricos del SENAMHI
(ACIJ, 2012). El cauce principal es el rio Huangascar, que tiene una
longitud de 45.83 km y un caudal promedio anual de 2.9 m3 s, afluente
del rio Canete, por lo que es la fuente de suministro mas importante de
agua (ANA, 2019).
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Figura 1. Sitios de muestreo de agua y sedimento superficial en la

subcuenca Huangascar
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Sitios

La recolecciéon del agua superficial y del sedimento se llevd a cabo en el
mismo periodo en un solo muestreo en octubre de 2023, época seca de
precipitacion baja, a una temperatura entre 22 y 31 °C. Es importante
investigar los MPs durante la época seca, en periodos de baja
precipitacion, pues las particulas de MPs se concentran mas en el agua y
en el sedimento. Estos periodos de precipitacién baja, capaces de limitar
la movilidad del agua, pueden provocar la acumulacién de MPs en el
sedimento y en el agua, lo que aumenta los riesgos de contaminacion
(Kunz et al., 2023).

La recoleccidn se realizd en nueve estaciones ubicadas a lo largo del
rio Huangascar (cauce principal) de la subcuenca Huangascar (Tabla 1).
Dichas estaciones de muestreo se seleccionaron considerando el nimero
de habitantes, densidad poblacional (Kataoka et al., 2018) y accesibilidad
(Shruti et al., 2019).
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Tabla 1. Sitios de muestreo en el rio de la subcuenca Huangascar de la

cuenca del rio Canete, Peru.

.. . .. Coordenadas L
Estacion |Localizacion . Descripcion
Geograficas
12° 53' 14.6" S
SH-01 Madean A 60 m de la carretera LM-29
75° 40'43.7" W
12° 55'18.7" S A 35 m de la carretera LM-29. Clima soleado, sin ninguna
SH-02 Madean -,
75°42'39.0" W observacion
. 12° 56' 46.4" S . . . o , .
SH-03 Vihac Presencia de sitio de disposicion cerca a la orilla en C.P. La Florida
75° 44' 58.7" W
- 12° 56' 13.2" S . .
SH-04 Vinac Presencia de residuos
75° 46' 35.5" W
, 12° 55'38.1" S A 5 m del puente. Se observd la presencia de residuos solidos
SH-05 Huangascar . Y _
75° 47' 40.9" W debajo de la estructura
, 12° 53'59.9" S A 300 m del pueblo de Huangascar. Residuos plasticos y restos de
SH-06 Huangascar .
75°49'37.5" W costal en puntos de sedimentos
, 12° 53'04.7" S A 14 m del C.P. Palca Cruz. Agua verdosa. Residuos plasticos
SH-07 Huangascar .
75°51'29.3" W visibles (botellas, bolsas, costales)
12° 52'15.9" S i L
SH-08 Chocos Punto medio entre una bodega y el C.P. Quichica
75° 54' 15.0" W
12°50'41.8"S A 90 m del C.P. Llangastambo, cerca de la trocha a Llangaspalma.
SH-09 Chocos , . , o
75° 56' 36.7" W Desembocadura del rio Huangascar al rio Cafiete
Nota

CP = centro poblado
LM-29 tramo Emp

PE-24 (Llangastambo - Umachuranga - Dv. Chocos - Huangascar - Madean - Totora -

Hinacancha - Punco - L.D. Huancavelica)

Madean (570 hab.; 3.7 hab./km?2)

Viflac (1 791 hab.; 9.83 hab./km?2)
Huangascar (637 hab.; 12.62 hab./km?2)
Chocos (1 376 hab.; 3.5 hab./km?2)
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Agua superficial

En este estudio adoptamos procedimientos especificos para obtener
muestras representativas de agua en nueve sitios de muestreo a lo largo
del rio Huangascar (Figura 1). En cada estacion, a una profundidad entre
Oy 12 cm, y a unos 5 m de la orilla del rio, se tomaron tres muestras de
agua superficial (triplicado), obteniendo 0.2 m3 de agua por muestra con
un balde de acero inoxidable de 50 | (Suresh et al., 2020). Cada muestra
se filtré con un tamiz de acero de 63 um y se enjuagd con agua destilada
para recuperar los sélidos retenidos, que se almacenaron en un frasco de

vidrio de 1 | con tapa metalica (Osorio et al., 2021).

Sedimento

Para el muestreo de sedimento, se implementd el método descrito por
Wang et al. (2017). Dicho método consiste en recolectar sedimento en la
zona riberena del rio con la ayuda de un cuadrante metalico de 0.2 x 0.2
x 0.02 m y con un cucharén metalico de punta redonda de 38 oz (1 kg
aprox.), a una distancia promedio de 1 m de la orilla. En cada punto de
muestreo se obtuvieron tres submuestras y luego se mezclaron de
manera uniforme para formar una muestra compuesta (Kieu-Le et al.,
2023). Cerca de 1 kg de sedimento se colectd y guardd en una bolsa de

papel de aluminio y en bolsas Ziploc.

Finalmente, tanto las muestras de agua como de sedimento
superficial se trasladaron en una nevera portatil sin preservante quimico
a una temperatura de 4 °C hacia el Laboratorio de Investigacién en
Ecologia y Biodiversidad Animal (LEBA) de la Facultad de Ciencias
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Naturales y Matematica de la Universidad Nacional Federico Villarreal para

su posterior analisis.

Preparacion de muestras

Las muestras de agua recolectadas en los frascos de vidrio se dejaron
sedimentar en el laboratorio durante una semana, aunque es posible que
las particulas de MPs de agua se sedimenten y aglomeren con material
organico y/o sedimentario de una muestra de agua (Lara-Diaz, Mostajo,
& Ochoa, 2024). Posteriormente, el sobrenadante se filtré utilizando una
bomba al vacio conectada a un Kitasato con un embudo rigido, donde se
colocd un papel filtro de celulosa Whatman N°42 (porosidad de 2.5 pm).
La materia organica depositada en el fondo de la botella se transfirié a un
vaso de precipitado y se tratd para su oxidacion con peréxido de
hidrégeno al 30 %, previamente filtrado con un tamiz de 25 pm por 24 h
a 37 °C con agitacién, y cubierta con papel de aluminio. Luego se afadid
agua destilada previamente filtrada con un tamiz de 25 pm; para
garantizar la calidad y seguridad del producto final se realizdé una nueva
filtracion. Los filtros se manipularon con pinzas de precisidn y se colocaron
en placas Petri de vidrio, que inmediatamente se introdujeron en la
camara de secado a 60 °C por 48 h, siendo 50-75 °C la temperatura

utilizada y recomendada en la mayoria de los casos (Lee et al., 2023).

Para las muestras de sedimento que se encontraban humedas, se
realizé un secado a 50 °C durante al menos 48 h. Después se pesaron 30
g de sedimento seco de cada sitio en triplicado (Wang et al., 2017) y se
colocaron en vasos precipitados de 250 ml, afiadiendo 30 ml de perdxido
de hidrégeno (H202) al 30 % para la digestion de materia organica por

24 h a 37 °C, con agitacion y cubierta con papel de aluminio. La mezcla
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se dejo reposar hasta completar el proceso. La extraccion de MPs se
realiz6 mediante el método de separacion por densidad (Thompson et al.,
2004), utilizando 32 ml de cloruro de zinc (ZnCl, ) (1.50 g/cm3), el cual
permite separar polimeros con una densidad que oscila entre 1.50 y 1.70
g/cm3 (Cai et al., 2025). Tras 12 h de reposo, el sobrenadante se filtrd
cuidadosamente con un sistema de filtracidon al vacio. Por ultimo, los filtros
se recuperaron con pinzas metalicas, se colocaron en placas Petri y se
introdujeron en una camara de secado a 60 °C durante menos de 48 h,

dejandolos listos para su analisis.

Deteccion e identificacion de MPs

Los filtros se analizaron y fotografiaron con un microscopio 6ptico (Nikol,
modelo ECLIPSE Ei), con aumentos de 4x, 10x y 20x; se registraron
caracteristicas fisicas como forma, color, tamafo y abundancia. Las
formas se clasificaron en fibra, fragmento, film, pellet y espuma (Crawford
& Quinn, 2016); los colores se separaron en siete categorias:
transparente, amarillo, blanco, verde, rojo, azul, negro (Su et al., 2016),
rosado y anaranjado. El tamafio de los MPs se clasificd en seis rangos
<0.5, 0.5-1, 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5 mm (Jiang et al., 2019). El tamaho de
los MPs para las particulas redondas o semi-redondas tipo fragmento y
film se midieron con base en la longitud maxima utilizando el programa
ToupView. La abundancia de las posibles particulas de microplasticos
(PPMPs) en agua superficial se expresé mediante el nUmero de PPMPs por
metro cubico (items/m3) y para PPMPs en sedimento en nimero de PPMPs

por kilogramo (items-kgt) (Lin et al., 2018).
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Control de contaminacion

Se adaptaron diversas medidas de control para evitar la posible
contaminacidon cruzada durante el estudio. En el campo, un papel filtro
nuevo Whatman N° 42 (125 mm) humedecido con agua destilada filtrada
se colocd en una placa Petri de vidrio, dejandolo expuesto al ambiente
para monitorear la posible contaminacidon de PPMPs provenientes del aire.
Luego, el filtro se examind bajo el microscopio éptico a 40X, sin evidenciar
la presencia de PPMPs (Napper et al., 2021).

Se identificaron y cuantificaron las fuentes potenciales de
contaminacion de las muestras durante el proceso de muestreo y analisis.
En el laboratorio, los investigadores utilizaron guantes de nitrilo, ropa de
algoddn y bata de laboratorio durante el desarrollo del estudio para evitar
una posible contaminacién cruzada (Akdogan et al., 2023). Todo el
material empleado, fabricado de vidrio o de acero inoxidable, se enjuago
de forma minuciosa con agua destilada filtrada a 25 pm antes de su uso.
Se descontamind todo el material de vidrio en el horno a 200 °C por 12
h, para prevenir cualquier contaminacion por particulas de PPMPs.
Asimismo, las bocas de los vasos y matraces se cubrieron con papel de
aluminio para evitar la contaminacion externa (Manrique, 2019). Después
de realizar la filtracidn al vacio de las muestras de agua y sedimentos, las
paredes internas del sistema de filtracién se enjuagaron varias veces con
agua destilada filtrada a 25 ym, con el fin de recuperar posibles PPMPs
adheridos a las superficies del equipo. Se emplearon blancos durante el
proceso de digestidn; después se usaron placas de Petri de vidrio abiertas
para evaluar la posible contaminacidon cruzada en la estufa; vy, al final, al
momento de realizar la inspeccién visual de los PPMPs para valorar la

contaminacidon ambiental. Se limpié con meticulosidad el area de trabajo
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con alcohol etilico al 70 %, para que estuviera libre de polvo o particulas.
Se realizé el procesamiento de la muestra bajo campana de flujo laminar.
Se encontraron en todos los casos de 1 a 2 PPMPs por contaminacion, que
fueron restados de las cuantificaciones finales realizadas (MSFD TSML,
2013; Thompson et al., 2004).

Analisis estadistico

Para evaluar si las concentraciones de PPMPs en agua y sedimento
superficial seguian una distribuciéon normal, se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene. Los
resultados indicaron que los datos no cumplian con el supuesto de
normalidad (p > 0.05) y de homogeneidad de varianzas (p > 0.05), por
lo que se recurrid al uso de pruebas no paramétricas. Para comparar las
concentraciones de PPMPs entre los distintos sitios de muestreo, se utilizd
la prueba de Kruskal-Wallis, conforme a lo propuesto por Lin et al. (2018).
Asimismo, para analizar la relacién entre la abundancia de MPs en agua y
en sedimentos superficiales, se aplicé el coeficiente de correlacién rho de
Spearman (rs). Se hizo el procesamiento estadistico descriptivo e
inferencial mediante Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
version 25.0 IBM.
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Resultados y discusion

Abundancia de PPMPs en agua superficial

Se detectaron PPMPs en todas las muestras de agua recolectadas en la
subcuenca del rio Huangascar. La abundancia de PPMPs varid entre los
valores estadisticos de las medianas de 55 y 170 items/m3, con una
mediana general de 105 items/m3. El analisis estadistico no mostrd
diferencias significativas entre los sitios de muestreo (H = 14.38, p =
0.07), lo que sugiere una distribucion relativamente homogénea a lo largo
del rio (Figura 2a). Esta homogeneidad podria deberse a la dindamica
hidrobioldgica del cauce, donde los PPMPs son transportados vy
dispersados por turbulencias y corrientes que contribuyen a diluir las
fuentes puntuales de contaminacion (Scopetani et al., 2021; Yang et al.,
2021a).
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Figura 2. Abundancia de PPMPs en el agua (a) y en los sedimentos (b)
de la subcuenca Huangascar del rio Cafiete, Peru. Letras minusculas
iguales indican que los valores de las abundancias fueron iguales a un

valor de p < 0.05.
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En comparacién con otros estudios (Tabla 2), la abundancia de
PPMPs en agua superficial en este estudio fue mayor que la encontrada
por Park et al. (2020) en el rio Han en Corea del Sur, asi como la
observada por Rami et al. (2023) en aguas superficiales en el rio
Zayandeh-rud y el rio Aras en Iran (Vayghan et al., 2022). No obstante,
es similar al rio Koshi en China-Nepal (Yang et al., 2021a).
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Tabla 2. Investigaciones sobre la abundancia de MPs en aguas y

sedimentos superficiales en comparacion con el presente estudio.

Abundancia de MPs

Rio o quebrada Ubicacion Agua superficial Sedimento superficial Referencia
(items/m?3) (items/kg)
Rio Huangascar Peru 55-170 133.33-800 Presente estudio**
Rio Han Corea 0-42.9 Park et al. (2020)
Rio Beijiang China 178-544 Wang et al. (2017)
Rios del Tibet Plateau China 483-967 50-195 Jiang et al. (2019)
Rio Xiangjiang (PI) China 720-18 600 26-301%*
Zhao et al. (2024)
Rio Xiangjiang (PS) China 2 880-17 700 27-652%*
Rio Koshi China-Nepal 50-325 15-120 Yang et al. (2021a)
Rio Zayandeh-rud Irdn 0-51 0-67.3 Rami et al. (2023)
Rio Aras Irdn 1-43 32-528 Vayghan et al. (2022)
Rio Buriganga Bangladesh 4 330-43 670 17.33-133.67 Islam et al. (2022)
Rio Osun Nigeria 3 791 000-22 079 000 392-1 590%* Idowu et al. (2024)
Rio Molino Colombia 79 000-3 728 000 5270-39 120 Chaves-Velasco et al. (2023)
Arroyo Jungnang Corea del Sur 1 100-36 400 820-8 060 Pham et al. (2024)
Quebrada Ishoj Peru 0-2 216.67
Canchari e Iannacone (2024)
Quebrada Uyru Rume Peru 0-6 383.33
] i Melgarejo-Velasquez y
Rio Lacramarca (CB) Peru 93 556 725
Reyes-Avalos (2024)

Nota:

PI = periodo de inundacién

PS = periodo seco

* = concentracion de MPs de sedimento de lecho

CB = cuenca baja
** = en PPMPs
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Por otro lado, la abundancia de PPMPs en agua superficial en este
estudio fue considerablemente menor en comparacion con los valores
registrados en el rio Lacramarca en Peru (Melgarejo-Velasquez & Reyes-
Avalos, 2024), el rio Molino en Colombia (Chaves-Velasco et al., 2023) y
el rio Osun, entre otros estudios (Tabla 2). En general, estos estudios
evidencian concentraciones de PPMPs significativamente superiores a las

registradas en el rio Huangascar.

Abundancia de PPMPs en sedimento superficial

Las PPMPs también estuvieron presentes en todas las muestras de
sedimento superficial. La concentracion de PPMPs en sedimentos presentd
una mediana general de 333.33 items/kg de sedimento seco, con
variaciones entre los sitios de muestreo que oscilaron entre una mediana
de 133.33 items/kg y una mediana de 800 items/kg (Figura 2b).

Se observa, segun la Tabla 2, que la abundancia de MPs en
sedimento superficial en este estudio fue mayor que la reportada en el rio
Koshi en China y Nepal (Yang et al., 2021a), y en el rio Zayandeh-rud en
Irdan (Rami et al., 2023). No obstante, la abundancia de PPMPs en el
sedimento superficial fue menor que la encontrada en el rio Molino en
Colombia (Chaves-Velasco et al., 2023), en el rio Jungnang en Corea
(Pham et al., 2024) y en las quebradas Ishoj y Uyru Rume en Peru
(Canchari & Iannacone, 2024).

El anadlisis estadistico reveld diferencias significativas en la
abundancia de PPMPs en sedimentos superficiales entre algunos sitios de
muestreo (H = 17.38; p = 0.026). El sitio de muestreo SH-03 presento la
mayor concentracion de PPMPs en sedimentos (mediana = 800 items/kg

de sedimento seco), mientras que el sitio SH-01 registré la menor
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concentracion (mediana = 133.33 items/kg de sedimento seco). Esta
diferencia podria atribuirse a la ubicacién de SH-03 en las proximidades
de los sitios de disposiciéon de residuos sdlidos del centro poblado La
Florida, donde se observa una alta acumulacién de plasticos en el
sedimento superficial. Con el tiempo, estos residuos pueden degradarse
y generar PPMPs adicionales (Figura 1). Por el contrario, SH-01 se
encuentra en la cabecera de la subcuenca Huangascar, una zona con
menor intervencidon humana, lo que explicaria la menor concentracién de
PPMPs en sus sedimentos (Figura 1). Otros trabajos han mostrado que la
concentracion de MPs se ha correlacionado de forma positiva con la
densidad de poblacion humana de una ciudad y el volumen de aguas

residuales descargadas en el rio (Chen et al., 2020; Rajan et al., 2023).

Relacion entre abundancia de PPMPs en agua y
sedimento superficial

De la prueba de correlacidén rho de Spearman se obtuvo un valor de rs =
0.53 con un valor p = 0.14, lo que indica ausencia de correlacién entre
abundancia de PPMPs en agua y en sedimentos superficiales. En el agua,
las PPMPs son movilizadas principalmente por mecanismos
hidrodinamicos, como flujo laminar, turbulencias y corrientes (Fazey &
Ryan, 2016; Scopetani et al., 2021). En cambio, su acumulacién en
sedimentos depende de la sedimentacion, textura del sustrato,
condiciones fisicoquimicas e interaccién con organismos bentdnicos, que
pueden favorecer tanto su retencion como su redistribucidon (Liu et al.,
2019; Li et al., 2021). A ello se suman los antropicos, como la
urbanizacién, la densidad de poblacion y los vertidos de las plantas de

tratamiento de aguas residuales (PTAR), que generan distribuciones

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 55-103. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-02

75

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua
heterogéneas de MPs al concentrar las fuentes en ciertas zonas. Otras
actividades humanas, como la acuicultura y el turismo, también
contribuyen a la formacidon de focos de contaminacién localizados. Los
patrones de uso del suelo, como los terrenos agricolas o industriales cerca
de cuerpos de agua, y actividades como el uso de plasticos en la
agricultura, influyen aun mas en los patrones espaciales; toda esta
distribucién espacial heterogénea influye en la abundancia tanto en el
agua como en el sedimento (Soltani et al., 2022; Talbot & Chang, 2025).

Caracteristicas morfologicas de PPMPs (tamaio, color y
forma)

Tamano

Los resultados muestran que el porcentaje de PPMPs en agua segun rango
de tamano fue de < 0.5 mm (31.31 %), de 0.5a 1 mm (29.33 %), de 1
a2mm (28.72 %), de 2a 3 mm (6.08 %), de 3 a4 mm (3.19 %) y de
4 a5 mm (1.37 %). Siendo predominantes aquellos MPs de tamanos
menores a 1 mm con 60.64 % (Figura 3a). De manera similar fueron
predominantes tamanos de MPs < 1 mm en otros estudios, como en los
rios del Tibet (China), con mas de 70 % (Jiang et al., 2019); en el rio Han
en Corea, con mas de 90 % (Park et al., 2020); en agua del rio Zayandeh-
rud, con 72.3 % (Rami et al., 2023); en agua del rio Koshi (China-Nepal),
con aproximadamente 60 % (Yang et al., 2021a). Sin embargo, este
estudio fue diferente a lo encontrado en el agua del rio Buriganga; con
rango de tamano de 1 a 5 mm, fue el 83 % del total de MPs (Islam et al.,
2022).
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Figura 3. Porcentaje de tamafios de PPMPs en los sitios de muestreo en

el rio de la subcuenca Huangascar de la cuenca del rio Cafete, Peru:

agua (a) y sedimento (b).

Ademas, los resultados muestran que el porcentaje de PPMPs en

sedimento segun rango de tamafo fue de < 0.5 mm (32.87 %), de 0.5 a
1 mm (26.57 %), de 1 a2 mm (24.83 %), de 2 a 3 mm (9.44 %), de 3
a4 mm(3.85%)ydeda5mm(2.45 %). El sitio de muestreo SH-05 en

el distrito de Huangascar en agua presenté un mayor porcentaje de PPMPs

< 0.5 mm en comparacién con los otros sitios evaluados, lo cual pudiera

deberse a la descomposicién de plasticos mas grandes que fueron

consumidos por los pobladores y observados en el sitio de muestreo, la
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contaminacion directa de aguas residuales del distrito de Huangascar, y
la dispersidn por la escorrentia urbana y el viento (Talbot & Chang, 2025).
Fueron predominantes aquellos MPs de tamanos menores a 1 mm con
59.44 % (Figura 3b). De manera similar, predominaron tamanos de MPs
< 1 mm en otros estudios, como en el sedimento superficial del rio Koshi
(China-Nepal) con un 60 % (Yang et al., 2021a); en los rios del Tibet fue
superior al 70 % (Jiang et al., 2019); en las quebradas Ishoj y Uyru Rume,
con 58.67 % en ambas (Canchari & Iannacone, 2024). Sin embargo, este
estudio fue diferente a lo encontrado en el sedimento superficial del rio
Buriganga, donde el rango de tamafio de 1 a 5 mm fue el 89 % del total
de MPs (Islam et al., 2022).

Los tamafios de PPMPs en agua y sedimentos del rio detectados en
este estudio (Figura 3a y Figura 3b) son relevantes, ya que pueden ser
ingeridos por peces como Salmo trutta y tener implicaciones en los
consumidores, incluido el ser humano, a través de la cadena alimentaria
(O'Connor et al., 2020). Por lo general, los MPs mas pequefios (< 1 mm)
presentan mayor biodisponibilidad en el ambiente acuatico (Lin et al.,
2021) y pueden ser facilmente ingeridos por zooplancton (Botterell et al.,
2019), camarones (Zhou et al., 2023), peces (Zhang et al., 2021), e
incluso incorporarse en células y tejidos de mamiferos (Zhang et al.,
2024).

Color

En el agua superficial del rio Huangascar se identificaron ocho colores
diferentes de PPMPs: azul (54.19 %), rojo (10.96 %), verde (0.76 %),
negro (31.96 %), transparente (0.61 %), blanco (1.22 %), rosado (0.15

%) y anaranjado (0.15 %). El color azul fue predominante en todos los
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sitios de muestreo (Figura 4a). Este hallazgo es similar a lo observado en
el rio Koshi, donde los MPs de color azul representan entre el 20 y el 100
% (Yang et al., 2021a). No obstante, en otros rios se ha encontrado una
predominancia de diferentes colores, como el rojo (31 %) en el rio
Buriganga (Islam et al., 2022); negro y blanco en el rio Aras (Vayghan et
al., 2022); transparente (28.7 %) en el rio Xiangjiang (Zhao et al., 2024);

y transparente en los rios del Tibet (Jiang et al., 2019).
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Figura 4. Porcentaje de color de PPMPs en los sitios de muestreo en el
rio de la subcuenca Huangascar de la cuenca del rio Cafete, Perd: agua

(a) y sedimento (b).
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Asimismo, en el sedimento superficial del rio Huangascar se

identificaron seis colores distintos: azul (56.38 %), rojo (11.35 %), verde
(2.84 %), negro (27.30 %), transparente (0.35 %) y blanco (1.77 %),
con una clara predominancia del color azul en todos los sitios de muestreo
(Figura 4b). La predominancia del color azul en nuestro estudio es similar
a la observada en el rio Koshi, donde los MPs en sedimento superficial
presentan una alta proporcion de azul (25-60 %) y negro (5-100 %)
(Yang et al., 2021a). Sin embargo, en otras investigaciones se han
registrado diferentes colores predominantes en el sedimento superficial,
como el transparente (no tiene pigmentos visibles) en los rios del Tibet
(Jiang et al., 2019); negro y blanco en el rio Aras (Vayghan et al., 2022);
transparente en el rio Buriganga (Islam et al., 2022); y transparente
(37.46 %) en las quebradas Ishoj y Uyru Rume (Canchari & Iannacone,
2024).

Los colores de los MPs podrian reflejar su origen y posibles fuentes
de contaminacion. Por ejemplo, los MPs de color azul, rojo, verde y
amarillo normalmente provienen de textiles sintéticos, fibras de ropa,
productos de limpieza, embalajes y materiales de construcciéon (Singh et
al., 2024). Los MPs de color negro, por lo general, provienen de pellets
industriales, residuos urbanos e industriales y desgaste de neumaticos
(Ahmed et al., 2025).

Los MPs transparentes y blancos, ademas de estar asociados con
envases plasticos, bolsas y productos de consumo cotidiano, también
pueden ser el resultado de procesos de degradacidon y exposicidon
ambiental, como el intemperismo y la radiacion solar, que con el tiempo
tienden a volverlos mas transparentes o blanquecinos (Wang et al.,
2024).
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En relacion con la ingestion de MPs segun su color, un estudio
menciona que la presencia de colores especificos en la biota (p. €j., MPs
negros y rojos en organismos acuaticos) sugiere una posible preferencia
bioldgica o una mayor disponibilidad de ciertos colores en el ambiente.
Ademas, algunos organismos acuaticos pueden confundirlos con su

alimento natural, por su tamano, forma y color (Hossain et al., 2022).

Forma

Las formas de PPMPs encontradas en el agua fueron fibras (61.72 %),
fragmentos (15.77 %), films (22.36 %) y espumas (0.15 %), con
predominio de fibras en todos los sitios de muestreo (Figura 5a). De
manera similar, en otros estudios se ha reportado un predominio de fibras
en agua superficial, como en los rios del Tibet con 69-92.7 % (Jiang et
al., 2019); en el rio Koshi con 98 % (Yang et al., 2021a); y en el rio Aras
con 52.6 % (Vayghan et al., 2022).
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Figura 5. Porcentaje de formas de PPMPs en los sitios de muestreo en
el rio de la subcuenca Huangascar de la cuenca del rio Cafete, Peru:

agua (a) y sedimento (b).

Por otro lado, en algunos ecosistemas acuaticos han predominado
los fragmentos, como en el rio Lacramarca, con 87.5 % (Melgarejo-
Veldsquez & Reyes-Avalos, 2024); en el rio Zayandeh-rud, con 51.3 %
(Rami et al., 2023); en el rio Buriganga, con 72.7 % (Islam et al., 2022);
y en el rio Molino, con 54-70 %, segun el sitio de muestreo (Chaves-
Velasco et al., 2023). En los sedimentos, los PPMPs identificados fueron
fibras (66.43 %), fragmentos (12.94 %), films (19.23 %) y espumas

(1.40 %), con una clara predominancia de fibras en todos los sitios de
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muestreo (Figura 5b). Asimismo, en otros estudios sobre sedimentos
superficiales de rios, se registré una mayor proporcién de fibras, como en
los rios del Tibet con 53.8-80.6 % (Jiang et al., 2019); en el rio Aras con
54.4 % (Vayghan et al., 2022); y en el rio Koshi con 95 % (Yang et al.,
2021a).

Sin embargo, en algunos estudios los fragmentos fueron
predominantes en sedimentos, como en el rio Zayandeh-rud, con 43.9 %
(Rami et al., 2023); en el rio Buriganga, con 85.5 % (Islam et al., 2022);
en el rio Lacramarca, con 87.5 % (Melgarejo-Veldsquez & Reyes-Avalos,
2024); en el rio Molino, con 58-74 % (Chaves-Velasco et al., 2023); y en
las quebradas Ishoj y Uyru Rume, con 54.18 % (Canchari & Iannacone,
2024).

El predominio de fibras en agua y sedimentos en este estudio
(Figura 5ab) sugiere que su origen principal es la produccion, lavado y
degradacién de productos textiles (Yang et al., 2021b). La presencia de
estos MPs en los ecosistemas acuaticos puede representar un riesgo
ecoldgico y para la salud humana, ya que se ha reportado su ingestion en
el tracto gastrointestinal y en el contenido estomacal de la trucha S. trutta
(O’Connor et al., 2020). En los sedimentos en SH-04 en Vifiac y SH-05 en
Huangascar, se observd una mayor presencia porcentual de PPMPs tipo
films en comparacion con los otros sitios de muestreo. Ambos sitios de
muestreo evidenciaron presencia de residuos plasticos, sobre todo bolsas
plasticas, de donde se pueden derivar los films recolectados en los
sedimentos. Ambos distritos, Vifiac con 9.83 hab./km2 y Huangascar con
12.62 hab./km?2, presentaron las mayores densidades poblacionales entre

los cuatro distritos donde se localizaron los nueve sitios de muestreo.

Las demas formas de PPMPs encontradas en agua y sedimentos

tienen distintos origenes: los fragmentos provienen de la degradacion de
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plasticos de mayor tamafo (Jiang et al., 2019), los films de bolsas
plasticas y materiales de embalaje (Zhang et al., 2015), y las espumas
de flotadores u otros productos de poliestireno expandido (Kuroda et al.,
2024). De igual forma, se ha identificado la presencia de fragmentos y
films en el tracto digestivo de S. trutta en los rios (O’Connor et al., 2020),

lo que resalta su impacto potencial en la cadena alimentaria.

En la Figura 6 (A-L) se muestran imagenes de diferentes formas de
PPMPs del presente estudio encontradas en agua y sedimento del rio
Huangdascar, con evidencias de que presentan fisuras (Figura 6D). De
manera similar, Canchari e Iannacone (2024) muestran MPs que tienen

pruebas de fisuras, las cuales daran origen a nuevos MPs mas pequefios.
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Figura 6. Imagenes microscépicas de los PPMPs del rio de la subcuenca
del rio Huangascar: film (A, B y I), fragmento (C, D, J y L), fibra (E, G,
Hy K) y espuma (F).
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De forma similar a los estudios que se muestran en la Tabla 2, es
importante saber la abundancia y caracteristicas de PPMPs (tamano, color
y forma) en agua y sedimentos del rio Huangdascar, pues este estudio es
el primer paso para que las autoridades se informen sobre la presencia
de MPs en el rio y a partir de la evidencia cientifica tomen acciones para
gue mejore la gestion de residuos sélidos en todos los distritos que abarca

la subcuenca Huangascar.

A fin de evitar errores en las inspecciones visuales de los PPMPs, |lo
cual es una limitante en el presente estudio, es altamente recomendable
la validacion de los PPMPs con analisis espectroscépicos, pues las técnicas
como la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la
espectroscopia Raman son muy precisas y confiables para identificar y
cuantificar polimeros plasticos. Dichas herramientas permiten
caracterizar la composicién quimica de las particulas y son cada vez mas
esenciales para el estudio de la contaminacion por MPs en agua y

sedimentos (Vasudeva et al., 2025).

Con base en los resultados obtenidos de PPMPs en agua vy
sedimento, se recomienda para una adecuada gestion de los residuos
sélidos, macroplasticos y microplasticos en la subcuenca Huangascar del
rio Canete implementar las "3 R" (reducir, reutilizar y reciclar), con un
adecuado enfoque en la segregacion de los residuos solidos. Esto incluiria
evitar plasticos de un solo uso, fomentar el uso de alternativas
reutilizables, y clasificar los residuos para que puedan ser recolectados
por asociaciones de recicladores formalizadas y por la municipalidad. Es
muy importante alinear la educacion ambiental sostenible y la
infraestructura de gestién, y que las municipalidades distritales de

Madean, Vifiac, Huangascar y Chocos en la provincia de Cafete, en

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

86

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 55-103. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-02


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

Gty ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
coordinacién con el Ministerio del Ambiente del Peru, prioricen la ejecucién

de un plan integral de gestién ambiental de residuos sélidos.

Conclusiones

. El presente estudio evidencio la presencia de PPMPs en agua y en
los sedimentos superficiales del rio de la subcuenca Huangascar en
concentraciones bajas, en comparacidon con otros cuerpos de agua
altamente contaminados a nivel mundial. La abundancia de PPMPs en el
agua superficial oscilé6 entre 55 y 170 items/m3, mientras que en el
sedimento superficial variéo entre 133.33 y 800 items/kg de sedimento

SECO.

. Aunque los PPMPs estuvieron presentes en todas las muestras
analizadas, su abundancia en el agua fue relativamente homogénea entre
los sitios de muestreo, posiblemente debido a la dinamica hidroldgica del
rio que favorece su dispersién. En cambio, en sedimentos se observaron
variaciones en la abundancia de PPMPs, con concentraciones mas altas
tanto en areas cercanas a la fuente de contaminacidén como en sitios de

disposicion de residuos solidos.

. No se encontrd correlacidon significativa entre las concentraciones
de PPMPs en agua y en los sedimentos superficiales, lo cual sugiere que
los procesos de transporte y acumulacion pueden diferir en ambos

compartimientos.

. Por ultimo, las caracteristicas predominantes de PPMPs en el rio de
la subcuenca Huangdascar en cuanto a tamafo fueron menores de 1 mm,

color azul y forma de fibra.
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Resumen

Los humedales urbanos son esenciales para el bienestar humano al
proveer servicios ecosistémicos y habitats para una gran diversidad
bioldgica. Pese al aumento de estudios en Chile, la evidencia permanece
dispersa y con baja comparabilidad entre regiones y tipologias, lo que
limita su uso en la gestion y la politica publica. El objetivo de este estudio
fue sistematizar el conocimiento cientifico sobre humedales urbanos en
Chile (1998-2025) para aportar evidencia que fortalezca su proteccion y
respalde la implementacién de la Ley 21.202. Se realizd una revisién
sistematica PRISMA 2020 en Scopus, ScienceDirect y SciELO, con
palabras clave y criterios de inclusién/exclusién. Se identificaron 173
articulos, concentrados en Concepcién y Valdivia, con un incremento de
los estudios desde 1 (1998) hasta 18 (2024), lo que reveld un crecimiento
reciente de la produccién cientifica. El analisis de contenido agrupé los
hallazgos en cuatro dimensiones: 1) propiedades fisico-quimicas, que
evidenciaron deterioro de la calidad del agua; 2) medio bidtico, con
cambios en la composicién de macroinvertebrados (incluidos crustaceos
e insectos); 3) dimensién humana, que destacé procesos de
autoorganizacioén y participacidn social; y 4) ordenamiento territorial, que
da cuenta de amenazas ligadas con la expansidon urbana y una débil
planificacion ambiental. En conjunto, los humedales urbanos en Chile
enfrentan desafios ambientales y de gestion que exigen fortalecer la
implementacion de la Ley 21.202 vy priorizar investigacion en vegetacién
hidréfita, microbiota, suelos hidricos y series hidroldgicas, para orientar
ordenanzas, programas de monitoreo e instrumentos de gestidén hacia una

planificacion territorial informada.
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Abstract

Urban wetlands are essential for human well-being because they provide
key ecosystem services and habitats for high biological diversity. Despite
the increase in studies in Chile, the evidence remains scattered and poorly
comparable across regions and wetland types, which limits its use in
management and public policy. The aim of this study was to systematize
scientific knowledge on urban wetlands in Chile (1998-2025) to provide
evidence that strengthens their protection and supports the
implementation of Law 21.202. A systematic review was conducted
following PRISMA 2020 in Scopus, ScienceDirect and SciELO, using
predefined keywords and inclusion/exclusion criteria. A total of 173
articles were identified, strongly concentrated in Concepcién and Valdivia,
with an increase from 1 study (1998) to 18 (2024), revealing recent
growth in scientific production. Content analysis grouped the findings into
four dimensions: (i) physicochemical properties, showing deterioration of
water quality; (ii) biotic environment, with changes in macroinvertebrate
composition (including crustaceans and insects); (iii) human dimension,
highlighting processes of self-organization and social participation; and
(iv) spatial planning, reflecting threats linked to urban expansion and
weak environmental planning. Overall, urban wetlands in Chile face
environmental and management challenges that call for strengthening the
implementation of Law 21.202 and prioritizing research on hydrophytic
vegetation, microbiota, hydric soils and long-term hydrological series, in

order to inform local ordinances, design monitoring programs and
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improve management instruments, thereby integrating ecological criteria

into territorial planning.

Keywords: Law 21.202, PRISMA 2020, wetlands, biodiversity,
environmental protection, urban planning, ecosystems, water quality,

bibliographies, community participation, Chile.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas vitales que desempefian un papel
esencial en la regulacidon del clima, el suministro de agua dulce y la
mitigacién de desastres naturales, como inundaciones y tsunamis,
ofreciendo multiples servicios a las comunidades humanas (Ewel, 1997;
Bolund & Hunhammar, 1999; Convencion de Ramsar, 2006; Mitsch et al.,
2015). Entre estos servicios ecosistémicos destacan el secuestro de
carbono, y la regulacién de procesos hidroldgicos y biogeoquimicos, asi
como el soporte de una gran diversidad bioldgica, lo que subraya su
importancia para la estabilidad ambiental y la mitigacion del cambio
climatico (Mitsch et al., 2015), y los sitia como elementos clave en la

estructura y funcionamiento del paisaje.

Asimismo, los humedales brindan oportunidades recreativas,
educacion ambiental, tratamiento de aguas residuales y suministro de

recursos energéticos, impactando positivamente en el bienestar humano
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(Ewel, 1997; Bolund & Hunhammar, 1999; Convencién de Ramsar, 2006;
Mitsch et al., 2015). En &areas urbanas, los servicios recreativos que
ofrecen, como la observacion de la naturaleza y los beneficios espirituales
asociados, son especialmente valorados por la poblacién, lo que
contribuye a mejorar la calidad de vida, sobre todo en entornos urbanos
densamente poblados (Alves et al., 2008; Aspinall et al., 2010; Hartig et
al., 2014). A pesar de estos beneficios, los humedales urbanos
globalmente se encuentran cada vez mas amenazados por el avance de

las ciudades y la actividad humana intensiva (Alikhani et al., 2021).

La Convencion de Ramsar (2008) define los humedales urbanos vy
periurbanos como aquellos localizados dentro y alrededor de areas
metropolitanas. Debido a su ubicacién, estos ecosistemas son
particularmente vulnerables a la presion antrdpica, ya que suelen situarse
en las inmediaciones de cursos de agua que, con el tiempo, son
absorbidos por la expansién urbana (Zhu & Ehrenfeld, 1999). Como
resultado, los humedales urbanos con frecuencia son los primeros en
sufrir los efectos negativos de la actividad humana, como |la
contaminacion, el drenaje y la sedimentacién (Dugan, 1990; Retamal et
al., 2013). Ante tal situacidon, es necesario que los paises implementen
politicas que equilibren el desarrollo urbano con la conservacién de estos

ecosistemas vulnerable (Moschella et al. 2024).

En Ameérica Latina, la pérdida de humedales ha sido alarmante,
alcanzando una disminucion del 59 % en las ultimas décadas (Darrah et
al., 2019). Este fendmeno ha sido impulsado por factores como la
migracion del campo a la ciudad y el crecimiento descontrolado de
asentamientos urbanos (Hidalgo & Zunino, 2012; INE, 2020). La situacion
se agrava debido a los altos niveles de desigualdad y pobreza que

caracterizan a la region, lo cual limita las capacidades institucionales para
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la gestion y proteccién de estos ecosistemas vitales (CEPAL, 2019). Dicha
pérdida no solo afecta la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, sino
gue también exacerba la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas ante

eventos climaticos extremos (Dodman et al., 2022).

Ante este panorama, algunos paises latinoamericanos han
comenzado a adoptar marcos legales especificos para equilibrar el
desarrollo urbano con la conservacion de los humedales. En Bogot3,
Colombia, 11 humedales urbanos han sido reconocidos como sitios
Ramsar, y son gestionados en conjunto por autoridades locales y
organizaciones comunitarias, estableciendo un modelo de colaboracion
para su protecciéon (Méndez et al., 2020). Chile, en particular, ha sido
pionero en la region al promulgar en 2020 la Ley 21.202, una legislacién
dedicada en exclusiva a la proteccion de humedales urbanos (BCN, 2020;
Estado de Chile, 2020).

Esta ley incorpora estos ecosistemas en los planes reguladores
urbanos y establece criterios de sostenibilidad que incluyen la
preservacion de sus caracteristicas ecoldégicas y de sus regimenes
hidroldgicos, tanto superficiales como subterraneos (Rojas, 2019; Rojas
et al., 2019). Sin embargo, su efectividad depende de articular la
evidencia cientifica con otros factores que inciden en la gestién ambiental,
como la presion social, las controversias judiciales y las decisiones
administrativas. En Chile, la politica publica ambiental no siempre se
funda en dicha evidencia, pero esta constituye un insumo indispensable
para orientar la implementaciéon de la Ley 21.202 y robustecer sus

instrumentos de gestion (Guerra-Schleef & Lara-Sutulov, 2023).

La declaracion de un humedal urbano en Chile puede ser solicitada
por los municipios o realizada directamente por el Ministerio del Medio

Ambiente. Este proceso incluye la delimitacion del humedal segun los
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criterios establecidos en el articulo N° 8 del Reglamento de la Ley 21.202,
basados en la identificacidn de caracteristicas clave como la presencia de
vegetacion hidréfita, suelos hidricos y regimenes de saturacion
hidrolégica. Ademas, las obras o actividades que puedan alterar fisica o
guimicamente estos humedales deben someterse al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental conforme a las letras p) y s) del articulo
10 de la Ley N© 19.300 (Estado de Chile, 1994), incluso si el humedal aun
no ha sido formalmente declarado, de acuerdo con lo resuelto por la
Contraloria General de la Republica (2021) en el Dictamen N©
E157665/2021.

Dado el crecimiento sostenido de las areas urbanas (INE, 2020) y
las amenazas que ello representa para los humedales (Dodman et al.,
2022), es vital comprender el estado actual del conocimiento cientifico
sobre estos ecosistemas en Chile. A pesar de los avances legislativos, la
implementacion efectiva de las politicas de conservacion se ve
obstaculizada tanto por la dispersion y heterogeneidad de la informacion
cientifica y técnica disponible como por limitaciones institucionales, falta
de capacidades locales y debilidades en los mecanismos de gobernanza
ambiental (Correa et al., 2018; Dodman et al., 2022). En este contexto,
la evidencia generada sobre humedales urbanos en Chile durante al
menos las dos ultimas décadas carece, hasta donde conocemos, de una

sintesis sistematica y reproducible de alcance nacional.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo sistematizar la
informacion cientifica disponible sobre los humedales urbanos en Chile,
no solo para identificar vacios de conocimiento, sino también para
fortalecer la base cientifica que respalde la proteccion de estos
ecosistemas y la implementacion de la Ley 21.202. Especificamente, se

busca evaluar el estado actual del conocimiento sobre los humedales
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urbanos, identificar los principales factores que contribuyen a su
degradacién y destacar las areas de investigacion que requieren mayor

atencion.

Materiales y métodos

Este estudio se estructurd6 en torno a dos enfoques metodoldgicos
complementarios: un analisis bibliométrico sistematico, desarrollado
conforme a las directrices PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), y un analisis
de contenido tematico (Krippendorff, 2018), orientado a la interpretacion
estructurada de la literatura cientifica sobre humedales urbanos en Chile.
Ambos enfoques se integraron para generar dos niveles analiticos de
resultados: (i) el analisis de los patrones generales de investigacion sobre
humedales urbanos en Chile, que sintetiza los aspectos bibliograficos,
espaciales y ecosistémicos de los estudios revisados; y (ii) el analisis de
contenido de los principales hallazgos clasificados por dimension
tematica, centrado en la sintesis de los métodos, resultados vy
contribuciones de cada articulo, incluyendo su vinculacion con la Ley
21.202 y su Reglamento (DS 15/2020).

Revision bibliografica

La revision bibliografica, desarrollada en el marco del protocolo PRISMA
2020, consté de tres etapas principales: identificacién, cribado vy
elegibilidad-inclusidn. En la fase de identificacidn, se realizé una busqueda
exhaustiva y secuencial en tres bases de datos cientificas de amplia

cobertura: primero en Scopus, luego en ScienceDirect y finalmente en
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SciELO. Las busquedas se restringieron a los campos de titulo, resumen
y palabras clave, abarcando el periodo 1998 a septiembre de 2025. Solo
se consideraron articulos cientificos arbitrados, excluyéndose capitulos de

libros.

Se emplearon ocho combinaciones de palabras clave en espafiol e
inglés: humedal ciudad, humedal urbano, humedal rio, humedal lago,
wetland city, wetland urban, wetland river y wetland lake. En todas ellas
se incorporo el término Chile, con el propdsito de acotar los resultados a
investigaciones desarrolladas en el territorio nacional. Las combinaciones
de buUsqueda se aplicaron en cada base de datos tal como fueron
formuladas, verificAandose de manera iterativa la coherencia tematica y la
pertinencia de los estudios recuperados. En total se identificaron 466
registros, de los cuales 118 fueron eliminados por duplicacion, quedando

348 articulos Unicos para el cribado inicial (Figura 1).
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Espafiol: humedal ciudad, humedal urbano,
humedal rio, humedal lago

Inglés: wetland, city, wetland urban, wetland
river y wetland lake
» Toda blisqueda combinada con “Chile”

Palabras
claves

-

icacion

Scopus (n=352)
Sciencedirect (n:49)/

Bases
de datos

Scielo (n=65)

Resultados

preliminares
(n=466 articulos)

Identif

Duplicados eliminados
n=113 |

El(los)
humedal(es):

éSe adscribe a la definicién de Ramsar
(1971)?
éSe encuentre total o parcialmente
dentro del limite urbano? (Ley 21.202)
ése asocie a una urbe con poblacion
mayor a 2.000 (INE, 2017)

Cribado

(n=215)

Exclusién
n=8

Evaluacién del texto
completo
(n=181)

Elegibilidad

173 articulos

Incluidos

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos
(PRISMA 2020; Page et al., 2021).
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La fase de cribado consistié en la revision manual de los titulos y
resuimenes de los registros recuperados. Cada articulo fue evaluado
mediante tres preguntas de decisidon: (i) éel ecosistema se adscribe a la
definicion de humedal de la Convencién Ramsar (1971)?; (ii) ése
encuentra total o parcialmente dentro del limite urbano, conforme a la
Ley 21.2027; y (iii) ése asocia a una urbe con poblacién superior a 2.000
habitantes, segun el INE (2018)? En los casos en que la informacién fue
ambigua o insuficiente, se consultaron secciones clave del texto completo
—principalmente la introduccién y la metodologia— hasta resolver con
certeza los criterios de inclusién. Los registros que no cumplian con una
0 mas de estas condiciones fueron descartados en esta fase. En total, 215
articulos cumplieron los criterios minimos y pasaron a la etapa siguiente
(Figura 1).

Durante la fase de elegibilidad, se revisaron en detalle los textos
completos para confirmar su correspondencia con los criterios de
inclusidn, excluyéndose ocho estudios que no los cumplian. Finalmente,
en la fase de inclusién, se seleccionaron 173 articulos cientificos, los
cuales cumplieron todos los criterios establecidos y constituyeron la base

del analisis posterior.

Construccion y estructura de la base de datos

Concluida la fase de inclusién del protocolo PRISMA 2020, se construyd
una base de datos estructurada en Microsoft Excel, destinada a integrar
de manera estandarizada la informacidon proveniente de los articulos
seleccionados y a servir de soporte para su analisis posterior. Durante

este proceso se aplicd una normalizacién tipografica y semantica de
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nombres de autores, regiones y humedales, con el propdsito de asegurar

la coherencia entre registros procedentes de distintas bases de datos.

La base se organizé mediante un conjunto de 24 campos definidos,
los cuales fueron agrupados funcionalmente en cuatro componentes
principales (bibliografico, tematico, espacial y ecosistémico), de acuerdo
con la naturaleza de la informacidn registrada y su papel en el proceso de
analisis.

El componente bibliografico estuvo orientado a describir la
procedencia y las caracteristicas formales de cada registro, e incluyo los
campos: 1) ID (identificador Unico para cada manuscrito); 2) base de
datos (p. ej., Scielo); 3) referencia corta; 4) autores; 5) afo; 6) titulo; 7)
revista; 8) enlace DOI/URL; 9) tipo de contribucién, y 10) idioma. El
componente tematico permitié caracterizar el contenido conceptual y el
propodsito de los estudios, integrando los campos: 11) palabras clave del
articulo (traducidas al espafiol) y 12) objetivo del estudio. Por su parte,
el componente espacial y ecosistémico se centré en los atributos
geograficos, ambientales y analiticos de cada investigacién, y estuvo
conformado por los campos: 13) escala geografica; 14) regidon de estudio;
15) ciudad; 16) nombre local del humedal; 17) tipo de humedal; 18)
trabajo de campo; 19) sintesis del método; 20) dimension de estudio;
21) principales resultados; 22) contribucion a la Ley 21.202/DS 15/2020;

23) financiamiento, y 24) disciplina.

Analisis de contenido tematico

Una vez organizada la informacion en la base de datos, se realizd un
analisis de contenido orientado a sistematizar los métodos, resultados y

dimensiones tematicas de los estudios. Este procedimiento se desarrolld
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bajo un enfoque deductivo, dado que las categorias analiticas fueron

definidas a priori (Krippendorff, 2018).

El eje central del analisis fue el campo Dimensién de estudio,
entendida como el criterio que permite agrupar los articulos segun el tipo
de evidencia aportada, el enfoque metodoldgico y la naturaleza del objeto
investigado. Se distinguieron cuatro categorias: 1) medio bidtico,
enfocado en especies, comunidades y grupos taxondmicos (Margalef,
1983; Roldan & Ramirez, 1992; Giller & Malmqvist, 1998); 2) propiedades
fisico-quimicas, relacionadas con el estudio del agua, los suelos o los
sedimentos (Wetzel, 2001; Mitsch & Gosselink, 2000); 3) dimension
humana, orientada a las interacciones entre sociedad y humedal,
incluyendo ocupacidn, percepcion y gobernanza (Herrera, 1976; Berkes
etal., 2000), y 4) ordenamiento territorial, que comprende la planificacion
urbana, el uso de suelo y la expansién de infraestructuras (McHarg, 1969;
Forman, 1995; Batty, 2008).

Tras la clasificacidon de las investigaciones seguin su dimension de
estudio, el analisis se aplico6 sobre los campos que requirieron
procesamiento interpretativo o clasificacidon experta: 17) tipo de humedal;
18) trabajo de campo (si/no); 19) sintesis del método; 20) dimension de
estudio; 21) principales resultados; 22) contribucion a la Ley 21.202/DS
15/2020, y 24) disciplina (véase Anexo).

El Tipo de humedal se clasific6 conforme a la tipologia de la
Convencién Ramsar (1971), armonizada con el Inventario Nacional de
Humedales del Ministerio del Medio Ambiente y con la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS N°© 15/2020). Esta tipologia distinguid las categorias

palustre, lacustre, riberefio, costero, estuarino y artificial.
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El campo Sintesis del método correspondid a la extraccion de los
elementos principales de la descripcidén metodoldgica declarada en cada
articulo. Trabajo de campo se codific6 de manera dicotémica (si/no)
segun la presencia de recoleccion de datos primarios, mientras que
Principales resultados se sistematizaron de forma descriptiva y objetiva,

priorizando evidencias verificables y evitando interpretaciones subjetivas.

La Disciplina se clasificé segun la Revised Field of Science and
Technology Classification de la OECD (2015), lo que permitid organizar
los estudios en &reas y subdreas del conocimiento, distinguiendo las
principales contribuciones desde Ciencias de Ila Tierra y del
Medioambiente, Ciencias Bioldgicas, Ciencias Sociales, Ingenieria y

Tecnologia y Humanidades.

Finalmente, la Contribucion a la Ley 21.202 se establecié vinculando
los hallazgos de cada estudio con los articulos pertinentes del Reglamento
(DS N© 15/2020), en particular el articulo 3 (criterios minimos de
sustentabilidad), el articulo 8 (delimitaciéon), los articulos 15 y 18
(instrumentos de gestion municipal y territorial) y el articulo 22 (guias
técnicas del SEA). Esta clasificacion admitié multiples correspondencias
segun la naturaleza de la evidencia (bioldgica, hidroldgica, fisico-quimica

0 socioecoldgica).

Validacion y control de calidad

La clasificacién y codificacion de los registros fueron realizadas por un
revisor y auditadas posteriormente mediante una submuestra aleatoria
de 40 articulos (23 % del total). La validez y confiabilidad del
procedimiento se reforzaron mediante: (i) la definiciédn de categorias a

priori; (ii) controles de consistencia entre campos (verificacién del DOI,
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normalizacién de nombres de ciudades y regiones); y (iii) triangulacién
de fuentes internas de cada articulo, contrastando la informacion

reportada en el texto principal.

Resultados

Patrones generales de investigacion sobre humedales
urbanos en Chile

La busqueda bibliografica identifico un total de 173 articulos publicados
entre 1998 y 2025, evidenciando una tendencia creciente en la
investigacidon sobre humedales urbanos en Chile (Figura 2). La produccién
anual varié desde un articulo en 1998 hasta un maximo de 18 en 2024,
concentrandose el 64 % de las publicaciones entre 2017 y 2024. En
contraste, en los afios 1999 a 2004 se observa una completa inactividad,
retomando lentamente el afilo 2005 con solo dos articulos. Algunos picos
se observan en 2009 (n = 11), 2014 (n =9) y 2016 (n = 10).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 2. Evolucién anual del nimero de articulos cientificos sobre
humedales urbanos en Chile (1998-2025).

Se identificaron mas de 500 palabras clave distintas en los articulos
revisados, lo que refleja la diversidad tematica y los principales focos de
investigacidon sobre humedales urbanos en Chile. Sobresalen los términos
asociados a humedales y sus variantes, como "humedales urbanos" y
"humedales costeros"; aquellos vinculados con los procesos de
urbanizacién, entre ellos "expansion urbana", "fragmentacidon urbana" y
"urbanismo"; y los relacionados con la biodiversidad, como "especies
endémicas" y "especies invasoras". Es relevante mencionar que el idioma
de las publicaciones se distribuyd en un 64 % inglés y 36 % espafiol, lo

que indica una predominancia del idioma inglés (véase Anexo).
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Las 173 publicaciones se distribuyen en 114 revistas cientificas
(=1,52 articulos por revista), lo que evidencia alta diversidad y baja
concentracion editorial del tema. Las revistas chilenas aportan cerca del
16 % del total (28 articulos), destacando Urbano, Revista de Geografia
Norte Grande, Gayana (Concepcidn) y Revista Chilena de Historia Natural,
que reflejan el arraigo local y los enfoques territoriales/urbanos. Entre las
internacionales sobresalen Science of The Total Environment (Paises
Bajos), Sustainability (Suiza) y Water (Suiza), lo que muestra la insercién
del caso chileno en circuitos globales de investigacion ambiental. En
menor medida, titulos como Latin American Journal of Aquatic Research
(Chile), Applied Geography (Reino Unido) o Ecological Indicators (Paises
Bajos) amplian la difusién regional e internacional. En conjunto, el patrén
sugiere equilibrio entre produccion nacional y proyeccion global, con
predominio de revistas europeas en el ambito ambiental y revistas

chilenas en estudios de ordenamiento territorial y ciudad.

La escala local domina ampliamente la investigacion, con mas de
cien estudios (100 exclusivamente locales y varios adicionales con alcance
mixto), lo que representa una clara preferencia por analisis de sitio o de
humedales especificos. Esta tendencia se refuerza con los trabajos de
escala local/regional (n = 26) y comunal (n = 19). En contraste, los
estudios de alcance regional o nacional son menos frecuentes (6 y 10
respectivamente), lo que evidencia una brecha en investigaciones de

sintesis o comparativas entre ciudades y regiones.

En cuanto a la tipologia de los humedales estudiados (Figura 3), los
riberefios fueron los mas frecuentemente abordados (33 estudios), lo que
refleja la importancia de los sistemas fluviales y esteros urbanos en la
investigacidn nacional. Les siguieron los humedales lacustres (n =11) y

palustres (n = 10), tanto en forma pura como en combinaciones
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frecuentes con otros tipos (por ejemplo, palustre; lacustre y estuarino;
lacustre; palustre). Los humedales con influencia costera (n = 10) y/o
estuarina (n = 9) constituyen otro grupo relevante, concentrados en
zonas litorales urbanizadas (p. ej., Valdivia). Ademas, se registran
humedales mixtos que integran gradientes riberenos, palustres, lacustres
y estuarinos, junto con un nimero menor de bosques pantanosos (n =4)
y humedales artificiales (n = 3), asociados principalmente a experiencias

de restauracion, tratamiento de aguas o modelacion hidraulica.
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Figura 3. Numero de estudios por tipo o combinacién de tipos de

humedal urbano en Chile (solo categorias con = 2 estudios).
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En cuanto a los sitios efectivamente abordados por los estudios, los
resultados muestran una alta dispersidn geografica, con cerca de 190
humedales urbanos y periurbanos identificados en el conjunto de
manuscritos analizados (Figura 4). Esta amplitud territorial se distribuye
de manera desigual entre regiones donde Biobio (46 articulos) y Los Rios
(n = 38) concentran la mayor produccion cientifica, mientras que el norte
arido (Antofagasta y Atacama), y la Patagonia austral (Aysén Magallanes)
presentan una cobertura mucho mas limitada. Cabe notar que Tarapaca

no presenta estudios.
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Figura 4. Distribucion regional de los articulos sobre humedales
urbanos en Chile, con las regiones ordenadas geograficamente de norte

a sur.
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Pese a esta amplitud territorial, se observa una concentraciéon de
esfuerzos en determinados sistemas: sobresale el complejo del Santuario
de la Naturaleza Carlos Anwandter-Rio Cruces (n = 17), que junto con

Angachilla (n = 7), El Bosque (n = 4) y Miraflores (n = 3) conforma el

principal polo de investigacién en Valdivia (Regién de Los Rios) (Figura
5).
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Humedal Rio Cruces - Sant. Natur. Carlos Anwandter (Valdivia) 17
Rocuant-Andalién (Concepcion) 11
Los Batros (Concepcidn) 8
Angachilla (Valdivia) 7
Tres Puentes (Punta Arenas)
Laguna Verde (Concepcién)
Batuco (Lampa)
Rio Mapocho (Santiago)
Paicavi (Concepcion)
Laguna Lo Galindo (Concepcion) 4
El Bosque (Valdivia)
El Culebrén (Coquimbo) )
El Yali (El Tabo; Santo Domingo)
Laguna Tres Pascualas (Concepcién)
Laguna Redonda (Concepcion)
Rio Andalién (Concepcidn)
Pichicuy (Coquimbo a Santo Domingo)
Lenga (Concepcion)
Lago Llanquihue (Llanquihue; Puerto Varas; Frutillar)
Rio Biobio (Concepcién)
Carrizal Bajo (Huasco; San Antonio)
Miraflores (Valdivia)
Bahia Cartagena (Coquimbo a Santo Domingo)
Vasco de Gama (Concepcidn)
Humedal Luis Ebel (Puerto Montt)
Laguna Lo Méndez (Concepcion)
Estero Paillihue (Los Angeles)
Laguna de Aculeo (Paine)
Petrel (Pichilemu)
Sector Cuatro Esquinas (Concepcién)
Estero Maipo (Los Angeles)
Baquedano (Llanquihue)
Estero El Bolsén (Los Angeles)
Rio Valdivia (Valdivia)
Rio Maipo (Santiago)
El Loto (Llanquihue)
Boca Maule (Concepcidn)
Estero Saavedra (Los Angeles)
Las Ranas (Llanquihue)
Punta Teatinos (Coquimbo)
Canal Rio seco (Los Angeles)
Rio Chillan (Chillan)
Lago Villarrica (Villarrica; Pucdn)
Laguna Grande (Concepcién)
Estuario del rio Itata (Trehuaco - Cobquecura)
La Chimba (Antofagasta)
Estero Quilque (Los Angeles)
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Figura 5. Individualizacion de los sistemas de humedales locales en

Chile con al menos dos estudios.
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Un segundo nucleo destacado se localiza en el Gran Concepcidn
(Regién del Biobio), donde los humedales Rocuant-Andalién (n = 11), Los
Batros (n=8), Paicavi (n = 5) y Laguna Verde (n = 5) han sido analizados
en varias ocasiones, en algunos estudios, de manera complementaria o

comparativa con otros humedales urbanos del area (Espejo et al., 2024).

En el norte del pais los humedales han sido escasamente
estudiados, como queda de manifiesto en los trabajos sobre bahia
Chafaral (n = 1), Totoral (n = 1) y Carrizal Bajo (n = 3), mientras que
en la zona centro-norte destaca el humedal El Culebrén, en Coquimbo (n
= 4) (Tovar-Salvador et al., 2023). En la Regidn Metropolitana, el rio
Mapocho (n=5) se configura como el principal referente de analisis
(Castillo, 2009), mientras que la laguna de Aculeo, localizada al sur de
Santiago, en la comuna de Paine (dos estudios), ha sido objeto de
particular atencion debido a sus severos procesos de desecacion (Valdés-
Pineda et al., 2020). Hacia el centro-sur se distingue el humedal costero
Petrel, en Pichilemu (n = 2), mientras que en el sur del pais sobresale el
lago Llanquihue, en la Regién de Los Lagos (n = 3) (Abarca et al., 2023),
junto con el humedal Tres Puentes, en Punta Arenas (cinco estudios),

ubicado en el extremo sur de Chile (GOmez et al., 2014).

A nivel metodoldgico, el corpus analizado evidencia una notable
amplitud de enfoques y técnicas aplicadas al estudio de los humedales
urbanos en Chile. Cerca del 62 % de los estudios (n = 108) incorporaron
levantamiento de informacién en terreno, empleando métodos
cualitativos y cuantitativos como encuestas, entrevistas, inventarios
taxondmicos y mediciones fisicoquimicas, junto con un niumero creciente
de aplicaciones moleculares (ADN ambiental y metagendmica) y modelos
hidrodinamicos (HEC-HMS, Iber, SWMM) (p. ej., Novoa et al., 2020). En
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contraste, 65 investigaciones se desarrollaron sin recoleccion directa en
terreno, basandose en analisis espaciales, modelacion de datos o
enfoques documentales e histéricos (p. ej., Rojas et al., 2019; Martinez
et al., 2020). Predominan los métodos sustentados en sistemas de
informacion geografica, teledeteccién y analisis espacial (=40 %), que
respaldan la mayoria de los estudios orientados al ordenamiento
territorial, la conectividad ecoldogica y la transformaciéon del paisaje

urbano.

En el ambito social, se observa la consolidacion de encuestas
estructuradas, entrevistas y analisis econométricos de disposicion a
pagar, complementados con metodologias participativas y de analisis de
redes sociales (PPGIS, ARS). Asimismo, se amplia la presencia de estudios
juridicos y normativos que examinan la implementacién de la Ley N©
21.202 y la jurisprudencia ambiental. En conjunto, esta diversidad
metodoldgica refleja un campo de investigacion en maduracidon, que
transita desde enfoques descriptivos y disciplinares hacia perspectivas
integradas y multiescalares, aunque aun con escasa experimentacion vy
limitada estandarizacién de indicadores que permitan comparaciones

sistematicas entre regiones o tipos de humedal.

En materia de financiamiento, predomina ampliamente el apoyo de
ANID/CONICYT, a través de instrumentos como FONDECYT (Regular,
Iniciacién y Postdoctorado), FONDAP y PIA-BASAL, junto a FONIS,
FONDEF, Fondequip y diversas becas de posgrado, que reflejan el rol
protagonico de investigadores en formacion. Les siguen los fondos
internos universitarios (UdeC-VRID/DIUC, UACh-DID/CEHUM, USS-VRID,
UCT-DGIP, entre otros), que aportan de manera sostenida al desarrollo
de capacidades locales. La colaboracion internacional es consistente,

aunqgue secundaria, con participacidon de la National Science Foundation
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(EE. UU.), la Unidn Europea, agencias suecas (VR, FORMAS) y el
programa SATREPS JICA/JST, ademas de apoyos puntuales del
PNUD/GEF. También se registran aportes de organismos publicos vy
regionales (DGA, GORE, FIC-R, CONAF, SAG, CORFO) y de entidades
privadas o fundaciones (Arauco, COPEC, Manomet, Fundacion Kennedy,
entre otras). Finalmente, mas de una treintena de estudios no declara
financiamiento especifico, lo que podria reflejar tanto una falta de
informacion como la ejecucién de investigaciones de bajo costo o con
financiamiento propio, sustentadas en trabajo académico, voluntario o

institucional.

En términos disciplinares, predominan las Ciencias de la Tierra y del
Medioambiente (67 articulos), seguidas por las Ciencias Sociales (n = 49)
y las Ciencias Bioldogicas (n = 39). En el primer grupo destacan los
estudios sobre hidrologia, limnologia, geoquimica y gestion ambiental,
junto con enfoques aplicados de ecologia del paisaje, teledeteccidon y
sistemas de informacion geografica. Las Ciencias Sociales concentran sus
aportes en geografia, urbanismo y planificacion territorial,
complementados por investigaciones en derecho, gobernanza y politica
ambiental, mientras que las Ciencias Bioldgicas se enfocan en ecologia,
ornitologia, botanica y biodiversidad de humedales. Por su parte, la
Ingenieria y Tecnologia (13 articulos) se orienta a la gestion de aguas,
modelacion hidroldgica, monitoreo ambiental y mitigacidon de riesgos, y
las Humanidades (n = 3) junto con las Artes (un articulo) ofrecen
perspectivas histdricas, culturales y paisajisticas que vinculan los

humedales con los procesos urbanos de largo plazo.
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Hallazgos por dimension tematica

En esta seccién se presenta una sintesis de las cinco dimensiones
analizadas. Cada dimensién refleja un aspecto del estudio de estos
ecosistemas, abarcando desde la evaluacidn de las caracteristicas del
medio bidtico hasta la interaccion con el ordenamiento territorial (Figura
6), culminando con la contribucidon de los estudios a la Ley 21.202 y su
Reglamento. En términos de frecuencia tematica, la dimension de
Ordenamiento territorial es la mejor representada: aparece como eje
principal en 50 estudios. Le siguen Medio bidtico (59 articulos) y Fisico-
guimica (46 estudios), mientras que la dimensién Humana presenta una
proporcién relativamente menor (35 estudios), y los aportes desde
Ingenieria y Tecnologia se materializan en 13 estudios. Varias
contribuciones integran mas de una dimensidn (por ejemplo, Medio
bidtico-Fisico-quimica u Ordenamiento territorial-Humana), lo que
muestra aproximaciones interdisciplinarias aun incipientes en la

literatura.
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Figura 6. Numero de articulos segun dimensiéon o combinacién de

dimensiones de estudio sobre humedales urbanos en Chile.
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Medio biotico

Los estudios relacionados con el medio biético (= 39 articulos) se han
centrado principalmente en la elaboracion de inventarios de especies y en
la cuantificacidn de la similitud en la composicién de comunidades entre
sitios. En muchos casos, se trata de investigaciones con un enfoque
estrictamente bioldgico, valiosas para documentar biodiversidad vy
conservacion, pero con limitada integracidon de variables fisico-quimicas,
hidrolégicas o sociales como variables de respuesta, lo que restringe la
explicacion causal de los fendmenos estudiados. No obstante,
investigaciones recientes han comenzado a explorar la relacion entre la
estructura de la biota y los atributos del paisaje circundante, mostrando
la influencia de la humedad, la cobertura vegetal y el vigor fotosintético
sobre la densidad de aves acuaticas en estuarios del centro de Chile
(Acufa et al., 2019).

Respecto de la avifauna, se han realizado numerosos inventarios a
lo largo del pais. En el humedal El Culebrén (Coquimbo) se documentaron
37 especies —entre ellas el pelicano (Pelecanus thagus), la garza cuca
(Ardea cocoi) y la gaviota dominicana (Larus dominicanus)— y se registro
un incremento del 39 % en ataques de perros en el borde de playa en
comparacion con el interior del humedal (Bravo-Naranjo et al., 2019). Por
su parte, en Valdivia se registraron 32 especies asociadas a ambientes
urbanos y periurbanos, incluyendo al cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) y al cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba) (Silva et al.,
2015). Asimismo, en Temuco, los humedales Antumalén y Vegas de
Chivilcan albergaron 50 especies, con diferencias de composicion entre

sitios —destacan la bandurria (Theristicus melanopis) y la golondrina
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(Tachycineta leucopyga)—, lo que refleja la influencia de factores locales

(Tardone et al., 2024).

En Punta Arenas, el humedal Tres Puentes presentd 91 especies (70
observadas entre 2007-2013 y 22 provenientes de literatura y datos
inéditos), incluyendo especies en categoria de conservacidon como el
flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis) y el caiquén colorado
(Chloephaga rubidiceps) (Goémez et al., 2014). Ademas, la respuesta de
las comunidades de aves frente a disturbios naturales ha sido
documentada en la Bahia de Coquimbo, donde el terremoto y tsunami de
2015 alteraron temporalmente la composicidon especifica en humedales
costeros y estuarinos (Chavez-Villavicencio et al., 2019). De manera
concordante con su valor de conservacion, el humedal Petrel (Pichilemu)
fue identificado como sitio prioritario, con abundancias promedio de 38,5
individuos de cisne coscoroba y 11,6 de cisne de cuello negro (Miranda-
Cavallieri et al., 2023). En este mismo humedal, se han registrado 113
especies, con mayor representacion de Passeriformes y Charadriiformes;
de ellas, 27 son migratorias y existen registros de reproduccién en 17

especies (Allendes-Mufioz & Miranda-Cavallieri, 2023).

En relacion con la ictiofauna, el rio Andalién (Concepcion) albergo
15 especies de peces, 10 nativas —como la perca trucha (Percichthys
trucha), la sardina dulce (Cheirodon galusdae) y la carmelita (Percilia
irwini)— y 5 introducidas —entre ellas trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) y trucha café (Salmo trutta)—; no obstante, el dragado y la
canalizacion se identificaron como amenazas significativas por la pérdida

permanente de habitats adecuados (Ortiz-Sandoval et al., 2009).

Asimismo, los estudios sobre macroinvertebrados y artropodos han
sido relevantes. En Concepcion se identificaron 62 especies de

macrolepiddpteros (mariposas nocturnas), con relaciones negativas
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frente al oxigeno disuelto, la turbidez y la conductividad del agua
(Villagran et al., 2006). A su vez, en el norte de Chile se registraron 111
especies de artropodos —con presencia destacada de Tenebrionidae,
Carabidae, Formicidae y Lycosidae—; de este conjunto, 24 % fue
clasificado como nativo y 22 % como naturalizado, mientras el resto

permanece sin categorizar.

Entre las principales amenazas se identificaron la fragmentacion del
habitat, la extraccién ilegal de agua y la presencia de especies invasoras
(Pizarro-Araya et al., 2022). En coherencia con lo anterior, se ha
propuesto el uso de insectos como bioindicadores en humedales urbanos
del centro-sur, relacionando la composicion de comunidades con variables
ambientales y fisicoquimicas (Rodriguez et al., 2024). De forma
convergente, otros trabajos reportan 42 taxones acuaticos y 192
terrestres, con alta representacion de Chironomidae y Corixidae entre los

acuaticos, y crustaceos isépodos entre los terrestres (Coccia et al., 2022).

Ademas de los invertebrados, en los humedales urbanos estudiados
se han identificado tres especies de anfibios: Batrachyla leptopus, B.
taeniata y Pleurodema thaul (Espejo et al., 2024). De igual modo, para
mamiferos semiacuaticos destaca la nutria de rio austral (Lontra
provocax), cuya dieta dominada por crustaceos bentdnicos y peces
confirma su rol como indicador de la estructura tréfica y su vulnerabilidad

ante la pérdida de presas (Franco et al., 2013).

En cuanto a la vegetacidon acuatica, el sistema del rio Cruces ha sido
particularmente estudiado: la desaparicién drastica de la planta acuatica
Egeria densa se asocié con aumentos de hierro, manganeso y sulfatos
disueltos, con pérdida de cobertura vegetal y de aves acuaticas
dependientes (Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008);

posteriormente, se ha documentado una recuperacion parcial de la
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especie, lo que sugiere resiliencia frente a perturbaciones industriales y

variaciones ambientales (Jaramillo et al., 2019).

Finalmente, se han descrito patrones transversales que contribuyen
a integrar evidencias. Por un lado, la diversidad y abundancia de insectos
acuaticos se correlacionan positivamente con la naturalidad del entorno y
el oxigeno disuelto —este Ultimo como predictor principal de la estructura
del ensamble— (Villagran et al., 2006). Por otro, se han observado
patrones de ocupacion temporal de habitats en aves; por ejemplo, en Tres
Puentes se identificaron cinco cronotipos —grupos de especies con
patrones similares de presencia estacional— entre 44 especies visitantes
(Teneb et al., 2013). En paralelo, trabajos recientes han comenzado a
caracterizar la biota microbiana en humedales urbanos del sur de Chile,
detectando microorganismos de relevancia veterinaria y zoondtica

mediante enfoques metagendmicos (Opitz-Rios et al., 2024).

En conjunto, la evidencia disponible documenta una alta diversidad
—especialmente de aves, macroinvertebrados y artrépodos—, con
registros relevantes de especies nativas, migratorias y en categoria de
conservacion. Sin embargo, la concentracién en grupos carismaticos y en
ciertas localidades, junto con el menor abordaje de micromamiferos,
reptiles y microbiota, sugiere un conocimiento aun fragmentario de la
estructura y funcionamiento integral de estos ecosistemas. En este
sentido, las aproximaciones que integran resiliencia de la vegetacion
acuatica, interacciones troficas y microbiologia ambiental constituyen un
avance hacia una visibn mas funcional e interdisciplinaria de la

biodiversidad en humedales urbanos.
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Propiedades fisico-quimicas

Los estudios sobre las propiedades fisico-quimicas (= 36 articulos)
evidencian un amplio rango de alteraciones derivadas tanto de procesos
naturales como de actividades antropicas, incluyendo eutrofizacion,
acumulacion de metales pesados, presencia de contaminantes
emergentes y pérdida de capacidad de los sedimentos para sostener
funciones ecoldgicas esenciales. En humedales costeros y riberefios, como
el del rio Cruces, se han documentado procesos de eutrofizacién y pérdida
de macréfitas (plantas acuaticas) asociados al aumento de sdlidos en
suspension, cambios en la composicion quimica del agua y deterioro de
la calidad ambiental, fuertemente vinculados al ingreso de efluentes
industriales de la planta de celulosa y a modificaciones hidroldgicas en la
cuenca (Lagos et al., 2008; Delgado et al., 2014).

En cuanto a nutrientes, diversos cuerpos de agua presentan un
avanzado proceso de eutrofizacion asociado a concentraciones criticas de
nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT). En la cuenca del Biobio, el DS N°
9/2015 establece valores objetivo de PT entre 0,02y 0,10 mg L™ty de NT
entre 0,2 y 0,6 mg L™1, segun tramo y estacién de monitoreo; en algunos
sistemas urbanos se registran concentraciones cercanas al extremo

superior de estos rangos.

En el lago Villarrica, el incremento sostenido de PT y clorofila-a
motivé su declaracion como zona saturada (DS N° 19/2013), reflejando
un estado avanzado de deterioro. De manera concordante, en las lagunas
urbanas de Concepcidn se han descrito condiciones de eutrofia e
hipereutrofia, con altas concentraciones de PT, NT vy clorofila-a y
floraciones recurrentes de cianobacterias, asociadas al crecimiento

urbano y a los aportes de aguas servidas y escorrentia pluvial desde la
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conurbacidon (Almanza et al., 2016). En humedales urbanos del sur de
Chile, como EIl Loto en Llanquihue, se ha confirmado una alta abundancia
de la cianobacteria potencialmente téxica Microcystis aeruginosa
mediante enfoques moleculares y metagendmicos, en un contexto de
urbanizacién acelerada del entorno inmediato (Rocha et al., 2025). En los
rios Imperial y Toltén (Regidn de La Araucania) se han reportado
aumentos estivales de PT y carbono organico en sedimentos bajo fuerte
influencia antropica —principalmente usos agricolas, forestales vy
asentamientos humanos en los tramos bajos—, lo que sugiere un riesgo
de pérdida funcional y de reduccién de la biodiversidad asociada a estos

sistemas fluviales (Campos et al., 2021).

La contaminacidén por metales constituye otro problema critico. En
las lagunas Batuco y Carén (Region Metropolitana) se ha constatado la
presencia de plomo (Pb) en el agua superficial, atribuida a fuentes
antropicas externas ligadas al entorno urbano e industrial de Santiago,
como escorrentia de caminos, emisiones atmosféricas y descargas de
origen domiciliario (Rocco & Rubio, 2010). En los sedimentos del rio
Cachapoal se han descrito concentraciones muy elevadas de cobre (Cu),
molibdeno (Mo), arsénico (As) y antimonio (Sb), asociadas al efecto
combinado de la mineria de El Teniente y los aportes urbanos e
industriales en el tramo medio del rio; por ejemplo, las concentraciones
de Cu en sedimentos finos alcanzan del orden de 700-1400 mg kg%,
superando las Probable Effect Concentrations (PEC) internacionales para
este metal (Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021). En la bahia de Chafaral
persisten condiciones extremas de degradacion por vertidos historicos de
relaves mineros al mar, que han generado sedimentos fuertemente
enriquecidos en metales y efectos severos sobre la biota marina (Bonnail
et al., 2020).

137

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 104-215. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-03


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

e '},& R) Check for updates
CienciaszAgua
Otros trabajos amplian este panorama a contaminantes emergentes
y otros parametros fisicoquimicos. Algunos humedales urbanos (Luis
Ebel) presentan PT de hasta 0,10 mg I"1 (Terre et al., 2025). En la cuenca
del rio Biobio se han detectado microplasticos con una media de 22 + 0,4
particulas m~3 en aguas superficiales, con un marcado aumento en el
gradiente alto-bajo cauce, atribuible al uso antrépico de la cuenca
(poblacion, industria, infraestructura y descargas de aguas servidas)
(Correa-Araneda et al., 2022). En el rio Traiguén, las concentraciones de
coliformes fecales oscilan entre 11 y 22.000 NMP 100 mL™1, de modo que
ninguna de las estaciones cumple los criterios de la NCh409/1.0f2005
para agua potable —que exige ausencia de Escherichia coli— ni el limite
de 1000 NMP 100 mL"! establecido por la NCh 1333/78 para riego y
recreacion con contacto directo; los autores asocian estas cargas a
descargas de aguas servidas y actividades agropecuarias en la cuenca
(Rivera et al., 2009).

En la cuenca del rio Aconcagua se han identificado mezclas
complejas de contaminantes emergentes —incluyendo clorpirifos,
sucralosa y trenbolona— que generan riesgos ecoldgicos cronicos y estan
dominadas por un pequefio grupo de sustancias "impulsoras de riesgo",
estrechamente vinculadas a aportes urbanos, agricolas y de aguas
residuales (Inostroza et al., 2024). En sedimentos costeros del norte de
Chile se han registrado concentraciones muy altas de nonilfenoles —hasta
333,5 ng g en el humedal de Carrizal Bajo—, con cocientes de riesgo
(HQ) superiores a 1, es decir, niveles de riesgo ecoldgico altos para
organismos bentdnicos, asociados principalmente a descargas de aguas
residuales urbanas e industriales. En estos sistemas, los nonilfenoles
corresponden a productos de transformacion de un tipo de detergentes

domésticos e industriales (tensioactivos no idnicos, como el nonilfenol
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etoxilado) presentes en las aguas servidas (Tovar-Salvador et al., 2023).
En el rio Biobio se ha demostrado la presencia de nanoparticulas de
dioxido de titanio (TiO, ) de origen antropogénico en concentraciones del
orden de decenas de pg L 1, probablemente vinculadas a descargas de
aguas servidas tratadas y de efluentes industriales (p. ej., pinturas) que

contienen este tipo de nanomateriales (Gutiérrez et al., 2024).

La calidad microbiolégica refleja también presiones urbanas
significativas. En el humedal costero Rocuant-Andalién se han descrito
concentraciones elevadas de coliformes fecales en estaciones
influenciadas por el area urbana de Concepcion (con maximos de 3500
NMP 100 mL"1), con una calidad de agua significativamente mas
degradada que en el humedal de referencia Tubul-Raqui (con maximos
de 1700 NMP 100 mL™1); las fuentes principales corresponden a descargas
de aguas servidas, escorrentia urbana y rellenos en el entorno del
humedal (Novoa et al., 2020). A modo de referencia, la Norma Secundaria
de Calidad Ambiental para la cuenca del rio Biobio (DS N°© 9/2015) fija
valores guia de coliformes fecales de hasta 1000 NMP 100 mL™! en
algunos tramos, lo que permite dimensionar la magnitud de las cargas
bacterianas consideradas criticas en sistemas fluviales chilenos. En la
Region de Los Lagos, la deteccién de patdégenos zoondticos y genes de
resistencia antimicrobiana mediante metagendmica en humedales
urbanos sometidos a la influencia combinada de actividades ganaderas,
presencia de animales domeésticos y descargas urbanas refuerza la
necesidad de incorporar vigilancia molecular en los programas de

monitoreo bajo un enfoque One Health (Opitz-Rios et al., 2024).

Los sedimentos evidencian, ademas, alteraciones en su estructura
y en el ciclado de nutrientes en areas de alta presion antrépica. En el

humedal del rio Cruces se han descrito variaciones espaciales y
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estacionales en textura, contenido de materia organica y condiciones
redox de los planos intermareales, que se vinculan con cambios troficos
y un estado entre eutroéfico e hipereutroéfico del sistema, en un contexto
de influencias industriales y cambios en el uso de suelo de la cuenca
(Manzano-Castillo et al., 2020; Marin et al., 2014). En la cuenca del rio
Chillan, las lluvias invernales transportan sedimentos finos y mezclas de
xenobioticos que incrementan la toxicidad para Daphnia en tramos
agricolas, mientras que la reducciéon de caudales estivales intensifica la
concentracion de contaminantes asociados a descargas urbanas aguas
abajo de la ciudad (Cooman et al., 2005; Debels et al., 2005). Estos
patrones son coherentes con la Guia Técnica de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para aguas continentales superficiales (MMA, 2017),
que enfatiza la incorporacién de la variabilidad temporal (estacional e

interanual) en los programas de monitoreo.

En conjunto, la evidencia muestra que multiples pardmetros —
nutrientes, metales, bacterias e incluso algunos contaminantes
tradicionales— alcanzan en determinados sitios concentraciones que
igualan o superan valores de referencia establecidos en normas
nacionales de calidad y emisién (DS N© 53/2014; DS N° 9/2015; DS N©°
75/2009; DS N° 90/2000; NCh409/1.0f2005; NCh 1333/78) o en guias
internacionales para sedimentos y microcontaminantes (por ejemplo,
PEC, Predicted Environmental Concentration; PNEC, Predicted No-Effect
Concentration; y HQ, Hazard Quotient> 1). En otros casos, como los
contaminantes emergentes y varios indicadores de calidad de sedimentos,
la ausencia de estandares especificos revela vacios normativos. Estos
hallazgos plantean la necesidad de avanzar hacia programas de monitoreo

adaptativo y multiescalar, y hacia una norma de calidad de agua
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especifica para humedales urbanos, coherente con la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS 15/2020).

Dimension humana

La Dimensidon humana (& 27) se ha desarrollado principalmente en las
Regiones de Los Rios y Biobio, mientras que Tarapaca, O'Higgins, Maule,
La Araucania, Los Lagos, Aysén, Magallanes y Nuble no registraron
estudios en esta categoria. Los trabajos revisados destacan como las
interacciones humanas con los ecosistemas acuaticos estan moldeadas
por procesos historicos, sociales y econdmicos, lo que refleja tanto la

dependencia como los conflictos asociados a estos entornos.

Los estudios revisados emplean una diversidad de enfoques, que
incluyen etnografias y observacion participante en procesos comunitarios
(Skewes et al., 2012), entrevistas y talleres participativos para examinar
gobernanza y accion colectiva (Ugarte & Salgado, 2014; Quevedo et al.,
2022), encuestas estructuradas y georreferenciadas sobre percepcién
ambiental, bienestar y valores biofilicos (Rojas-Quezada et al., 2024;
Sapiains et al., 2024; Poblete, 2024), y métodos mixtos como analisis de
redes sociales y modelos econométricos espaciales (Mufioz-Lobos et al.,
2020; Baez-Montenegro et al., 2022).

En Valdivia, los registros arqueoldgicos muestran la importancia de
los ambientes inundados para las comunidades prehispanicas (Cirera et
al., 2019). Pero el uso contemporaneo de los bordes fluviales esta
marcado por una segregacion socioespacial vinculada con la especulacién
inmobiliaria y usos privativos, lo que limita el acceso publico y subestima
su valor social (Munoz-Pedreros et al., 2012; Correa et al., 2018; Dhawan

et al., 2018). En el humedal de Angachilla, los procesos de
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autoorganizacién comunitaria han jugado un papel crucial en |la
conservacion, especialmente frente a problemas como la presencia de
vertederos clandestinos. Estas acciones subrayan la importancia de
estrategias de gobernanza basadas en la autoorganizacién, y de una
mayor articulacién institucional y social (Skewes et al., 2012; Correa et
al., 2018; Quevedo et al., 2022; Delooz et al., 2024).

En Coquimbo, el conflicto por los recursos hidricos en el acuifero
Culebrén-Lagunillas ilustra la histérica competencia entre usos urbanos,
industriales y agricolas. Esta situacion ilustra un panorama incierto debido
a la falta de herramientas de gestion adecuadas y al limitado
reconocimiento de las particularidades de los humedales aridos. Con todo,
se han identificado iniciativas de conservacidn lideradas por
organizaciones cientificas, ONG y algunos actores politicos (Salinas et al.,
2016; Pinones et al., 2019; Araya et al., 2019; Navarro et al., 2021).

En Valparaiso, el humedal de Pichicuy es un ejemplo relevante de
gobernanza colaborativa, con una red de 20 actores, en su mayoria del
sector publico, que trabajan en su proteccién. Este caso destaca la
importancia de los gobiernos locales como actores clave en la
conservacion de los humedales (Mufioz-Lobos et al., 2020; Baez-
Montenegro et al., 2022). Sin embargo, la falta de mecanismos formales
de participacion y coordinacion entre actores locales y nacionales sigue
siendo un desafio para implementar estrategias de conservacion efectivas
(Quevedo et al., 2022; Silva-Villarroel et al., 2024). Ademas, en las zonas
costeras, el turismo masivo y la expansion urbana informal han
contribuido a la degradacidon ambiental, generando riesgos tanto para los
residentes como para los visitantes (Mufoz-Pedreros & Quintana, 2010;
Carraro et al., 2021).
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En Santiago, la canalizacion del rio Mapocho ha sido un hito
significativo de ocupacién y transformacion fluvial, impulsado por
intereses econdmicos y urbanisticos. Este proceso, alineado con el modelo
de desarrollo urbano neoliberal, ha propiciado una transformacién de los
entornos populares, y refleja mecanismos de desposesidon y una vision
mercantilista de los espacios naturales (Janoschka, 2016; Rojas et al.,
2018; Salas-Salazar, 2025).

En el sur de Chile, investigaciones recientes muestran que la
conexidon emocional con la naturaleza y el apego al lugar influyen en las
intenciones de conservacién de los humedales urbanos, lo que destaca el
papel de la experiencia directa en la promocién de comportamientos
proambientales (Sapiains et al., 2024). De forma complementaria, en los
humedales mediterraneos urbanos se ha documentado una alta
percepcion de riesgo sanitario y ecoldgico por la presencia de animales
domésticos de libre transito, lo que argumenta la necesidad de politicas
integradas de salud humana, animal y ambiental bajo el enfoque "Una
Salud" (Poblete, 2024).

En sintesis, los estudios revisados evidencian que los sistemas
socioecoldgicos de los humedales urbanos presentan alta fragilidad frente
a cambios rapidos impulsados por actividades humanas —como la
expansion urbana, el turismo y la canalizacién fluvial— y también ante
fendmenos naturales, como tormentas e inundaciones. La literatura
documenta que estas dindmicas han intensificado conflictos sociales y
territoriales, a la par que han generado experiencias de autoorganizacion
y gobernanza local en diversos contextos. Asimismo, se sefiala que
procesos de educacion ambiental con enfoque transgeneracional
constituyen un factor recurrente en la construccion de conciencia publica,

y en el fortalecimiento del vinculo entre comunidades y ecosistemas
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(Araya et al., 2019; Ojeda-Leal & Bergamini-Ladron-de-Guevara, 2022;
Rojas-Quezada et al., 2024; Silva-Villarroel et al., 2024; Sapiains et al.,

2024; Sauer et al., 2024).

Ordenamiento territorial

Esta categoria es la mejor representada (= 50 estudios), al concentrar un
numero significativo de estudios en la region del Biobio —en particular en
el drea metropolitana de Concepcion— y en menor medida en la region
Metropolitana, lo que da cuenta una distribucién geogréafica desigual del
analisis territorial en el pais. En general, los resultados indican que la
expansion urbana ha deteriorado la calidad ambiental de los humedales,
al afectar sus servicios ecosistémicos, reducir su funcionalidad ecoldgica
y disminuir su capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia
(Rojas et al., 2013; Rojas et al., 2020). Este patrén se vincula, ademas,
con pérdidas de conectividad ecoldgica y degradacion por infraestructura
y contaminacién luminica en frentes costeros urbanizados, con efectos
directos sobre humedales y zonas intermareales (Aguilera & Gonzalez,
2023).

En Concepcidn, la urbanizacion ha llevado a una desconexion entre
los humedales y el tejido urbano, limitando el acceso de la poblacion a
estos espacios y restringiendo sus beneficios potenciales (Rojas &
Jorquera, 2021). La planificacion urbana presenta deficiencias en la
integracién de los espacios naturales y la red de transporte prioriza el uso
del automdvil en lugar de alternativas sostenibles (Rojas, 2019; Rojas et
al., 2019). Ademas, el 5 % del area urbana de Concepcidn esta en alto
riesgo de inundacién, siendo el rio Andalién un punto critico por su

desconexidn con el rio Biobio, lo que agrava el riesgo en eventos extremos
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(Link et al., 2019). La evidencia espacial reciente confirma la reduccién
de la superficie de humedales costeros y la fragmentacion asociada con
el crecimiento urbano, destacando el valor del aprendizaje automatico
para el monitoreo territorial (Munizaga et al., 2022), asi como sefiales de
recuperacion de cobertura vegetal en procesos de restauracion validados
con teledeteccidn y ciencia ciudadana (Munizaga et al., 2024). De manera
similar, la expansidon urbana y la erosion costera estdn afectando a
poblados como Concén (Valparaiso), donde el 67.5 % de su area se
encontraria en alto riesgo de inundacién por tsunami debido a estos
factores (Martinez et al., 2020).

En Coquimbo, la planificacion territorial carece de regulaciones
vinculantes, lo que ha incrementado la vulnerabilidad de los humedales
frente a la expansion industrial y la contaminacién (Aguilera et al., 2020).
En Valparaiso, las quebradas, pese a su alto valor ambiental y paisajistico,
se han visto amenazadas por procesos de ocupacidn urbana
frecuentemente condicionados por intereses econdmicos (Hidalgo &
Zunino, 2012). De forma similar, en zonas como La Serena y Chaitén, las
condiciones geomorfoldgicas y topograficas agravan la susceptibilidad a
inundaciones, ya sea por escorrentia superficial o por el desbordamiento
de canales en escenarios de erupciones volcanicas (Basso-Baez et al.,
2020; Soto et al., 2017). Frente a este escenario de vulnerabilidad
territorial y conflictos de uso de suelo, desde el prisma de la gobernanza
se ha propuesto "comunalizar" la gestidon de los humedales urbanos como
bienes comunes verdes, superando la fragmentacion institucional

mediante modelos participativos e intermunicipales (Delooz et al., 2024).

A nivel nacional, estudios han revelado que el cambio en el uso del
suelo, sobre todo la urbanizacién, las plantaciones forestales y la

fragmentacion de la vegetacion nativa, han reducido la resiliencia de los
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ecosistemas frente a impactos climaticos y humanos. En el area
metropolitana de Concepcidn, la cobertura de humedales disminuyd del
0.77 al 0.31 % entre 2001 y 2016, mientras que la superficie urbana se
duplicd, lo que muestra un patron de crecimiento descontrolado que
prioriza el desarrollo urbano sobre la conservacién de los ecosistemas
(Smith & Romero, 2009; Jaque et al., 2020). De forma similar, en la costa
de la Araucania se ha documentado la alta fragmentacién de los bosques
pantanosos (humedales boscosos), y su fuerte dependencia de suelos mal
drenados o napas someras, antecedentes clave para su delimitacién y
gestidn en el marco de la expansidén de nucleos urbanos (Pefia-Cortés et
al., 2011). Por su parte, en ciudades costeras del centro-sur, los
escenarios cercanos de cambio climatico dan cuenta de compensaciones
espaciales entre biodiversidad, recreacién y desarrollo urbano, con
descensos de servicios ecosistémicos de regulacion y habitat hacia mayor
densidad urbana (Ledn et al., 2023).

La aplicacién de los criterios de la Ley 21.202 ha evidenciado
subestimaciones del inventario oficial —como en Coronel, donde se
cuadruplico la superficie identificada—, con implicancias directas para la
zonificacién urbana (Galilea & Medel, 2024). Si bien la descentralizacion
puede contribuir a agilizar estos procesos, la transferencia de
competencias hacia gobiernos regionales enfrenta brechas técnicas y de
recursos para un ordenamiento territorial efectivo (Martinez-Vicencio et
al., 2023). Asi, aunque la Ley 21.202 ha permitido avances en el
reconocimiento normativo y cartografico de humedales urbanos, los
estudios coinciden en que su aplicacidon territorial ha sido discontinua y
fuertemente dependiente de las capacidades técnicas municipales
(Martinez-Vicencio et al., 2023).
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En la practica, la incorporacién de humedales urbanos en los Planes
Reguladores Comunales y Metropolitanos —obligacidén establecida en el
DS 15/2020— se ha concretado solo de modo parcial debido a la falta de
lineamientos técnicos homogéneos y a los rezagos en la actualizacién de
instrumentos de planificacion (Galilea & Medel, 2024). Esta brecha
institucional explica que incluso cuando existen inventarios mas
completos y precisos, su traduccion en zonificaciones y normas de uso de
suelo ambientalmente vinculantes siga siendo limitada (Rojas-Quezada et
al., 2022).

En sintesis, los estudios revisados han planteado la integracion de
medidas de mitigacidon y restauracion —como la proteccién de espacios
naturales estratégicos y la implementacion de corredores ecoldgicos—
como estrategias para fortalecer la conectividad natural y reducir la
vulnerabilidad ante la expansion urbana y los riesgos de inundacién. De
igual modo, la literatura considera los humedales como elementos clave
en la planificacién territorial, aunque su incorporacién en normativas
vinculantes y en modelos de urbanizacidon sostenible que reduzcan la
dependencia del automodvil y promuevan una convivencia equilibrada
entre areas urbanas y entornos naturales sigue siendo limitada (Pauchard
et al., 2006; Castillo & Del-Castillo, 2017; Rojas et al., 2022a). Los
avances metodoldgicos en deteccibn y monitoreo (teledeteccion,
aprendizaje automatico y ciencia ciudadana), y las propuestas de
gobernanza local ofrecen rutas para cerrar esa brecha, en especial cuando
se combinan con la actualizacion cartografica bajo los criterios de la Ley
21.202, y con una efectiva transferencia de competencias a nivel regional
y comunal (Munizaga et al., 2022; Martinez-Vicencio et al., 2023;
Munizaga et al., 2024; Galilea & Medel, 2024; Delooz et al., 2024).
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Contribucion a la ley de humedales

Los estudios revisados muestran una relacion directa con los criterios
establecidos en la Ley 21.202 y su Reglamento (DS 15/2020), aportando
informacion cientifica relevante para la implementacién de ambos
instrumentos. La mayoria de las publicaciones se vincula con el articulo 3
del Reglamento, que establece los criterios minimos de sustentabilidad
para resguardar las caracteristicas ecoldgicas y el funcionamiento de los
humedales urbanos. En particular, varios trabajos documentan la
biodiversidad de especies y habitats, entregando informaciéon de base
para cumplir con la letra a.i del articulo 3, que exige la mantencién y/o
restauracion de los componentes bidticos y abidticos del humedal
(Pauchard et al., 2006; Kusch et al., 2008; Pefa-Cortés et al., 2011; Silva
et al.,, 2015; Aguilera & Gonzalez, 2023; Galilea & Medel, 2024).
Asimismo, otros estudios se relacionan con la letra a.ii del mismo articulo,
al aportar evidencia sobre la conectividad bioldgica y la influencia de la
matriz urbana en la conservacién de especies y habitats (Villagran et al.,
2006; Rojas et al., 2013; Rojas et al., 2019; Rojas et al., 2022a;
Munizaga et al., 2022; Ledn et al., 2023).

En cuanto a la delimitacidén técnica, los estudios hidroldgicos y de
calidad de agua, aunque menos numerosos, aportan directamente a la
aplicacién del articulo 8 del Reglamento, que establece los criterios
técnicos para la delimitacion de humedales urbanos con base en
vegetacion hidrofita, suelos hidricos y régimen hidroldgico de saturacion.
Investigaciones sobre parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del
agua, incluidas aquellas realizadas en rios y lagunas urbanas, constituyen

evidencia empirica para acreditar estos criterios (Rivera et al., 2009;
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Rocco & Rubio, 2010; Pefia-Cortés et al., 2011; Tardone et al., 2024;
Galilea & Medel, 2024; Terre et al., 2025).

Del mismo modo, ciertos estudios se vinculan con el articulo 10 del
Reglamento, relativo a la necesidad de lineamientos metodoldgicos para
la caracterizacion de humedales, al aportar indicadores biofisicos y
sociales que pueden utilizarse en futuros protocolos de evaluacion
(Villagran et al., 2006; Mufioz-Pedreros et al., 2012; Villagra-Islas &
Dobbie, 2014; Moller & Mufioz-Pedreros, 2014; Villamar et al., 2015).

En relacién con la gestidn sustentable y la gobernanza, algunos
trabajos dialogan con lo dispuesto en el articulo 13 del Reglamento, que
establece la obligacion de incorporar los humedales urbanos en los
instrumentos de planificacion territorial. Dichos estudios demuestran
como la expansidn urbana y el cambio de uso de suelo afectan la
superficie y conectividad de los humedales (Henriquez et al., 2006;
Torres-Gémez et al., 2009; Smith & Romero, 2009), proporcionando
insumos que pueden ser utilizados en procesos de planificacidon a escala

comunal y regional.

En materia de gobernanza local y gestion municipal (articulo 15 del
Reglamento), diversos estudios muestran mecanismos concretos de
participacion, educacién y coordinacion que respaldan la dictacion de
ordenanzas y la incorporacién de humedales a los instrumentos
territoriales. La recuperacién comunitaria del humedal Angachilla en
Valdivia muestra el rol de la organizacién vecinal en la proteccion y
gestién local (Skewes et al., 2012). En Concepcion, la combinacién de
monitoreo ecoldgico y mapeos participativos vinculan biodiversidad,
conectividad y bienestar, aportando criterios para la gestion urbana
integrada de los humedales urbanos (Silva-Villarroel et al., 2024);

asimismo, los valores biofilicos percibidos se asocian con tipologias
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barriales y accesibilidad, lo que orienta decisiones de disefio y gestién a
escala local (Rojas-Quezada et al., 2024). En este sentido, la conexion
con la naturaleza y el apego al lugar predicen intenciones de conservacion
en Punta Arenas (Sapiains et al., 2024), y la disposicién a pagar en
ciudades del sur (p. ej., Valdivia) respalda instrumentos municipales de

financiamiento y priorizacién (Baez-Montenegro et al., 2022).

A nivel de disefio institucional, se propone un modelo de gobernanza
comunal para humedales como bienes comunes urbanos (Delooz et al.,
2024), mientras que el proceso de descentralizacién y traspaso de
competencias territoriales a los gobiernos regionales delimita
oportunidades y brechas para articular la proteccién a escala regional
(Martinez-Vicencio et al., 2023).

Respecto del control, fiscalizacidén y evaluacidon de impactos (articulo
21 del reglamento), la literatura aporta insumos empiricos vy
metodoldgicos para guias técnicas del SEA. Estudios que documentan
cambios biogeoquimicos y microbioldgicos en estuarios impactados por
descargas (Pozo-Solar et al., 2023), la presencia confirmada de
Microcystis aeruginosa en humedales urbanos (Rocha et al., 2025) y la
deteccion metagendmica de patdgenos y genes de resistencia
antimicrobiana (Opitz-Rios et al., 2024) entregan lineas base y alertas

tempranas Utiles para predecir impactos y disefiar medidas de mitigacion.

En términos de seguimiento y monitoreo, distintos estudios han
avanzado en la definicién de indicadores ecoldgicos y sociales aplicables
a la evaluacion de humedales urbanos, reforzando los articulos 3 y 21 del
DS 15/2020. Para el monitoreo bioindicador, se proponen
macroinvertebrados e insectos como indicadores de calidad de habitat en
ecosistemas lénticos urbanos (Rodriguez et al., 2024), mientras que en

el humedal Luis Ebel se han formulado indices de calidad de agua basados
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en parametros fisico-quimicos, directamente aplicables al seguimiento
municipal (Terre et al., 2025). En paralelo, la teledeteccién y el
aprendizaje automatico permiten cartografiar pérdidas y desconexiones
en humedales costeros altamente urbanizados (Munizaga et al., 2022), y
la integracion de imagenes satelitales con ciencia ciudadana aporta
verificacion independiente y trazabilidad de procesos de restauracion
(Munizaga et al., 2024); en la misma linea, el monitoreo remoto de la
calidad del agua en lagos urbanos mediante teledeteccion hiperespectral
refuerza las herramientas de fiscalizacidon y seguimiento ambiental (Yépez
et al., 2024). Asimismo, la evaluacidn conjunta de conectividad ecoldgica
y bienestar social en Chillan ofrece un enfoque replicable para la gestion
municipal (Silva-Villarroel et al., 2024). Por su parte, en el ambito
tecnoldgico, la plataforma SIG web URBANCOST ofrece soporte para la
toma de decisiones comunales mediante datos espaciales actualizados
(Rueda-Seguel et al., 2018).

En conjunto, estos aportes consolidan un cuerpo metodoldgico que
vincula medicion ecoldgica, percepcién social y tecnologia aplicada,
alineando monitoreo, prediccidén y verificacién con los requerimientos del
articulo 21 del Reglamento, y con los principios de prevencion,

trazabilidad y participacion contemplados en la Ley 21.202.

Por ultimo, en el plano jurisprudencial, se observa un estandar de
control reforzado por parte de la Corte Suprema en casos de humedales
urbanos, con aplicacién de principios preventivo, precautorio y de no
regresion, y una tendencia a reconocer la autonomia municipal en su
proteccion (Salas-Salazar, 2025). Este desarrollo judicial dialoga con los
avances y vacios normativos previamente identificados para humedales

interiores (Mdller & Munoz-Pedreros, 2014), lo que refuerza la necesidad
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de articular la evidencia técnica con las obligaciones municipales y
regionales establecidas en la Ley 21.202 y su Reglamento.

Tabla 1. Principales resultados por dimensién de analisis y su

contribucién a la Ley de humedales.

Dimension

Principales resultados

Contribucion a la Ley 21.202 (DS
15/2020)

Fisico-quimica

Los humedales urbanos presentan signos
avanzados de eutrofizacion y contaminacion por
nutrientes, metales y compuestos emergentes,

con variabilidad estacional y efectos acumulativos.
Se observan respuestas ecoldgicas a eventos
extremos y descargas industriales, lo que afecta
la calidad del agua y la integridad de los
sedimentos. Experiencias recientes de humedales
construidos muestran potencial de restauracion y
depuracion, pero falta consolidar una red de
monitoreo sistematico y protocolos

estandarizados de evaluacion

La evidencia de eutrofizacién, presencia
de contaminantes y respuestas a eventos
extremos aporta parametros y umbrales
para la mantencién del régimen
hidroldgico y de la calidad del agua en
humedales urbanos (DS N° 15/2020, art.
3 letra b) y para desarrollar guias
técnicas y redes de monitoreo fisico-
quimico que respalden la delimitacion,
caracterizacion y evaluacion de impactos
en estos ecosistemas (DS N° 15/2020,
arts. 8, 19, 20 y 22)

Medio bidtico

Los inventarios floristicos y faunisticos recientes
confirman una alta diversidad, en especial de
aves acuaticas, macroinvertebrados y vegetacion
hidrofita. Los humedales actian como refugios
para especies nativas, migratorias y sensibles,
pero enfrentan presiones crecientes por
urbanizacion, contaminacion y pérdida de habitat.
Se consolida el uso de bioindicadores y
monitoreos multiescalares para evaluar la salud
ecoldgica, aunque persisten vacios en grupos
poco estudiados y en series temporales

prolongadas

La evidencia sobre diversidad bioldgica,
especies sensibles y uso de
bioindicadores aporta bases empiricas
para la mantencidn, restauracion y
monitoreo de los componentes bidticos de
los humedales urbanos (DS N° 15/2020,
art. 3 letra a) y para el diseno de guias
técnicas y programas de monitoreo y
seguimiento ecoldgico en criterios de
sustentabilidad y en la delimitacion y
caracterizacién de humedales urbanos

(DS 15/2020, articulos 19 y 20)
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i Contribucion a la Ley 21.202 (DS
Dimensioén Principales resultados
15/2020)

Humana

Las ocupaciones historicas reflejan una
planificacion fragmentada y desactualizada, con
pérdida sistematica de humedales y vegetacion

nativa. En respuesta, emergen procesos de
autoorganizacion vecinal, educacion ambiental y
gobernanza colaborativa que revalorizan estos

ecosistemas como espacios de bienestar,
recreacién y cohesion social. Pese a este avance,
persisten brechas en la articulacion institucional y

en la capacidad municipal de gestién ambiental

La evidencia de autoorganizacidn vecinal,
educacion ambiental y gobernanza
colaborativa en torno a humedales
urbanos respalda los comités y
mecanismos de participacion y
gobernanza previstos para su gestion (DS
15/2020, articulos 4, 5y 13), y las
brechas en capacidades municipales
justifican la dictacién de ordenanzas y la
actualizacion de instrumentos de
planificacidn exigidas por la Ley 21.202 y
su reglamento (Ley 21.202, articulo 2,
inciso 2; DS 15/2020, articulos 15y 18)

Ordenamiento

territorial

La expansion urbana, industrial y de
infraestructura ha reducido la superficie,
conectividad y calidad ecoldgica de los humedales
urbanos y periurbanos. Predomina la sustitucion
de coberturas naturales por usos residenciales y
viales, acompafnada de vacios normativos y
escasa coordinacidén institucional. Aunque se han
incorporado herramientas de teledeteccion y

monitoreo multitemporal, la planificacion
territorial aun prioriza intereses inmobiliarios

sobre la sustentabilidad ecoldgica

La evidencia de pérdida de superficie y
conectividad de humedales orienta la
actualizacion de los instrumentos de

planificacion territorial para incorporar los
humedales urbanos como areas de

proteccidn de valor natural (Ley 21.202,

articulo 5; LGUC, articulo 60), y aplicar
los criterios de conectividad bioldgica,

infraestructura ecoldgica y equilibrio
urbano-natural establecidos en el DS

15/2020 (articulo 3, letras a y c; articulos

15y 18)
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Discusion
Medio biodtico

Los avances en biodiversidad de humedales urbanos en Chile han sido
sustantivos, aunque desiguales entre grupos bioldgicos y escalas de
analisis. La avifauna concentra la mayor evidencia y se confirma como un
indicador sensible de la funcionalidad ecosistémica y de los pulsos
hidrolégicos tanto por patrones espaciales asociados con el paisaje
(cobertura vegetal, humedad del suelo, urbanizacién) como por
respuestas a disturbios naturales extremos (Acuia et al., 2019; Chavez-
Villavicencio et al., 2019; Tardone et al., 2024). La sintesis nacional
respalda estas tendencias, al evidenciar diferencias de diversidad a y B
entre tipos de humedales —con alta diversidad en sistemas como rio
Cruces y tranque San Rafael—, lo que plantea que no todos los humedales
urbanos aportan funciones equivalentes ni requieren idénticas medidas

de manejo (Miranda-Garcia et al., 2021).

Mas allda de estos patrones agregados, los estudios de caso
muestran cdomo la presidon urbana modula la composicién y el uso
temporal del habitat por aves: inventarios en El Culebrén, Valdivia,
Temuco y Punta Arenas documentan ensamblajes ricos y la presencia de
especies migratorias o en categoria de conservacion, pero también
impactos por factores urbanos directos (p. €j., mayor tasa de ataques de
perros hacia el borde de playa en Coquimbo) y variaciones estacionales e
interanuales ligadas con disponibilidad de recursos y cambios hidrolégicos
(Gémez et al., 2014; Silva et al., 2015; Bravo-Naranjo et al., 2019;
Norambuena et al., 2023; Tardone et al., 2024; Cursach et al., 2025).

Estos hallazgos fortalecen el papel de los humedales como infraestructura
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ecoldgica en ciudades y sugieren medidas de ordenamiento que reduzcan
perturbaciones cronicas (transito de mascotas, transito vehicular,
accesibilidad no regulada) en sectores de alto valor para alimentacién y

reproduccion (Moreno, 2024).

En invertebrados, la sefal es consistente: la diversidad vy
abundancia de macroinvertebrados e insectos responden a gradientes de
calidad de agua (oxigeno disuelto, turbidez, conductividad), reforzando
su utilidad como bioindicadores costo-efectivos para monitoreo municipal
y para apoyar declaratorias bajo la Ley 21.202 (Villagran et al., 2006;
Rodriguez et al., 2024). En paralelo, la evidencia sobre artrépodos en el
norte de Chile —con una fraccion relevante de especies naturalizadas vy
muchos taxa aun sin clasificar— muestra tanto el potencial como la deuda
en taxonomia aplicada para su gestidon (Pizarro-Araya et al., 2022). De
ello se desprende la conveniencia de estandarizar protocolos de muestreo

y paneles de indicadores bidticos comparables entre ciudades.

De manera integrada, estos antecedentes demuestran que las
alteraciones fisicoquimicas —como el enriquecimiento por metales, la
disminucion del oxigeno disuelto y el aumento de la turbidez— tienen
efectos directos sobre la estructura de las comunidades acuaticas, pues
modifica la composicion de macroinvertebrados, afectan la productividad
de las macrofitas y reducen la disponibilidad de habitats para aves
acuaticas (Villagran et al., 2006; Lagos et al., 2008; Jaramillo et al.,
2019; Opitz-Rios et al., 2024). Esta interrelacion refuerza la necesidad de
abordar calidad del agua y biodiversidad de manera integrada en los

programas de monitoreo y conservacion de humedales urbanos.

La vegetacidon acuatica aporta un contrapunto funcional clave. El
caso del rio Cruces ilustra la vulnerabilidad de macréfitas acuaticas que

actian como ingenieras de ecosistemas frente a pulsos de degradacion
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de la calidad del agua (Fe, Mn, sulfatos) y de radiacién UV incidente, con
efectos en cascada sobre las aves acuaticas; al mismo tiempo, documenta
trayectorias de resiliencia parcial de Egeria densa en el mediano plazo
(Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008; Jaramillo et al., 2019). En
esta linea, la evidencia disponible destaca, por una parte, el oxigeno
disuelto como un parametro clave para la salud ecosistémica de los
humedales urbanos, cuya reduccién impacta severamente a
macroinvertebrados y peces, y, por otra, el rol de determinados metales
disueltos —en particular hierro y manganeso—, que se han relacionado
con la pérdida de macrdfitas y la alteracion de las redes troficas (Villagran
et al., 2006; Lagos et al., 2008; Lovengreen et al., 2008).

Priorizar estos indicadores fisico-quimicos permitiria enfocar las
estrategias de monitoreo y restauracion en los factores con mayor
influencia sobre la biodiversidad y la funcionalidad ecoldgica. En este
sentido, la evidencia experimental sobre tolerancia al estrés (p. €j.,
exposicidon a cloratos en concentraciones subtdxicas y desecacion) aporta
insumos concretos para evaluar la sensibilidad de los organismos y definir
umbrales de gestion (Palma et al., 2013). Sin embargo, es necesario
considerar que los gradientes bioldgicos —como la estructura de la
vegetacion de marismas— y su relacion con perturbaciones naturales y
antropicas muestran que las trayectorias de cambio no son lineales y que
la composicion puede reflejar tanto enriquecimiento por disturbio como
pérdida de funcionalidad, segun el contexto y tipo de presién (Ramirez et
al., 2014; Ramirez et al., 2018).

Hallazgos recientes de microorganismos Yy cianobacterias
potencialmente toxicas (Microcystis) en humedales urbanos del sur (p.
ej., cuenca del lago Llanquihue) generan la necesidad de integrar

vigilancia microbioldgica y toxicoldgica al monitoreo ecoldgico estandar
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(Opitz-Rios et al., 2024; Espejo et al., 2024; Rocha et al., 2025). En la
misma linea, en bosques pantanosos, la configuracion espacial de las
poblaciones de epifitas y trepadoras plantea que los programas de
monitoreo incorporen indicadores de conectividad estructural —con
frecuencia ignorados en el disefo urbano-rural— para sostener
comunidades de plantas especializadas o indicadoras (Pincheira-Ulbrich
etal., 2016; Pincheira-Ulbrich et al., 2018; Pincheira-Ulbrich et al., 2021).
En este contexto, el monitoreo de largo plazo resulta fundamental:
estudios en Concepcidn muestran cdmo factores naturales
(precipitaciones, tsunamis, inundaciones) interactian con presiones
urbanas (rellenos, vialidad, expansidn) para reconfigurar la vegetacion y
favorecer el reemplazo de especies nativas por exoticas en zonas de

mayor presién urbana (Madrid & Teillier, 2021; Munizaga et al., 2024).

Por Ultimo, persisten grupos practicamente ausentes de la
investigaciéon —anfibios, reptiles, micromamiferos, hongos y microbiota—
que son fundamentales para comprender el funcionamiento de los
ecosistemas. Esta falta de estudios limita la elaboracion de diagndsticos
integrales y la anticipaciéon de riesgos sanitarios, con consecuencias
directas para la politica publica. En conjunto, los antecedentes revisados
sugieren que los programas de monitoreo y conservacién de humedales
urbanos debiesen ampliar su foco taxondmico, integrar métricas bidticas
y microbioldgicas de manera sistematica, y fortalecer la comparabilidad
de indicadores entre ciudades como base para decisiones de

ordenamiento y gestién mas coherentes con la biodiversidad.

157

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 104-215. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-03

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua
Propiedades fisico-quimicas

La evidencia fisicoquimica disponible para humedales urbanos en Chile
converge en un diagndstico consistente: eutrofizacidn, presencia de
metales y contaminantes emergentes, junto con presiones
microbioldgicas, configuran un cuadro de riesgo ecoldgico y sanitario que
se manifiesta con variaciones estacionales y espaciales marcadas. Mas
alld de describir estados, dichos hallazgos sugieren implicancias directas
para la gestidon adaptativa, la planificacion territorial y el disefo

regulatorio.

Primero, los procesos de enriquecimiento por nutrientes y sus
manifestaciones bioldgicas demandan tratamientos diferenciados seguln
el contexto hidrolégico. Casos como los de Concepcién —con floraciones
de algas verde-azules en lagunas urbanas— y Llanquihue —donde se ha
detectado Microcystis aeruginosa— muestran que la combinacién de
cargas internas y externas elevadas, junto con periodos de estratificacion,
puede sostener eventos recurrentes con implicancias en la salud publica
y la gobernanza local (Almanza et al., 2016; Rocha et al., 2025). En
paralelo, la sintesis sobre el rio Cruces indica que el colapso y las
posteriores reorganizaciones de la comunidad de macroéfitas, junto con
cambios en la estructura y funcionamiento ecoldégico del humedal,
emergen de la interaccién entre condiciones fisicoquimicas (p. €j., hierro,
manganeso, sulfatos disueltos) y forzantes ambientales. Esto subraya la
necesidad de integrar series temporales, lineas de evidencia multiples y
meétricas funcionales en los programas de monitoreo (Lagos et al., 2008;
Delgado et al., 2014; Marin et al., 2014; Jaramillo et al., 2019).

Segundo, la contaminacién por metales y la degradacion histodrica

de sedimentos presentan patrones contrastantes segun la cuenca y el uso
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del suelo. La senal antrépica documentada en Santiago —con presencia
de plomo (Pb) en el agua superficial de lagunas urbanas— y en la cuenca
del Cachapoal —con concentraciones elevadas de cobre (Cu), molibdeno
(Mo), arsénico (As) y antimonio (Sb) asociadas con la mineria, y con
aportes urbanos e industriales— pone de relieve la necesidad de que los
instrumentos de gestion consideren tanto fuentes puntuales como
difusas, definiendo rutas de reduccidn compatibles con las capacidades y
metas locales (Rocco & Rubio, 2010; Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021). El
caso de Chafnaral, marcado por un legado de vertidos mineros de larga
data, sugiere la pertinencia de protocolos especificos de monitoreo de
sedimentos para zonas aridas y altamente impactadas (Bonnail et al.,
2020).

En cuanto al cumplimiento normativo, los valores reportados en
varios estudios muestran que en determinados sitios las concentraciones
de nutrientes, coliformes y algunos metales igualan o superan los limites
establecidos en normas nacionales de calidad y uso de agua,
especialmente la NCh 1333/78 y las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental por cuenca (DS 9/2015; DS 53/2014; DS 75/2009); mientras
que diversos contaminantes emergentes exceden valores de referencia o
umbrales de riesgo definidos en guias internacionales (p. ej., PNEC, PEC
y cocientes de peligro HQ > 1). Ejemplos como el rio Traiguén —donde
los coliformes fecales exceden sistematicamente los criterios de la
NCh409/1.0f2005 para agua potable y el umbral de 1 000 NMP 100 mI~?
de la NCh 1333/78 para riego y recreacion— o los maximos estivales
registrados en Tubul-Raqui, con 1 700 NMP 100 ml~* de coliformes fecales
en estaciones influenciadas por areas urbanas, evidencian que los
procesos de contaminacién no son fendmenos locales aislados, sino

expresiones de deficiencias estructurales en el control de cargas difusas
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y descargas de aguas residuales (Rivera et al., 2009; Novoa et al., 2020)
(NCh409/1.0f2005; NCh 1333/78). Su constatacién tiene implicancias
directas para la aplicacién de los articulos 3 y 4 del DS 15/2020 —que
obligan a mantener el régimen hidroldgico y la calidad ambiental de los
humedales urbanos— y refuerza la urgencia de implementar programas
de monitoreo normativo comparables entre municipios, asi como avanzar
hacia una norma especifica de calidad de agua para humedales urbanos
alineada con la Ley 21.202.

De acuerdo con la clasificacion de la NCh 1333/78, los limites de
calidad de agua distinguen usos como abastecimiento, riego, recreacion
y proteccion de la vida acuatica; los resultados revisados indican que al
menos algunos humedales urbanos no cumplen las categorias minimas
para estos usos —por ejemplo, el rio Traiguén y ciertas estaciones en
Tubul-Raqui para riego y recreacion con contacto directo—, lo que apunta
a condiciones de degradacién ecoldgica y sanitaria (Rivera et al., 2009;
Novoa et al., 2020). En este contexto, la comparacion con las Normas
Secundarias por cuenca y con el DS 90/2000 como estandar de emision
para descargas liquidas ofrece una herramienta operativa para priorizar
medidas correctivas en los planes municipales y regionales (DS 53/2014;
DS 9/2015; DS 75/2009; DS 90/2000).

En términos espaciales, los casos revisados sugieren una mayor
severidad de contaminacién por metales en cuencas con presion minera
del norte y centro-sur (p. e€j., Cachapoal y el legado de Chafaral),
enriquecimiento trofico y eventos de floracidon en sistemas lacustres del
sur (Llanquihue/Villarrica), y cargas microbioldgicas significativas en
estuarios urbanos del Gran Concepcidén (Rocuant-Andalién), junto con la
presencia de microplasticos y nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO; )

en tramos urbanos de grandes rios como el Biobio (Correa-Araneda et al.,
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2022; Gutiérrez et al., 2024; Novoa et al., 2020; Rocha et al., 2025;
Tovar-Salvador et al., 2023). Esta lectura comparativa puede contribuir a
priorizar la intervenciéon por cuenca y tipo de humedal, articulando
medidas de calidad de agua y restauracidén bidtica segun las presiones

dominantes (Rojas et al., 2024).

Tercero, el componente microbioldgico y los contaminantes
emergentes amplian el perimetro de gestidn. Los registros de coliformes
en Rocuant-Andalién y Tubul-Raqui, junto con la deteccidon de patégenos
y genes de resistencia antimicrobiana mediante analisis metagendmicos
en humedales urbanos de la region de Los Lagos, evidencian la necesidad
de incorporar vigilancia molecular y criterios sanitarios a la operacion
rutinaria de los sistemas de monitoreo (Novoa et al., 2020; Opitz-Rios et
al., 2024). A ello se suma la evidencia reciente de microplasticos en la
cuenca del Biobio, de pesticidas, farmacos y tensioactivos en la cuenca
del Aconcagua, y de nonilfenoles y nanomateriales en sedimentos
costeros y aguas superficiales (Tovar-Salvador et al., 2023; Jorquera et
al., 2024; Inostroza et al., 2024; Gutiérrez et al., 2024). Dado que
muchos de estos compuestos carecen de estandares especificos, se
refuerza la necesidad de actualizar los marcos regulatorios e integrar
listas nacionales de vigilancia ambiental, idealmente coordinadas con las

prioridades sanitarias y de conservacion de la biodiversidad.

Mas alld de los parametros quimicos normados, la incorporacién
sistematica de bioindicadores ofrece una linea de evidencia integradora
entre la composicidon fisicoquimica, los efectos ecoldgicos y el riesgo
sanitario. En los casos descritos para Concepcion y Llanquihue, la
clorofila-a, la ficocianina y las toxinas de cianobacterias funcionan como
indicadores funcionales del estado tréfico, permitiendo vincular las

concentraciones de nitrégeno y fosforo con las respuestas bioldgicas
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observadas (Almanza et al., 2016; Rocha et al., 2025). De manera
complementaria, los cambios en la estructura y cobertura de macrofitas
—como los documentados en el sistema del rio Cruces— constituyen
sefiales de alteracién de la calidad del agua y del régimen hidroldgico
(Delgado et al., 2014; Marin et al., 2014).

En ambientes urbanos, las comunidades de macroinvertebrados
benténicos se han utilizado con éxito como indicadores de gradientes de
materia organica, oxigeno y metales (Figueroa et al., 2007), aportando
una sensibilidad ecoldgica que complementa las mediciones fisicoquimicas
convencionales. Asimismo, los indicadores microbioldgicos tradicionales
(Escherichia coli) y, de forma emergente, los genes de resistencia
antimicrobiana, robustecen la lectura sanitaria observada en humedales
como Rocuant-Andalién y en sistemas urbanos del sur (Novoa et al.,
2020; Opitz-Rios et al., 2024). Esta linea bioldgica de observacion ayuda
a traducir la variabilidad ambiental en sefiales tempranas de deterioro y
puede fortalecer la detecciéon de umbrales ecoldgicos relevantes para la

gestién adaptativa y la proteccién de la salud publica.

Cuarto, la estacionalidad y el régimen hidroldgico condicionan la
eficacia de cualquier intervencion. En verano, la reduccion de caudales
puede concentrar nutrientes y contaminantes; en invierno, los pulsos de
lluvia incrementan la carga de sdlidos y modulan la toxicidad bioldgica
(Debels et al., 2005; Cooman et al., 2005). Estos patrones justifican
disefios de monitoreo temporalmente estratificados y metas que
reconozcan umbrales estacionales, en linea con la Guia Técnica de
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para aguas continentales
superficiales (MMA, 2017). En los sedimentos, las sefales de pérdida de
capacidad de almacenamiento y ciclado de nutrientes en sitios de alta

presidén, junto con variaciones estacionales en textura y contenido de
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materia organica, invitan a vincular la restauracion bidtica con la gestidn
de sedimentos (Marin et al., 2014; Manzano-Castillo et al., 2020).

Dimension humana

La dimensién humana en los humedales de Chile refleja interacciones
dinamicas y complejas moldeadas por factores historicos, sociales,
culturales y econdmicos. Estos patrones se insertan en un marco
estructural mas amplio, donde el modelo de desarrollo urbano chileno —
altamente dependiente de la expansion inmobiliaria y la mercantilizacion
del suelo— ha generado una planificacion territorial fragmentada y
desigual. Esta estructura reproduce inequidades en el acceso y la
distribucién de los beneficios ecosistémicos, profundizando la segregacion
socioambiental y la vulnerabilidad frente a su degradacion (Smith &
Romero, 2009; Rojas et al., 2019; Aldana-Dominguez et al., 2024; Rojas-
Quezada et al., 2024).

Diversos estudios muestran que la urbanizacidn, especulacion
inmobiliaria e industrializacidn tienden a restringir el acceso y subestimar
el valor social y cultural de estos ecosistemas; al mismo tiempo, emergen
evidencias de valoracién ciudadana y de arreglos de gobernanza local que
buscan revertir dicha tendencia. En particular, la disposiciéon a pagar por
su conservacion se asocia con la cercania residencial, la educacion y la
conciencia ambiental, lo que sugiere un sustrato social favorable para

politicas municipales y planes de gestién (Baez-Montenegro et al., 2022).

La autoorganizacion comunitaria aparece como un eje clave cuando
las respuestas institucionales son insuficientes. El caso del humedal
Angachilla en Valdivia documenta cémo la accidon vecinal transformé un

espacio degradado en un bien socioecoldgico, fortaleciendo identidad
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barrial, educacién ambiental y gobernanza local (Skewes et al., 2012). De
modo complementario, aproximaciones de gobernanza comunal proponen
reconocer a los humedales urbanos como bienes comunes urbanos
verdes, articulando participacién ciudadana, gestion intermunicipal y
superaciéon de la fragmentacidén institucional (Delooz et al., 2024; Stamm
et al., 2024).

No obstante, la fuerza de estas experiencias refleja también las
limitaciones del aparato estatal para sostener una gestién ambiental
equitativa. La falta de recursos técnicos y de capacidades dispares entre
municipios y servicios publicos ha derivado en una delegacion implicita de
responsabilidades hacia las comunidades, generando una gobernanza
reactiva mas que preventiva (Martinez-Vicencio et al., 2023; Del-Fierro,
2024). Reconocer este desequilibrio es clave para avanzar hacia una
corresponsabilidad justa entre Estado y ciudadania. En la escala judicial,
la Corte Suprema ha consolidado un estandar de control reforzado en
materia ambiental relativo a la Ley 21.202, con énfasis en los principios
de prevencién, precaucién y no regresién, y un reconocimiento de la
autonomia municipal en su proteccion (Rojas-Quezada, 2024; Salas-
Salazar, 2025).

Las percepciones y valores sociales se materializan en disposiciones
conductuales proconservacion. En Patagonia, la conexidn con la
naturaleza y el apego al lugar predicen significativamente las intenciones
de conservar humedales urbanos (Sapiains et al., 2024). En el area
metropolitana de Concepcion, la percepcion de valores biofilicos varia con
la tipologia barrial y la accesibilidad, identificandose hotspots de
valoracion positiva que orientan intervenciones y equipamientos (Rojas-
Quezada et al., 2024). Asimismo, evaluaciones socioecoldgicas en

Concepcién muestran que la ciudadania asocia bienestar y paisaje con la
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conservacion y conectividad ecoldogica de humedales urbanos, en paralelo

con una alta diversidad de aves nativas (Silva-Villarroel et al., 2024).

Estas diferencias de acceso y percepcidn se inscriben en una
dimensidn de justicia ambiental, donde las comunidades mas vulnerables
enfrentan mayores riesgos ecoldgicos y menor capacidad de incidir en las
decisiones sobre el uso del suelo. Integrar este enfoque permite reconocer
los humedales urbanos no solo como ecosistemas, sino también como

espacios de derecho, bienestar y equidad territorial.

En este marco, la gestién socioambiental de humedales urbanos
requiere integrar distintas dimensiones del uso humano. Desde la
perspectiva de salud y bienestar, el enfoque "Una Salud" (One Health) —
gue reconoce la interdependencia entre salud humana, salud animal y
estado del ambiente— permite identificar riesgos sanitarios y ecoldgicos
asociados con animales domésticos de libre transito en humedales
mediterraneos urbanos, priorizando la regulacion y la educacién
ambiental como medidas costo-efectivas (Poblete, 2024). En la interfaz
conservacion-uso publico, las metodologias de valoracion multicriterio
aplicadas al ecoturismo permiten zonificar areas segun su valor de
experiencia y conservacidén, orientando la gestién de presiones
recreacionales y las expectativas de las comunidades locales (Muhoz-
Pedreros & Quintana, 2010; Iturriaga-del-Campo, 2024).

La planificacién con enfoque socioecoldgico demanda instrumentos
espaciales que conecten humedales y matriz urbana. En este ambito, las
propuestas de corredores ecoldgicos —desarrolladas mediante SIG,
modelos de friccion y rutas de menor costo, junto con informacion de
percepcidon social— destacan la importancia de la participacion y la
conectividad para sostener la funcionalidad ecoldgica y los beneficios

socioculturales asociados con estos ecosistemas (Mujica, 2025).
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En conjunto, esta evidencia sugiere que la gobernanza multinivel —
articulada entre comunidad, municipio y agencias publicas—, apoyada por
mecanismos normativos y por la valoracion social explicita, constituye una
condicion habilitante para fortalecer la resiliencia socioecoldgica y el uso
sustentable de los humedales urbanos del pais. No obstante estos
avances, persisten vacios en la evaluacidon comparativa de modelos de
gobernanza y en la implementacion efectiva de los mecanismos de
participacion establecidos por la Ley 21.202, lo que limita la consolidacién

de estrategias integradas de gestion socioecoldgica.

En este marco, resulta prioritario promover planes de manejo
integrados y participativos que articulen la accion comunitaria con el
apoyo técnico y financiero del Estado, asegurando una gobernanza
inclusiva y sostenida de los humedales urbanos (Rojas-Quezada et al.,
2024).

Asimismo, los humedales urbanos pueden entenderse también
como paisajes de memoria e identidad territorial, donde se entrelazan la
historia ambiental local, los recuerdos comunitarios y las practicas
cotidianas. Profundizar en estas dimensiones cualitativas —a través de
estudios de percepcion, historia oral o etnografia ambiental— permitiria
comprender mejor los vinculos afectivos y culturales que sustentan su
conservacion (Sapiains et al., 2024; Arizaga & Moreno, 2024; Nain-Leal
et al., 2026).

En este contexto, las experiencias del Proyecto GEF Humedales
Costeros (MMA & PNUD, 2018-2023) ofrecen un referente practico de
gobernanza multinivel y restauracidon participativa, cuyas lecciones

resultan transferibles a los humedales urbanos.
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Finalmente, el rol de la ciencia en la gestion de los humedales
urbanos en Chile se configura como un puente entre la generacion de
conocimiento y la toma de decisiones, mas que como un actor aislado del
proceso de gobernanza. La distribucion territorial desigual de la
investigacidon muestra que el conocimiento cientifico no se produce de
manera homogénea: las regiones del Biobio y Los Rios concentran la
mayor parte de los estudios publicados, segun los anélisis de distribucién
regional y tematico, donde predominan investigaciones sobre calidad del
agua, biodiversidad y planificacion ambiental. En contraste, en territorios
con menor produccion cientifica —como Tarapaca, Maule o Aysén—, esta
brecha parece asociarse con la escasa presencia de centros de
investigacién especializados, limitaciones logisticas de acceso a los
humedales urbanos y, en algunos casos, su baja priorizacion en las

agendas locales de desarrollo o conservacion.

Estas asimetrias en capacidad cientifica e institucional tienen
implicancias directas para la implementacién equitativa de la Ley 21.202,
pues la efectividad de las declaratorias y planes de gestién depende de la
disponibilidad de informacién técnica y respaldo cientifico local. En este
sentido, fortalecer redes regionales de investigacion aplicada que integren
a universidades, municipios y agencias publicas permitiria equilibrar la
produccién de conocimiento y su aplicacion practica en la conservacion y

restauracion de los humedales urbanos a escala nacional.

Ordenamiento territorial

Los patrones observados en las ciudades estudiadas sugieren que buena
parte de la planificacion urbana en Chile sigue dependiendo de modelos

de desarrollo centrados en la expansion inmobiliaria, donde los humedales
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suelen ser tratados como espacios prescindibles mas que como
infraestructuras ecoldgicas. Esta tendencia, evidenciada en ciudades
como Concepcidn y Valdivia, da cuenta de un enfoque de ordenamiento
territorial que con frecuencia privilegia el crecimiento urbano sobre la
funcionalidad ambiental, con una integracién todavia incipiente de
criterios ecosistémicos en los instrumentos de planificacion (Smith &
Romero, 2009; Rojas et al., 2019; Aldana-Dominguez et al., 2024). En
consecuencia, dicha desconexion no solo compromete la calidad
ambiental, sino también la equidad territorial, al reproducir una
distribucién desigual del conocimiento y la gestién ambiental concentrada
en el centro-sur del pais. Esta asimetria se alinea con las brechas técnicas
y de recursos que acompafan el proceso de descentralizacién de
competencias hacia los gobiernos regionales (Martinez-Vicencio et al.,
2023), dando cuenta de una inequidad estructural en la gobernanza del

territorio.

El cambio de paradigma impulsado por la Ley 21.202 ha significado
un avance normativo al reconocer a los humedales urbanos como
elementos que deben incorporarse en la planificacidon local. Sin embargo,
su implementacion revela la persistencia de brechas operativas que
limitan su eficacia (Rojas-Quezada, 2024). El caso documentado por
Galilea & Medel (2024), en el que la aplicacion de los criterios ministeriales
cuadruplico la superficie oficialmente reconocida como humedal urbano
en Coronel, demuestra la subestimacion sistematica de estos ecosistemas
en los instrumentos comunales. Situaciones similares se observan en
otras ciudades, donde la expansién residencial o industrial se ha
superpuesto a zonas inundables o de valor ecoldgico, como el valle de
Andalién en Concepcioén (Link et al., 2019) o el sector de Concoén (Martinez

et al., 2020). En conjunto, estos ejemplos plantean la necesidad de
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alinear la cartografia urbana y los planes reguladores con informacion
ecolégica actualizada, garantizando coherencia entre zonificacion y
realidad ambiental. Tales inconsistencias exponen una debilidad
institucional que también se manifiesta en la falta de coordinacién entre

niveles de gobierno, lo que debilita la capacidad de gestién multiescalar.

En dicho contexto, los estudios revisados muestran que los
instrumentos urbanisticos, como los planes reguladores comunales y
metropolitanos, aun no incorporan de forma sistematica los criterios
ecoldgicos que exige la Ley 21.202. Su actualizacion sigue dependiendo
de voluntades locales y capacidades técnicas desiguales, lo que genera
una aplicacion fragmentada y discontinua (Galilea & Medel, 2024). A nivel
regional, la descentralizacion de competencias en materia de
ordenamiento territorial todavia enfrenta importantes brechas técnicas y
de recursos, limitando la capacidad de los gobiernos regionales para
coordinar y aplicar de manera efectiva los principios de sostenibilidad

ecoldgica en la planificacion del territorio (Martinez-Vicencio et al., 2023).

Los estudios revisados identifican la falta de zonificaciones de
proteccion, areas inundables y corredores verdes como una brecha
persistente entre la evidencia cientifica disponible y la forma en que los
instrumentos de planificacidon territorial operativizan los mandatos de
proteccion y gestidon establecidos en la Ley 21.202 (Rojas et al., 2019;
Rojas et al., 2022b; Moreno, 2024). Esta distancia entre norma y practica
refuerza la necesidad de integrar la informacién ecoldgica generada por
la investigacidn en los procesos de planificacion territorial, de modo que
los humedales urbanos sean considerados infraestructuras ecoldgicas

criticas dentro del tejido urbano (Moreno, 2024).

En el ambito municipal, la aplicacion de la ley enfrenta obstaculos

similares. Segun Del-Fierro (2024), la emisidn tardia de guias técnicas
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nacionales, la escasa adopcién de ordenanzas locales y la creciente
judicializacion de las declaratorias reflejan un desfase entre el
reconocimiento legal y su implementacién territorial. Estas limitaciones
operativas no solo ralentizan la proteccidn efectiva de los humedales, sino
gue ademas generan inseguridad regulatoria frente a los actores publicos
y privados, reproduciendo la dependencia del litigio judicial como
mecanismo de defensa ambiental. El problema se agrava en comunas
donde las presiones inmobiliarias son mayores —como Valdivia o la
Araucania lacustre— y donde las ordenanzas aun no logran integrar los
criterios del DS 15/2020 (Hidalgo-Corrotea et al., 2023).

Desde el punto de vista ecoldgico, la evidencia reciente plantea que
la degradacion de los humedales urbanos no se limita a la pérdida de
superficie, sino también a la ruptura de la conectividad estructural y
funcional. La expansidon de la infraestructura urbana y la contaminacion
luminica en las zonas costeras (Aguilera & Gonzalez, 2023) contribuyen a
la fragmentacion de los ecosistemas y a la pérdida de servicios de
regulacién, lo que debilita su papel como amortiguadores naturales frente
a eventos extremos. Ejemplos como la alta fragmentacién de los bosques
pantanosos costeros de La Araucania (Pefia-Cortés et al., 2011) o la
pérdida progresiva de conectividad en humedales del Gran Concepcién
(Munizaga et al., 2022) ilustran este proceso de aislamiento ecoldgico. En
consecuencia, la ausencia de un enfoque territorial adaptativo que integre
soluciones basadas en la naturaleza, como corredores verdes o
restauracion de bordes riberefios, limita la resiliencia urbana ante los

efectos del cambio climatico.

Claramente, esta vulnerabilidad no se restringe al ambito costero.
Un caso emblematico ocurre en laguna Aculeo (region Metropolitana)

donde se identificé que el 42 % del consumo total de agua proviene de
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un solo pozo ubicado a 100 metros de la orilla, lo que evidencia una fuerte
presidn extractiva sobre un sistema ya afectado por la megasequia y la
disminucion de afluentes (Valdés-Pineda et al., 2020; Venegas-Quifiones
et al., 2020). Esto muestra como el cambio climatico, combinado con
decisiones locales de uso del agua, puede acelerar el colapso hidroldgico
de humedales urbanos y periurbanos, y reducir aun mas su capacidad de

amortiguar eventos extremos.

No obstante, emergen sefales de innovacion en gobernanza y
monitoreo ambiental. Experiencias como el seguimiento satelital y
participativo desarrollado por Munizaga et al. (2024) en el humedal
Rocuant-Andalién dan cuenta de que la articulacién entre ciudadania,
academia y autoridades locales puede fortalecer la restauracidén ecoldgica
y mejorar la capacidad de respuesta territorial (Rojas et al., 2024). Este
tipo de practicas aproxima la gestiéon de humedales a los principios de
cogestion adaptativa promovidos por la Ley 21.202 y por la literatura
internacional sobre planificacion ecoldgica. De manera complementaria,
la propuesta de "comunalizar" los humedales urbanos como bienes
comunes verdes (Delooz et al., 2024) ofrece una via para superar la
fragmentacion institucional mediante esquemas participativos de
gobernanza, aunque su insercion en los marcos formales de planificacion

aun es incipiente.

En conjunto, la evidencia cientifica y los marcos normativos
recientes apuntan a que el principal desafio del ordenamiento territorial
en Chile no radica en la ausencia de leyes, sino en la capacidad
institucional para traducir los criterios ecoldogicos en decisiones de
planificacion concretas. Casos como la reduccién de la cobertura de
humedal en la cuenca del estero Boca Maule —en el Gran Concepcién—

asociada con la expansién urbana (Jaque et al., 2020) o la desaparicion
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de la laguna Aculeo relacionada con sobreexplotacion hidrica (Valdés-
Pineda et al., 2020) muestran que los instrumentos existentes no han

logrado anticipar los impactos acumulativos del cambio de uso de suelo.

Desde la perspectiva de los instrumentos de gestién, la Ley 21.202
y su Reglamento (DS 15/2020) habilitan la proteccion de humedales
urbanos, pero su eficacia dependera de cdmo se traduzcan en planes de
gestién, zonas de amortiguacidn, ordenanzas e instrumentos de
planificacion urbana. La declaracion de zonas saturadas (p. €j., en
Villarrica) y la aplicacion de protocolos especificos de monitoreo (p. €j.,
en Chafaral) ilustran cdmo la evidencia cientifica puede escalar hacia
decisiones concretas (Almanza et al., 2016; Bonnail et al., 2020; Rojas et
al., 2024). No obstante, el Plan Nacional de Restauracion de Paisajes
2021-2030 reconoce a los humedales como prioritarios sin abordar de
forma explicita su especificidad urbana, lo que sugiere un vacio de politica
para articular restauracidn y gestion de la calidad de agua a escala
municipal (MMA, 2021).

Implicancias para la proteccion legal de los humedales
urbanos en Chile

Los resultados de esta revisién evidencian que la investigacion cientifica
disponible respalda de modo parcial los mandatos de la Ley 21.202 y su
Reglamento (DS 15/2020), aunque también revela vacios que limitan su
plena implementacién. Una de las areas mas sdlidas corresponde al
articulo 3, letra a, que dispone los criterios minimos de sustentabilidad
para la mantencion o restauracidn de los componentes bibticos y abidticos
de los humedales (numeral i) y para la conservacién de su conectividad

bioldgica (numeral ii). Diversos estudios han documentado Ia
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biodiversidad de aves (Silva et al., 2015; Tardone et al., 2024) y el rol de
humedales costeros como habitat de especies amenazadas (Kusch et al.,
2008), proporcionando evidencia concreta para acreditar estos criterios

(Rojas-Quezada, 2024).

No obstante, otros componentes exigidos por la misma disposicion
—como la composicién y el funcionamiento de macroinvertebrados,
micromamiferos, anfibios y microorganismos— permanecen
insuficientemente estudiados, lo que debilita la capacidad de cumplir
integralmente con el mandato del articulo 3, letra a, numeral i. De igual
modo, la dimensidn hidroldgica contenida en la letra b del mismo articulo,
referida al régimen hidrico y la calidad del agua, aun carece de suficiente

respaldo empirico sistematico.

En cuanto a la delimitacion técnica de humedales urbanos, el
articulo 8 del Reglamento establece que la delimitacion debe considerar
al menos uno de tres criterios esenciales: presencia de vegetacion
hidréfita, suelos hidricos y régimen hidrolégico de saturacion. Algunos
estudios de dindamica hidrolégica y riesgo de inundacion (Soto et al.,
2017; Link et al., 2019) aportan informacion util para respaldar estos
criterios; sin embargo, la falta de series temporales prolongadas y de
caracterizaciones sistematicas de suelos hidricos dificulta su acreditacion.
De acuerdo con el articulo 20, el Ministerio del Medio Ambiente debe
elaborar una guia metodolégica basada en estos criterios, lo que abre una
oportunidad concreta para vincular investigacion aplicada vy

reconocimiento oficial de humedales urbanos.

En materia de calidad ambiental, diversos estudios han
documentado la presencia de contaminantes emergentes, metales
pesados y bacterias patdgenas en humedales urbanos (Bonnail et al.,

2020; Inostroza et al., 2024; Jorquera et al., 2024). Estos hallazgos se
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relacionan directamente con el articulo 3, letra b, que mandata el
resguardo de la calidad de las aguas, y con el articulo 22, que encomienda
al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) la elaboracion de guias
metodoldgicas para la prediccion y evaluacion de impactos. No obstante,
la ausencia de parametros estandarizados y la dispersién metodoldgica
entre estudios dificultan su integracién en politicas nacionales, lo que
sugiere la necesidad de armonizar variables y escalas de monitoreo bajo

un marco técnico unificado (Rojas-Quezada et al., 2024).

Respecto a la incorporacién de los humedales en los instrumentos
de planificacidn territorial, la obligacidén matriz proviene de la modificacion
del articulo 60 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC)
introducida por el articulo 5 de la Ley 21.202, que ordena su inclusién en
los instrumentos de planificacion comunal y regional. EI Reglamento
refuerza esta disposicién, en particular mediante sus articulos 15 y 18,
que obligan a dictar ordenanzas de humedales urbanos y a actualizar los
planos reguladores tras su reconocimiento oficial. Por su parte, el articulo
4 establece criterios de gestidn sustentable y gobernanza que deben ser
considerados en esa implementacion territorial. Sin embargo, estudios
recientes muestran que los municipios enfrentan brechas técnicas y
recursos limitados para cumplir estos mandatos, lo que genera
disparidades en la implementacidn territorial (Del-Fierro, 2024; Martinez-
Vicencio et al., 2023). Casos como el de Coronel, donde la aplicacion de
los criterios ministeriales cuadruplico la superficie oficialmente reconocida
como humedal urbano (Galilea & Medel, 2024), evidencian tanto los
avances metodoldgicos como las inconsistencias en la informacion

cartografica que sustenta las decisiones urbanisticas.

En el ambito de la gobernanza y la participacion ciudadana, las

experiencias locales de cogestion comunitaria, como la recuperacién del

174

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 104-215. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-03

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

e '},& R) Check for updates
CienciaszAgua
humedal Angachilla (Skewes et al., 2012), reflejan la importancia de
articular ciencia, sociedad y gestién municipal en el cumplimiento del
articulo 15 del Reglamento, que promueve la dictacion de ordenanzas y
la incorporacion de criterios ecoldgicos en la gestidon local. Delooz et al.
(2024) proponen avanzar hacia la "comunalizaciéon" de los humedales
urbanos como bienes comunes verdes, una via para superar la
fragmentacion institucional y fortalecer la gobernanza participativa,
coherente con el espiritu del articulo 5, que fomenta la creacion de
comités de gestion (Stamm et al., 2024). Otros estudios que vinculan
biodiversidad, bienestar y percepcion ciudadana (Silva-Villarroel et al.,
2024; Rojas-Quezada et al., 2024; Sapiains et al., 2024) confirman el
potencial de las herramientas participativas para la gestion adaptativa y

la educacion ambiental a escala local.

En cuanto al control, fiscalizacion y evaluacion de impactos, la
literatura reciente aporta bases empiricas y metodoldgicas para las guias
técnicas del SEA y para la labor del Comité previsto en el articulo 21 del
Reglamento. Investigaciones sobre cambios biogeoquimicos vy
microbioldgicos en estuarios urbanos (Pozo-Solar et al., 2023), la
identificacion de Microcystis aeruginosa (Rocha et al., 2025) y la deteccién
metagendmica de genes de resistencia antimicrobiana (Opitz-Rios et al.,
2024) constituyen insumos esenciales para la evaluacién ambiental de
proyectos que puedan afectar estos ecosistemas. En paralelo, estudios
sobre bioindicadores e indices de calidad del agua (Rodriguez et al., 2024;
Terre et al., 2025), y sobre teledeteccion y ciencia ciudadana (Munizaga
et al., 2022; Munizaga et al., 2024; Rojas et al., 2024) muestran la
viabilidad de articular monitoreo, prediccidén y verificacién en coherencia
con los criterios de sustentabilidad del articulo 3, y con el procedimiento

de reconocimiento y expediente publico previsto en los articulos 6 y 7 del
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DS 15/2020, en linea con el principio preventivo consagrado en la Ley
19.300 (articulos 3 y 6).

Por ultimo, en el plano jurisprudencial, la Corte Suprema ha
consolidado un estandar de control reforzado en materia ambiental,
aplicando los principios de prevencidén, precaucion y no regresion, y
reconociendo la autonomia municipal para proteger humedales urbanos
(Salas-Salazar, 2025). Este desarrollo judicial complementa los
instrumentos administrativos, reforzando la obligacion de los érganos del
Estado de adoptar medidas eficaces de conservacién incluso antes de la
formalizacion de la declaratoria, en consonancia con el principio

preventivo establecido en la Ley 19.300.

En conjunto, la evidencia cientifica y juridica disponible muestra que
la implementacion de la Ley 21.202 ha generado avances significativos,
aunque desiguales, en relacion con sus disposiciones reglamentarias. Si
bien los estudios sobre biodiversidad, contaminacién emergente vy
gobernanza ofrecen una base sdlida para aplicar los articulos 3, 6, 8, 15,
18, 21 y 22 del Reglamento, persisten vacios en areas como la
delimitacion técnica, evaluacién de efectividad de instrumentos vy
estandarizacion de indicadores ambientales. Estas brechas no deben
entenderse solo como limitaciones, sino como oportunidades para
consolidar una agenda cientifica al servicio de la politica publica,
fortaleciendo el vinculo entre investigacidon aplicada, gestion territorial y

proteccion efectiva de los humedales urbanos en Chile.

En este marco proponemos: 1) establecer la obligatoriedad de
planes de monitoreo para humedales urbanos reconocidos, con un nucleo
minimo de variables (OD, nutrientes, turbidez, coliformes, clorofila-
a/ficocianina) y bioindicadores bentdnicos; 2) zonas de amortiguacion

riberefias obligatorias con ancho minimo definido y criterios de excepcién
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técnicamente fundados; 3) armonizar lineamientos del SEA para integrar
bioindicadores y métricas funcionales en la evaluacién de impacto, y 4)
habilitar la integracidn de ciencia ciudadana validada a sistemas publicos

de informacidon ambiental, para trazabilidad vy fiscalizacién local.

Por Ultimo, la reciente creacion del Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas (SBAP), mediante la Ley 21.600 (Estado de Chile, 2023),
amplia el marco institucional para la conservacién de humedales. Este
servicio podrd promover acciones de restauracién ecoldgica, gestion de
corredores ecolégicos y programas de conservacion fuera de areas
protegidas, incluyendo humedales degradados o en riesgo. Asimismo, sus
instrumentos financieros y de coordinacion interinstitucional ofrecen una
oportunidad para fortalecer la implementacion de la Ley 21.202, y

articular la gestion cientifica y territorial de los humedales urbanos.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Los vacios identificados en esta revision podrian orientar una agenda de
investigacién aplicada que contribuya a la implementacion de la Ley
21.202 y su Reglamento (DS 15/2020), entendiendo que las prioridades

variaran segun el contexto local y la disponibilidad de capacidades.

En primer lugar, seria pertinente profundizar en la delimitacién,
caracterizacion y trazabilidad de humedales urbanos. Aunque existen
aportes sobre hidroperiodos y riesgo de inundacién (Soto et al., 2017;
Link et al., 2019), la informacidon sobre suelos hidricos y variabilidad
hidroldgica sigue siendo fragmentaria, lo que dificulta la delimitacién
técnica y gestion municipal (Galilea & Medel, 2024). Programas de

monitoreo hidroldgico y edafico de largo plazo, con protocolos replicables
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y de bajo costo, podrian fortalecer procesos de reconocimiento y disminuir

controversias técnicas.

En calidad de agua, la evidencia de contaminantes emergentes,
metales y bacterias patdgenas (Bonnail et al., 2020; Inostroza et al.,
2024; Opitz-Rios et al., 2024) sugiere avanzar hacia metodologias
comparables entre regiones. Aun cuando rigen normas de calidad
primaria, secundaria y de emisién (DS 90/2000; DS 9/2015; DS
53/2014), podria ser util armonizar parametros y escalas, acordando un
conjunto minimo de variables (p. ej., fosforo total, nitrégeno total,
oxigeno disuelto, turbidez y coliformes) que facilite la integracion de datos
y la priorizacién de medidas (MMA, 2020b; Rojas et al., 2024; Terre et
al., 2025). De manera complementaria, la atribucidon de fuentes para N,
P y metales —mediante huellas quimicas/isotépicas y balances de
masas— podria ayudar a diferenciar aportes domésticos, pluviales e
industriales, en linea con los patrones de eutrofizacion y firmas
geoquimicas reportadas (Almanza et al., 2016; Bonnail et al., 2020;
Lacassie & Ruiz-del-Solar, 2021; Rocha et al., 2025). Asimismo, dado que
los sedimentos urbanos actian como sumideros de metales vy
contaminantes emergentes, y que no existen estandares nacionales
especificos para este compartimento, resultaria prioritario avanzar hacia
protocolos de monitoreo de sedimentos en humedales urbanos y marcos
de evaluacion de riesgo basados en valores guia internacionales (PEC,
PNEC, HQ). Ello permitiria hacer comparables los diagndsticos entre
cuencas, y priorizar intervenciones de remocién, confinamiento o control

de fuentes en funcién del riesgo ecoldgico.

Desde el punto de vista bioldgico, ampliar el foco mas alla de aves
y flora —incorporando macroinvertebrados, micromamiferos, anfibios y

microorganismos— podria mejorar la comprension funcional. Inventarios
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sistematicos y monitoreos participativos basados en ciencia ciudadana
tienen el potencial de aportar informacién atil (NUfez-Farias et al., 2019;
Stamm et al., 2024; Rojas et al., 2024). Con ese fin, avanzar hacia una
biblioteca nacional de eDNA/metabarcoding —con estandares de primers,
controles y repositorios— permitiria vincular vigilancia sanitaria
(patdégenos y genes de resistencia: Opitz-Rios et al., 2024), por ejemplo,
con la deteccién de cianobacterias nocivas (Almanza et al., 2016; Rocha
et al., 2025).

Metodoldgicamente, seria valioso pasar de relaciones solo
descriptivas a la definicidn de umbrales de impacto especificos para
contextos urbanos. Disefios BACI (antes-después/control-impacto) y
experimentos en mesocosmos, enfocados en contaminacidon luminica
(Aguilera & Gonzalez, 2023), escenarios de caudales bajos estacionales
(Debels et al., 2005; Cooman et al., 2005) y presién de mascotas de libre
transito (Bravo-Naranjo et al., 2019; Poblete, 2024), podrian ayudar a
estimar efectos y proponer umbrales de manejo mas reproducibles en

ambientes urbanos.

En paralelo, definir condiciones de referencia urbanas por tipologia
(riberefio, palustre y costero) podria facilitar la interpretacion de indices
y la fijacion de metas de restauracion realistas, combinando teledeteccion
y aprendizaje automatico (Munizaga et al., 2022; Munizaga et al., 2024;
Teutsch et al., 2024), bioindicadores bentdnicos (Villagran et al., 2006) y
la respuesta de macroéfitas ingenieras (Lagos et al., 2008; Jaramillo et al.,
2019), en coherencia con los articulos 3 y 8 del DS 15/2020.

Respecto de la gestién territorial, seria recomendable evaluar la
efectividad de declaratorias, ordenanzas y planes reguladores mediante
disefios antes-después con sitios control, a la luz de la evidencia sobre

pérdida de superficie y conflictos inmobiliarios (Carraro et al., 2021;
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Marchant et al., 2023; Del-Fierro, 2024; Delooz et al., 2024; Aldana-
Dominguez et al., 2024). Asimismo, comparar el costo-efectividad de
soluciones basadas en la naturaleza especificas para ambientes urbanos
—por ejemplo, franjas riparias/buffers, humedales de tratamiento
hidraulicamente separados, control de fuentes difusas y gestién de
accesos/iluminacién— podria orientar decisiones de inversion, con
verificacion espacial y bidtica, y métricas vinculadas con One Health
(Munizaga et al., 2024; Rodriguez et al., 2024; Terre et al., 2025;
Poblete, 2024). En particular, la identificacién y zonificacién fina de
refugios de alimentacion y reproduccidon de aves y de habitats sensibles
(macrofitas, epifitas) permitiria compatibilizar accesibilidad vy
conservacion en humedales urbanos, por ejemplo, reduciendo o evitando
labores de limpieza de canales en sectores donde anidan aves o0 habitan

anfibios.

Persisten brechas territoriales: regiones como Tarapaca, Maule,
Nuble, Aysén y Magallanes siguen subrepresentadas (Rojas et al., 2013;
Villagra-Islas & Dobbie, 2014). Promover proyectos regionales, incorporar
humedales artificiales en la planificacidn y fortalecer la cooperacion entre
universidades, municipios y organizaciones locales podria contribuir a una

implementacion mas equitativa de la Ley.

Finalmente, el fortalecimiento institucional y financiero (p. e€j.,
pequenos fondos) seria clave para consolidar estas lineas. El Ministerio
del Medio Ambiente, junto con gobiernos regionales y universidades,
podria liderar programas permanentes de monitoreo y evaluacion con
continuidad y estandarizacién (MMA, 2020a). En este marco, una red
nacional de monitoreo de humedales urbanos, apoyada en un repositorio
abierto de datos (un observatorio nacional de humedales urbanos),

facilitaria la comparacién entre municipios, la evaluacion de tendencias y
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la retroalimentacién de la politica publica. En sintonia con el nuevo marco
institucional, desarrollar un indice de desempefio municipal para la Ley
21.202 bajo coordinacion del SBAP (Ley 21.600) podria ayudar a
transparentar avances en declaratorias, ordenanzas, monitoreo minimo,
conectividad y participacidon, apoyandose en tutorias técnicas regionales
para acortar brechas operativas (Martinez-Vicencio et al., 2023; Del-
Fierro, 2024; Galilea & Medel, 2024). La articulacion entre ciencia, politica
y comunidad podria favorecer la traduccion del conocimiento en gestion
publica (Arizaga & Moreno, 2024; Stamm et al., 2024) y una proteccién
legal progresivamente sustentada en evidencia y participacion. En este
sentido, el codisefo de programas de monitoreo y planes de manejo entre
municipios, organizaciones locales y equipos académicos —integrando
prioridades comunitarias, objetivos sanitarios y metas de conservacion—
aparece como una via concreta para aumentar la legitimidad de las

medidas y su implementacién efectiva.

Conclusiones

Este estudio —basado en una revision sistematica de 173 articulos
publicados entre 1998 y 2025— ofrece una visién actualizada de la
investigacién sobre humedales urbanos en Chile, que muestra un
incremento sostenido de la produccién cientifica en las dos ultimas
décadas. Un 47 % de los estudios se concentra en las regiones del Biobio
y Los Rios, lo que sugiere una centralizacion territorial del financiamiento
y de las capacidades cientificas; mientras que Tarapaca, Maule y Aysén

continlan subrepresentadas.

Los humedales urbanos enfrentan presiones convergentes —

degradacién de la calidad del agua (34 estudios), pérdida de biodiversidad
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(15 estudios), expansién inmobiliaria y débil integracién en la
planificacion (31 estudios)—, a menudo con una implementacién limitada

de estrategias de manejo basadas en evidencia.

Por dimensiones tematicas, se observan avances significativos. El
medio bidtico (= 26 % de los estudios) documenta diversidad de aves,
macroinvertebrados, peces, anfibios y flora acuatica, aportando base para
criterios de sustentabilidad; las propiedades fisico-quimicas (= 21 %)
identifican contaminacién, eutrofizacién y variabilidad hidroquimica que
condicionan la funcionalidad del humedal; la dimensién humana (= 19 %)
aporta evidencia sobre percepcién, gobernanza y educacidon, y la
dimensién ordenamiento territorial (= 30 %) sugiere que el desafio no
radica en la ausencia de leyes, sino en la capacidad institucional para
traducir los criterios ecoldgicos en decisiones de planificacion concretas.
El porcentaje restante de estudios se concentra en ingenieria, tecnologia

y enfoques integrados que complementan estas dimensiones.

Persisten brechas importantes: escasa integracion interdisciplinaria,
pocas series temporales y baja representacion de grupos poco estudiados
(p. €j., menos del 9 % aborda microbiota o hidrofitas). Solo alrededor del
18 % de los estudios abarcan dos o mas afos, lo que evidencia una
escasez de seguimientos de largo plazo sobre humedales urbanos en
Chile, a pesar de que muchos impactos (urbanizacién, cambio de uso de
suelo, contaminacion difusa) son procesos créonicamente acumulativos.
Atender estas brechas podria fortalecer el entendimiento de la resiliencia
y la funcionalidad ecoldgica, articulando ecologia, hidrologia, quimica

ambiental y ciencias sociales.

Experiencias locales —Angachilla y Pichicuy— ilustran el potencial
de la autoorganizacion comunitaria y la gobernanza colaborativa como

complementos a los marcos institucionales. No obstante, la efectividad de
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la Ley 21.202 parece depender de capacidades institucionales y
acompafnamiento técnico, lo que reafirma la necesidad de coordinacion

entre municipios, academia y Estado.

Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos podrian orientar:
1) la actualizacién de ordenanzas locales; 2) la implementacién de
programas de monitoreo ecoldgico-social con variables e indicadores
comparables, y 3) la integracion de criterios ecoldégicos en los
instrumentos de planificacion territorial. En sintesis, la proteccion efectiva
de los humedales urbanos se beneficiaria de redes de monitoreo
sostenidas, una articulacion mas estrecha entre evidencia y politica
publica, y una planificacion adaptativa que incorpore educacion ambiental

y seguimiento permanente como pilares.

En linea con los vacios identificados, futuras investigaciones podrian
priorizar la delimitacion técnica e hidrologia de humedales urbanos
(incluyendo suelos hidricos y variabilidad estacional); la calidad de agua
(con metodologias comparables y atribucidon de fuentes); la biodiversidad
(ampliando microbiota e hidréfitas), y la resiliencia socioecoldgica (series
de largo plazo). Asimismo, avanzar en lineamientos técnicos unificados
qgue faciliten la aplicacidon practica de la Ley 21.202/DS 15/2020 —con
indicadores de seguimiento y mecanismos participativos— y en arreglos
de gobernanza y educacion ambiental que vinculen la evidencia cientifica
con la gestion local, aparece como una tarea clave para los proximos

anos.
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Resumen

En Bolivia, las irregularidades climaticas agravadas por el cambio
climatico se manifiestan en la mayor recurrencia de sequias y en la
creciente demanda de agua potable. El objetivo del estudio fue desarrollar
un diagndstico de riesgo de sequia a nivel de unidades educativas rurales
del municipio de Sucre, Bolivia, enmarcado en el proyecto ECOH-Water,
que busca desarrollar capacidades para el acceso y uso del agua de lluvia
en 65 centros educativos bolivianos para su consumo sostenible. Se
utilizaron los sistemas de informacién geografica (SIG) y la ecuacidn
general de riesgo para evaluar su nivel de amenaza y vulnerabilidad. La
amenaza de sequia se cuantific6 mediante el calculo del indice
estandarizado de precipitacion (SPI), que considera la intensidad de la
sequia meteoroldgica o déficit de precipitacion. La vulnerabilidad a la
sequia, definida como la susceptibilidad a los efectos adversos, se evalud
utilizando parametros como el uso actual de la tierra, densidad
poblacional, distancia a los rios, pendientes y orientacion de las
pendientes. Los indicadores de amenaza y vulnerabilidad se zonificaron
mediante un analisis multicriterio estandarizado con herramientas SIG,
generando un mapa de riesgo de sequia. Con base en el célculo de la
amenaza de sequia, se identificd el 63 % del drea del municipio con sequia

muy alta; el 17 %, alta; el 16 %, moderada, y el 4 % baja. Un total de
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22 escuelas, que representan el 42 % de todas las unidades educativas

rurales, presentan un riesgo moderado o alto de sequia.

Palabras clave: indice estandarizado de precipitacién, SPI, sequia,
educacion rural, educacion ambiental, evaluacidén de riesgos, sistema de
informacion geografica, SIG, precipitacion, lluvia, almacenamiento de

agua, Bolivia.

Abstract

In Bolivia, climate irregularities exacerbated by climate change are
manifested in the increasing recurrence of droughts and the growing
demand for potable water. The objective of this study was to develop a
drought risk diagnosis at the level of rural educational units in the
municipality of Sucre, Bolivia, within the framework of the ECOH-Water
project, which seeks to build capacities for the access and use of rainwater
in 65 Bolivian schools to ensure sustainable consumption. Geographic
Information Systems (GIS) and the general risk equation were applied to
assess levels of hazard and vulnerability. Drought hazard was quantified
using the Standardized Precipitation Index (SPI), which accounts for the
intensity of meteorological drought or precipitation deficit. Vulnerability
to drought, defined as susceptibility to adverse effects, was evaluated
using parameters including current land use, population density, distance
to rivers, slope gradient, and slope orientation. Hazard and vulnerability
indicators were spatially zoned using a standardized multicriteria analysis
in GIS, resulting in a drought risk map. Based on the hazard assessment,
63 % of the municipal area was classified as experiencing very high
drought, 17 % as high, 16 % as moderate, and 4 % as low. A total of 22
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schools—representing 42 % of all rural educational units—were identified

as being at moderate to high drought risk.

Keywords: standardized drought index, SPI, drought, rural education,
environmental education, risk assessment, geographical information

systems, GIS, precipitation, rain, water storage, Bolivia.
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Introduccion

La variabilidad y el cambio climatico afectan tanto a los sistemas naturales
como a los humanos, y alteran la productividad, diversidad, y funciones
de diversos ecosistemas y medios de vida en todo el mundo (Montenegro
& Pitti, 2020). Uno de los efectos del cambio climatico es la sequia,
definida como un periodo prolongado de escasez de precipitaciones en
una region especifica, en relacion con los promedios a largo plazo. Las
sequias generalmente resultan de una combinacién de factores naturales
gue pueden verse potenciados por influencias antrdépicas. La causa
principal de cualquier sequia es una deficiencia en la precipitacion y, en
particular, el momento, la distribucién y la intensidad de esta deficiencia
en relacion con el almacenamiento, la demanda y el uso de agua existente
(Karavitis et al., 2011). No obstante, la caracterizacidn, el seguimiento y
la predicciéon de la sequia es una tarea desafiante, dada su naturaleza

complicada y no lineal (Mansour, 2024). El Estado Plurinacional de Bolivia
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ha reportado grandes problemas a causa de la sequia, la falta de lluvias
y el intenso calor, que han provocado pérdidas de cultivos en siete
departamentos del pais, con excepcion de Beni y Pando (Ibafiez 2022).
Trece municipios del departamento de Chuquisaca, incluido Sucre, han
sido declarados zona de desastre a causa de los efectos de la sequia, lo
gue supuso en 2022 la pérdida de 12 620 hectareas de cultivos vy la

muerte de ganado (Castro, 2022).

Para determinar los niveles de sequia, es necesario construir
escenarios de riesgo, considerando la amenaza y vulnerabilidad de cada
territorio. En este contexto, se define el término "amenaza" como la
probabilidad de que ocurra un evento de sequia en un espacio y tiempo
determinados con suficiente intensidad como para provocar danos. El
término "vulnerabilidad ante la sequia" se entiende como el grado en que
un sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los dafios causados
por este fendmeno natural. La combinacién de estos dos factores
determina el riesgo de sequia, es decir, la probabilidad de que se produzca
un dafio en los ecosistemas originado por un fendmeno (Ortega-Gaucin
et al., 2018). Los sistemas de informacion geografica SIG pueden
responder con oportunidad para identificar y reconocer eventos de sequia
en grandes areas a través de datos satelitales y valores medidos de
estaciones meteorologicas. Asimismo, facilitan la estimacion de la
vulnerabilidad y la evaluacion de la amenaza. Estos sistemas requieren
informacion espacial sistematizada en periodos definidos, ya sean
mensuales o anuales, lo que permite una caracterizacion mas robusta y

dindmica de los fendmenos climaticos (Tsatsaris et al., 2021).

Este estudio forma parte del proyecto ECOH-WATER, que busco
implementar estrategias de adaptaciéon al cambio climatico con la

instalacion de sistemas de cosecha de agua de lluvia y tratamiento de
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agua para el consumo humano en centros educativos del municipio de
Sucre, Bolivia. En este articulo se reportan los resultados de la fase
diagnodstica, donde se identificaron unidades educativas en zonas rurales

con mayor riesgo de sequia para su posterior intervencion.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El municipio de Sucre, perteneciente al departamento de Chuquisaca, se
encuentra en la regién sur del Estado Plurinacional de Bolivia;
administrativamente esta dividido en ocho distritos, de los cuales cinco
son urbanos y tres rurales, cuya superficie alcanza los 1 780 km2. En
cuanto a las unidades educativas, el municipio cuenta con 145
establecimientos urbanos y 52 rurales, los cuales estan distribuidos en los
distritos 6, 7 y 8, como se muestra en la Figura 1 (Gobierno Auténomo
Municipal de Sucre, 2009).
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Figura 1. Ubicacién de las unidades de educativas rurales.
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Ecuacion de riesgo

Para determinar el nivel de riesgo de sequia en las unidades educativas,
se aplicd la ecuacion de riesgo planteada en la guia metodoldgica descrita
por Morales et al. (2018), la cual fue adaptada especificamente para
centros educativos rurales, considerando su ubicacion dispersa, a fin de
optimizar recursos y tiempo de estudio. El proceso consta de tres etapas
(Figura 2):

a) Analisis de amenaza por sequia. En este paso inicial se
evalud la amenaza por sequia a escala municipal con base en los registros

historicos de precipitacion.

b) 1Indices de vulnerabilidad por sequia. Estos indices se
calcularon considerando aspectos geomorfoldgicos, uso del suelo,

densidad poblacional y cercania a rios en el municipio de Sucre.

c) Niveles de riesgo por sequia. Finalmente, se determinaron
los niveles de riesgo por sequia multiplicando los indices de amenaza y

vulnerabilidad.
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Riesgo= amenaza * vulnerabilidad

I | |
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técnica de tierra
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sequia
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(unidades educativas)
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R —
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Figura 2. Esquema de los componentes de la ecuacion de riesgo de

sequia (Morales et al., 2018).
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Amenaza de sequia

La amenaza de la sequia meteoroldgica se estima, por lo general, en
funcién de los indices de sequia, los cuales varian en complejidad y van
desde los que utilizan una sola variable climatica, como el indice de
precipitacion estandarizado (SPI), hasta los que desarrollan un balance
hidrico-edafolégico, como el indice de gravedad de la sequia de Palmer
(PDSI) (Campos-Aranda, 2018). Debido a la limitada informacién de
datos climaticos en las estaciones consideradas, se decidié calcular el SPI,
para lo cual se cuantificod la intensidad del déficit de precipitacidon con la

siguiente ecuacion (Rana & Suryanarayana, 2020):

X—X,
spr =2 (1)

Donde:
X = lluvia en cada afo en particular.
X, = precipitacion media en cada afo en particular.

std = desviacidon estandar de la precipitacién en cada afio en particular.

Para este calculo, se analizd el registro de las precipitaciones
anuales considerando los afios 2013 al 2022. La seleccion de este
intervalo de 10 afios se fundamenta en la necesidad de capturar la
variabilidad del régimen pluviométrico, un periodo consistente con las
directrices de estudios de riesgo climatico (Montenegro & Pitti, 2020). Se

tomo en cuenta la informacidn de 12 estaciones dependientes del Servicio

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), considerando las mas
cercanas y las que estan dentro del municipio de Sucre: Ravelo, Chuqui
Chuqui, Punilla, La Barranca, Sucre Aeropuerto, El Reloj, Sucre Senambhi,
Potolo, Talula, Tako Tako, Cachimayu y Nucchu. Posteriormente, se
realizé una interpolacion espacial con la herramienta Kriging del software
ArcGis 10.8.

Vulnerabilidad a la sequia

Este indicador comprende los factores sociales, como la poblacion y sus
actividades, asi como las caracteristicas ambientales susceptibles a las
condiciones adversas de la sequia (Velasco et al., 2005). Para definir los
aspectos de vulnerabilidad, se consideraron los siguientes criterios: uso
actual del suelo, densidad poblacional, pendientes, distancia a los cursos
de los rios y orientacion de las pendientes considerando para cada
variable, valores estandarizados reportados previamente como se

muestra en la Tabla 1.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Tabla 1. Estandarizacion de variables de vulnerabilidad a la sequia.

Variables de vulnerabilidad a la sequia Valor estandarizado

Uso actual de la tierra

Afloramiento rocoso sin uso 0
Area poblada 0.65
Area urbana 0.65
Bofedal sin uso 0.55
Lecho del rio sin uso 0
Plantacién forestal exdtica 0.4
Uso agricola extensivo limitado 0.8
Uso agricola intensivo 1
Uso agricola intensivo limitado 0.9
Uso forestal multiple 0.3
Uso ganadero extensivo 0.5
Uso ganadero extensivo (afloramiento rocoso) 0.2

Densidad poblacional de unidades educativas

Muy alta 1
Alta 0.56

Moderada 0.34
Baja 0.2

Muy baja 0

Distancia al rio

Muy lejos 1
Lejos 0.56
Moderadamente lejos 0.34
Cerca 0.2
Muy cerca 0.09

227

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 216-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-04

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

"" S 'o%_
.-"?_Eﬂ W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

Variables de vulnerabilidad a la sequia Valor estandarizado

Pendiente (%)

0 a 10 (plano) 0.09

10 a 20 (moderadamente inclinado) 0.2

20 a 30 (inclinado) 0.34

30 a 45 (moderadamente empinado) 0.56
Mas de 45 (fuertemente empinado) 1

Orientacion

Plano 0.25
Norte 0.56
Este 1

Sur 0.15
Oeste 0.35

Fuente: Morales et al. (2018).

Para zonificar el uso actual de la tierra, se realizé una clasificacion
supervisada de imagenes satelitales Landsat 8 con una resolucidn espacial
de 15 metros y una escala de trabajo de 1:30 000 con la ayuda de
herramientas SIG, como ya se sefialé (Ramos & Hernandez, 2018). Una
vez identificados los usos (zona urbana, pastos de cima, lecho del rio,
plantaciones forestales, matorral y pastos, uso agricola intensivo limitado,
uso ganadero extensivo y uso ganadero extensivo con afloramiento
rocoso), se asignaron valores estandarizados, como se indica en la Tabla
1.

La densidad poblacional se generé a partir de poblaciones
simbolizadas por puntos que representan las unidades educativas.
Después se realizd la interpolacion espacial tomando en cuenta la

cantidad de estudiantes matriculados en cada centro educativo con la
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herramienta Spatial Analyst/Interpolation/Kriging del software ArcGis
10.8. Después, se clasifico y se asignaron valores estandarizados (Tabla

1).

En el caso de las pendientes, se generd a partir de una informacion
referente a alturas y modelos de elevacién digital (DEM) de 12.5 metros
de resolucién espacial, utilizando las imagenes proporcionadas por ALOS
PALSAR, que es uno de los multiples recursos cartograficos disponibles en
los productos del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracién
Aeroespacial (JAXA) (Chirinos-Escobar et al., 2023), el proceso se hizo
con la herramienta SpatialAnalyst/Surface/Slope del software ArcGis
10.8. El resultado es una capa raster de pendientes en porcentaje con

valores continuos, que luego se reclasificé y estandarizo.

La distancia a los rios se analizd considerando que la poblacion de
las unidades educativas utiliza el agua de los rios como uso
complementario. El indicador se elabord con base en la red de drenaje,
en informacién proporcionada por la unidad de riesgos del Gobierno
Auténomo Municipal de Sucre y en el mapa de pendientes, cuyo proceso
ya se explicd. Se establecieron cinco categorias: muy cerca (0-3 800 m),
cerca (3 800-7 600 m), moderadamente lejos (7 600-11 400 m), lejos
(11 400-15 200 m) y muy lejos (15 200-19 090 m). Se determind con el
programa ArcGis 10.8 en su extension

SpatialAnalyst/Distance/CostDistance.

La orientacion de la pendiente representa la direccidon de las laderas.
Al igual que el mapa de pendientes, se generd a partir de modelos de
elevacion digital (DEM) con una resolucién espacial de 12.5 m. La
herramienta utilizada se encuentra en la extension Spatial

Analyst/Surface Analysis/Aspect del programa ArcGis 10.8.

229

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 216-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-04

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

3 ‘W) Check for updates

—\

Tecnologia y

CienciaszAgua

Riesgo de sequia

El proceso se ejecutd en el programa ArcGis 10.8. Para ello, se realizd
la interseccion de todos los criterios de amenaza y vulnerabilidad con la
herramienta Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator del
ArcToolBox (Morales et al., 2018).

Resultados

Mapeo amenaza de sequia

Considerando el calculo de amenazas de sequia, los resultados muestran
gue el 63 % del area del municipio tiene un indice de sequia muy alto; el
17 %, alto; el 16 %, moderado, y el 4 % bajo (Figura 3).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 3. Mapa del indice de precipitacion estandarizado.
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Mapeo de vulnerabilidad a sequia

Como se muestra en el mapa de uso actual del suelo, la clasificacion
supervisada realizada en las imagenes satelitales del municipio de Sucre
destaca los matorrales y pastos en un 45 %, con mayor presencia en los
distritos 6 y 8. El uso ganadero extensivo con afloramientos rocosos
representa el 30 % y predomina en el distrito 7, asi como el uso agricola

intensivo limitado a las orillas del rio Chico (Figura 4A).
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Figura 4. Mapeo sobre la vulnerabilidad a sequia: A) uso de suelo, B)
densidad poblacional, C) pendiente, D) vulnerabilidad por distancia al
rio, E) orientacién de la pendiente.
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En el mapa de densidad poblacional se puede evidenciar que las
unidades educativas rurales tienen una alta vulnerabilidad respecto a las
urbanas. El promedio de estudiantes en centros educativos de los distritos
rurales que tienen nivel inicial y de primaria es de 21 estudiantes (Figura
4B).

En relacion con las pendientes, las que predominan son de
moderadas a fuertemente empinadas en un 66 % y estan presentes en
mayor medida en los distritos 6 y 7; un 29 % representa las pendientes
inclinadas, y un 5 % las zonas planas. Esta situacion se debe a la
morfologia del municipio, a la presencia de cadenas montafiosas,
serranias, cerros y piedemontes, con valles escarpados, pocas areas

planas o semiplanas (Figura 4C).

En el caso del mapeo de la distancia a los rios, los distritos 6 y 7
concentran las mayores distancias a los rios, con un 52 % de los casos
con distancias de moderadas a muy lejos. Esto no ocurre en el distrito 8,
pues presenta menores distancias; incluso el 75 % del area de este
distrito se encuentra en la categoria de cerca a muy cerca, lo que hace
gue el distrito 8 sea menos vulnerable en relacién con la distancia a los

rios (Figura 4D).

Para la zonificacién de orientacidon de la pendiente, las laderas al
noreste resaltan con un 64 %; un 26 % de las pendientes se orienta al
oeste y el 10 % al sur. Considerando que las zonas expuestas al este, por
mayor exposicion al sol, son mas vulnerables a las sequias que las zonas

con laderas orientadas hacia el sur (Figura 4E).
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Mapa de riesgo de sequia

Como resultado final del estudio, se obtuvo el mapa de riesgo de sequia,
cuya zonificacidn tiene en cuenta la amenaza y la vulnerabilidad (Figura
5). Las zonas con mayor riesgo de sequias se muestran en color rojo y
estan localizadas principalmente en los distritos 6 y 7. Por otro lado, las
zonas con bajo riesgo de sequias se distribuyen principalmente en el
distrito 8. En relacion con las 52 unidades educativas rurales, 1 presenta
un riesgo muy alto, 6 riesgo alto, 19 riesgo moderado, 25 riesgo bajoy 1

riesgo muy bajo (Figura 5).
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Discusion

El estudio identificd las unidades educativas rurales con mayor riesgo de
sequia, considerando diversas variables de amenaza y vulnerabilidad. Se
encontrd que un total de 22 escuelas, que representan el 42 % del total
de unidades educativas, se encuentran en riesgo moderado o alto. La
amenaza de sequia se evalué sobre todo mediante el indice de
precipitacion estandarizado (SPI), una férmula estandarizada para medir
los déficits de precipitacién. Sin embargo, para comprender de manera
mas integral la amenaza de sequia, es fundamental considerar también
el aumento de la temperatura, que conlleva una disminucién de la
humedad. Este fendmeno, conocido como déficit de presién de vapor
(DPV), es un factor clave en el impulso de las tendencias de sequia
atmosférica y los eventos de sequia local, en particular en el contexto del
cambio climatico (Fernandez-Duque et al., 2023). Dicha informacién no
se pudo incluir en el calculo debido a la falta de datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas en el periodo de retorno considerado. Al
calcular la amenaza de sequia en un periodo de retorno de 10 afios, se
pudo mostrar que el 63 % del area del municipio de Sucre tiene un indice
de sequia muy alto. Nuestros resultados parecen ser consistentes con
otros estudios que reportaron disminucidon de las precipitaciones. El
"Estudio Regional de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica", que
utilizdé el modelo climatico regional PRECIS (Providing Regional Climates
for Impacts Studies) sugiere una disminucion del 37 % en la precipitacion
en el escenario A2 (el mas pesimista, que contempla una poblacidn
creciente y un desarrollo econdmico regionalizado) y del 23 % en el B2

(mas optimista, que contempla un menor crecimiento poblacional y un
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desarrollo econdmico moderado), lo que implica que el cambio climatico
exacerbara los problemas de escasez de manera importante (Andersen &
Paco, 2009).

Uno de los inconvenientes que se puede plantear en este tipo de
estudio es la escasa coordinacién y disponibilidad de informacion
geoespacial por parte de las instituciones gubernamentales. Una de las
limitaciones de nuestro estudio fue el poco acceso a la informacién
geoespacial coordinada de las unidades educativas por parte de las

autoridades locales.

Por otra parte, cabe continuar trabajando en la mejora del método
a través de la verificacion de calidad de los modelos de interpolacion, los
cuales pueden validarse mediante analisis de correlacién y regresion,
usando técnicas de validacion cruzada (Consorcio Tecnalia e IH Cantabria,
2020); esto, para obtener resultados mas precisos respecto a la cantidad

de area expuesta a los distintos niveles de sequia.

Otro aspecto a considerar en la vulnerabilidad es la evaluacion de
la capacidad de adaptacidn a la sequia de cada unidad educativa, que esta
en funciédn de las condiciones sociales, econdmicas, percepciones
institucionales y politicas de la sociedad (Arreguin-Cortés et al., 2016).
Este aspecto no se pudo evaluar en todas las unidades educativas rurales,
porque no se logrd visitar la totalidad de las escuelas por temas logisticos

y de accesibilidad.

Una vez identificadas las unidades educativas de alto riesgo de
sequia, se realizd una verificacion mediante una visita de campo, donde
se corroboraron los resultados obtenidos con el modelo de riesgo

empleado. El uso de herramientas SIG permitid optimizar el uso de los
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recursos, ademas, que esta metodologia nos permite monitorear la

eficiencia de medidas de adaptacion al cambio climatico.

Conclusiones

Se identificé que un alto porcentaje de escuelas rurales se encontraron
con un riesgo moderado o alto de sequia con base en indicadores de
amenaza y vulnerabilidad, lo que hace necesario implementar de manera
urgente estrategias de adaptacion al cambio climatico, focalizando
acciones en las zonas con mayor riesgo. Esto nos permitira disminuir el
impacto del fendmeno, especialmente en zonas rurales y mas
vulnerables. Nuestro estudio muestra el potencial de los SIG como
herramientas Utiles para el monitoreo del impacto del cambio climatico,
asi como para la evaluacidon de las estrategias implementadas a nivel

local.
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Resumen

La Optima operacién de un sistema de captacién de agua de lluvia
depende en gran medida de la seleccion adecuada del volumen del tanque
de almacenamiento. No obstante, podria ser una tarea dificil debido a las
diversas variables que intervienen en el funcionamiento del sistema. El
objetivo de este trabajo fue generar modelos regionales para el estado de
Oaxaca, que ayuden en la estimacion de la capacidad adecuada de
tanques de recoleccidon de agua de lluvia en funcién de variables de facil
cuantificacion. A partir de la lluvia diaria registrada en 60 estaciones
climatoldgicas, se realizaron simulaciones del funcionamiento de tanques
mediante la ecuacién de balance de agua, en la cual se consideraron
distintas capacidades de almacenamiento, areas de recoleccién vy
dotaciones de agua. Los datos obtenidos de dichas simulaciones se
analizaron con regresion lineal multiple para generar 11 ecuaciones
regionales que permiten la estimacion del volumen activo de tanques de
almacenamiento de agua de lluvia. Los coeficientes de determinacion
obtenidos fueron mayores a 0.9, por lo que 90 % de la variacién es
explicada por el modelo. El resultado obtenido sera una herramienta que
facilite la toma de decisiones durante el disefio de sistemas de captacion

de agua de lluvia a nivel domiciliario en el estado de Oaxaca.

Palabras clave: lluvia, almacenamiento de agua, equilibrio hidrico,
analisis de regresién, modelo matematico, abastecimiento de agua,

consumo de agua, Oaxaca, México.

Abstract

The optimal operation of a rainwater harvesting system depends mainly

on correctly selecting the storage tank volume. However, due to the
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various variables involved in the functioning of the system, this could be
a difficult task. The objective of this research was to generate regional
equations for the State of Oaxaca to estimate the adequate volume of
rainwater collection tanks based on easily quantifiable variables. Based
on the daily rainfall recorded in 60 weather stations, water tank
simulations were carried out using the water balance equation,
considering different values of storage volume, catchment area, and
water demand. The data obtained were analyzed with multiple linear
regressions to generate 11 regional equations to estimate the adequate
volume of rainwater collection tanks. The determination coefficients
obtained were higher than 0.9, so 90 % of the variation is explained by
the model. The results will be a tool that helps make decisions during the
design of Rainwater Harvesting Systems in households in the State of

Oaxaca.

Keywords: rain, water storage, water balance, regression analysis,

mathematical models, water supply, water consumption, Oaxaca, Mexico.
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Introduccion

La captacién de agua de lluvia, la reutilizacion de aguas grises y la
desalinizacion son practicas no convenciones que pueden ayudar a reducir

la presién sobre el agua a nivel mundial (Imteaz et al., 2011). Con
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respecto al agua de lluvia, para su aprovechamiento es necesario contar
con estructuras para captarla, derivarla, conducirla, almacenarla y
distribuirla, que en conjunto conforman un SCALL (sistema de captacion
de agua de lluvia). El agua de estos sistemas se puede utilizar para
diversos usos que no requieren tratamiento para su potabilizacién, entre
los que estdn descargas en inodoros y riego de jardines; mientras que
después de su tratamiento se puede utilizar como agua potable (Londra
et al., 2015). Los SCALL permiten aumentar la disponibilidad de agua, al
igual gue otros beneficios ambientales y sociales, como la disminucién del
uso de agua superficial y subterranea (Abdulla, 2019). Por lo tanto,
ayudan a frenar la sobreexplotacién de rios y acuiferos, asi como la
reduccion del volumen de escurrimientos pluviales en areas urbanas de
rapido crecimiento (Guo & Baetz, 2007; Kim et al., 2012; Sample & Liu,

2014). De esta manera, se contribuye a la mitigacion de inundaciones.

En viviendas y edificios, el agua de lluvia se puede captar en techos
(Abdulla, 2019; Fonseca et al., 2017; Sample & Liu, 2014), para lo cual
es necesario contar con una superficie de recoleccidn, canaletas y tuberias
de conduccién, un dispositivo para remover las primeras lluvias y un
tanque de almacenamiento (Sample & Liu, 2014; Vieritz et al., 2015). La
decisién mas significativa para el disefio del sistema es la seleccion
correcta de las dimensiones del tanque de almacenamiento (Campisano
& Modica, 2012); la forma mas usual para establecer la capacidad del
mismo es mediante la aplicacién de la ecuacidon de balance de agua
(Campisano & Modica, 2012; Fewkes & Butler, 2000; Ghisi & Ferreira,
2007; Londra et al., 2015; Villarreal & Dixon, 2005; AIvarez-OIguin et al.,
2022). Con esta ecuacion se simula el volumen de agua en el tanque a
través de un periodo de tiempo en funcidon de las entradas y salidas de

agua estimadas a partir de datos lluvia y de una determinada demanda,
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respectivamente (Basinger et al., 2010). Sin embargo, tal simulacién
podria ser relativamente dificil para alguien que carezca de conocimientos
basicos en hidrologia debido a la cuantificacion, procesamiento y analisis

de las multiples variables que intervienen en el proceso.

En el estado de Oaxaca, México, existen 3 063 localidades con
cobertura de agua potable menor al promedio nacional (90 %). Para estas
localidades, la captacién de agua de lluvia es una alternativa que puede
contribuir a aumentar la disponibilidad de agua para uso humano. Sin
embargo, usualmente quienes promueven el empleo de esta fuente de
agua son miembros de organizaciones civiles que en ocasiones tienen
dificultades para seleccionar la capacidad adecuada de los tanques de
almacenamiento debido a que hay diversos factores que influyen en tal
decisién, como la variacidn espacial y temporal de la lluvia, el area
disponible de la superficie de recoleccién de agua pluvial, la cantidad de
agua requerida para cubrir la demanda y el nimero de usuarios. Con base
en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue generar modelos
regionales para el estado de Oaxaca que permitan estimar el volumen
adecuado de tanques de recoleccién de agua de lluvia, en funcion de
variables facilmente cuantificables. Se pretende que tales modelos sean
una herramienta que facilite la toma de decisiones sobre el disefio de los
SCALL para quienes promueven el aprovechamiento de agua de lluvia con

fines de uso doméstico.

Materiales y métodos

De la pagina del Sistema de Informacion Hidroldgica a cargo de la
Comision Nacional del Agua (Conagua) se descargaron los registros

diarios de las estaciones climatoldgicas convencionales ubicadas en el
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estado de Oaxaca y en los limites de los estados vecinos (Puebla,
Guerrero, Veracruz y Chiapas). Los datos diarios de lluvia se ordenaron y
analizaron para obtener las series mensuales y anuales de lluvia
acumulada. Se asumid que los afilos con buena cantidad de informacion
son los que tienen mas del 90 % de registros diarios completos (al menos
328 registros). Para los analisis posteriores, se seleccionaron las
estaciones con buena cantidad de informaciéon con al menos 10 afios de
registros entre 2000 y 2017.

A las series anuales obtenidas se les aplicé la prueba de Grubbs-
Shapiro (Grubbs & Beck, 1972; Shapiro & Wilk, 1965) para identificar
datos atipicos, que se compararon con los datos de estaciones
circundantes para verificar si correspondian a eventos extraordinarios de
lluvia que se manifestaron simultdaneamente en varias estaciones. Los
casos donde se tuvieron valores altos de lluvia tanto en la estacién de
analisis como en las circundantes se descartaron como datos atipicos y se

consideraron como valores extremos.

Debido a que la mayoria de las estaciones tiene registros
incompletos en el periodo de analisis, los datos diarios faltantes se
estimaron con el método de la distancia inversa ponderada (Shepard,
1968). En este método se utilizaron las ecuaciones (1) y (2), que
incluyeron dos estaciones vecinas y un exponente de la distancia igual a

dos:
563 =W1.x1+Wz.x2 (1)

Donde:
%, = valor estimado de la variable x en la estacion de interés.
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W= T 2)

Donde:

. = estimador del peso correspondiente a la estacion vecina i

=

di = distancia entre la estacidn de interés y la estacion vecina i

El volumen de un tanque de almacenamiento se establece con base
en diversos factores, como la variacién espacial y temporal de la lluvia, el
area de la superficie de recoleccion de agua pluvial, el coeficiente de
escorrentia y la demanda de agua (Palla et al., 2012). La forma mas usual
para estimar el volumen adecuado es a partir de la ecuacién de balance
de agua (Campisano & Modica, 2012; Londra et al., 2015; Alvarez-Olguin
et al., 2022). Con esta ecuacién se simula el volumen de agua disponible
en el tanque durante un determinado periodo de tiempo. El volumen de
agua que entra al tanque se estima a partir de datos de lluvia, mientras
que el volumen de agua que sale del mismo depende de la demanda de

agua determinada (Basinger et al., 2010).

De acuerdo con la metodologia expuesta por Alvarez-Olguin et al.
(2022), con los datos diarios de lluvia de las estaciones seleccionadas se
llevaron a cabo simulaciones del funcionamiento del volumen del agua
disponible en tanques de diferentes capacidades a partir del modelo de

balance de agua definido por la Ecuacion (3):
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Vi=Via+1— 5 —E; (3)
Donde:

V: = cantidad de agua en el tanque al final del dia t (m3).
Vi1 = cantidad de agua en el tanque al inicio del dia t (m3).
St = cantidad de agua que sale por derrame (m3).

E: = cantidad de agua extraida para uso doméstico (m?3).

I+ = cantidad de agua de lluvia que ingresa al tanque (m3), la cual se

estimo a partir de la Ecuacion (4):

I, = CAP, (4)

Donde:
I+ = cantidad de agua de lluvia captada del techo (m3) en el dia bajo
analisis.
C = coeficiente de escurrimiento.

A

superficie de captacién (m?2).
P: = lluvia efectiva ocurrida en el dia t (m).

La lluvia efectiva se asumié como la lluvia diaria menos la primera
descarga equivalente a 0.33 (Londra et al., 2015). Por otro lado, las
pérdidas por evaporacion y fugas se consideraron despreciables, dado que
el tanque por lo comun esta completamente cerrado para evitar la
contaminacion del agua y la aparicion de algas por la incidencia de rayos

solares.
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Para resolver la Ecuacion (3) se utilizé el algoritmo expuesto en las
ecuaciones (5) a (7), donde se considerd que las salidas por derrame se

presentan antes de la extraccion (Vieritz et al., 2015):

E, =min[D,,V,_4] (5)

V, = min[V,gn — E;, Vo_q + I, — E,] (6)

Sy =max[(Vi—q + 1) — Vign, 0] (7)
Donde:

D: = demanda (m?3) en el dia bajo analisis, obtenida con la Ecuacion (8).

Vian = volumen activo (m3) que no incluye al volumen muerto.

D,=U.D (8)

Donde:
U = numero de usuarios que seran abastecidos por el sistema.
D = dotacion o cantidad de agua establecida por persona al dia.

Se asumid que el volumen promedio al afio de agua pluvial captada
es equivalente a la demanda promedio anual (Tsihrintzis & Baltas, 2013);
entonces, el area minima necesaria de captacion de agua de lluvia, Amin,

para cubrir la demanda de agua se estim6 como:
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365.U.D
Amin = cP (9)

Donde:
P = lluvia promedio anual en (m).

En las simulaciones de la operacidon de los tanques se establecieron
diferentes valores de volumen activo (V:an) Y se considerd que el tanque
se encontraba sin agua el primer dia del periodo de la simulacion.
Ademas, se incluyeron distintas superficies de captacion, numeros de
usuarios y dotaciones de agua. Se propuso un coeficiente de
escurrimiento (C) de 0.8, con el cual se asume que entra al tanque 80 %
del total de la lluvia que cae sobre la superficie de captacion. El volumen
activo del tanque (V), se considerd igual al volumen minimo, con el cual

no se tendran dias con tanque vacio durante el periodo de simulacién.

Se aplicaron de manera individual regresiones potenciales a los
datos obtenidos de las simulaciones de cada estacion. La forma estandar

de las curvas ajustadas se indica en la Ecuacion (10), en la cual se

. - 174 UD ’
incluyeron los coeficientes =Y 0 adaptados de los numeros

adimensionales utilizados por Khastagir y Jayasurita (2010):
Lo a(R) (10)
=

Donde:
a y b =constantes.

Posteriormente, se identificaron las curvas ajustadas con formas

similares con las cuales se formaron regiones de estaciones cercanas. La
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zona de influencia de cada estacion se determind mediante el método de

poligonos de Thiessen (Campos, 1984).

Para cada regién, con los datos obtenidos de las simulaciones de los
tanques, se realizaron regresiones lineales multiples, definidas como se
indica en la Ecuacién (11). A partir de tales regresiones, se obtuvieron los

modelos regionales de la forma mostrada en la Ecuacion (12):

InInV =lnln(a) + b; InIn(U) + b, InIn(D) + b; InIn(A) + b, In In(P) (11)
ubipb2

V= am (12)
Donde:

a, bi, bz, b3 y bs = constantes.
V = volumen activo del tanque en m3.

U = numero de usuarios.

D = dotacidon de agua por persona al dia en I.
A = area de la superficie de captacion en m2.

P = precipitacion media anual en m.

Resultados y discusion

Con base en el numero de observaciones disponibles por afo, se
determind que el periodo mas reciente con mejor cantidad de informacion
es de 2000 a 2017. El numero de estaciones que tienen al menos 328

registros diarios por afo (90 % de datos) en este periodo fue de 139, a
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partir de las cuales se construyeron la Figura 1 y Figura 2. El mapa que
se presenta en la Figura 1 muestra el promedio anual de las
precipitaciones para las 139 estaciones climatoldgicas bajo estudio; se
observa que los valores mas altos de este promedio anual se presentan
al noreste del estado, donde se tienen mas de 3 000 mm de lluvia al afio,
mientras que los mas bajos corresponden al noroeste con menos de 400
mm de lluvia. En cuanto a la variacion temporal de la lluvia durante el
periodo analizado (Figura 2), se encontré que en 2007 se tuvo el valor
mas bajo de lluvia media y el mas alto se presentd en 2010; ademas, no

se observd una variacion marcada durante el periodo de estudio.

98°0'0"W 96°0'0"W 94°0'0"W
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Figura 1. Variacién espacial de lluvia media anual en el estado de
Oaxaca, México (2000-2017).
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Figura 2. Variacién temporal de la lluvia media anual en el estado de

Oaxaca, México.

A partir de las pruebas de Grubbs-Shapiro realizadas a los datos de
las 139 estaciones seleccionadas, se determind que la mayor cantidad de
estaciones con datos atipicos corresponden a 2010y 2017, para los cuales
también se tienen valores mayores a 1 700 mm de lluvia anual. Esto
indica que la mayoria de los datos atipicos corresponde a eventos

extremos de lluvia que se presentaron de manera generalizada en toda la
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entidad. Esto se pudo corroborar al comparar cada dato atipico con los
registros de las estaciones circundantes. Cuando los datos atipicos
discrepaban, se asumieron como errores de mediciéon o captura, y en

consecuencia las estaciones se descartaron.

Del total de estaciones, en 60 se dedujeron datos faltantes para
homogeneizar la longitud de las series. Con los registros diarios de estas,
se aplicd el modelo de balance de agua para obtener los voliumenes
requeridos de tanques relacionados con diferentes valores de areas de
recoleccion, demandas y usuarios. Como ejemplo de los resultados
obtenidos se muestra en la Figura 3 la simulacién realizada para la
estacion 20079 de Oaxaca de Juarez, Oaxaca. Para dicha localidad se
determind que para suministrar 10 litros de agua por persona al dia a una
vivienda de seis habitantes (60 litros al dia), con una superficie de
captacion de 40 m?, el volumen dptimo del tanque es de 14.6 m3. Este es
el volumen minimo con el cual no se tuvieron dias con tanque vacio
durante el periodo 2000-2017. Ademas, en la Figura 3 se observa que en
2005 hubo un periodo critico en abril, cuando se tuvo el volumen
almacenado mas bajo (aproximadamente 10 litros); no obstante, el nivel

en el tanque se pudo recuperar debido al inicio de la época de lluvias.
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la Tabla 1. Debido a que los coeficientes de determinacién son mayores a

0.9, se consideré que los ajustes son adecuados.

Tabla 1. Estimacion de los parametros a y b de funciones potenciales de

b
14 UD . . . .
la forma o= a(T) y coeficiente de determinaciéon R2.

Clave de la estacion a b R?
27 0.381 2.5057 0.9938
37 0.0987 3.4702 0.9749
41 0.1243 3.1012 0.9951
75 0.1858 2.2008 0.9978

7182 0.0175 3.5116 0.9917
7376 0.0242 3.7748 0.9921
12061 0.1305 1.8727 0.9987
12226 0.1016 2.502 0.9983
20004 0.0235 5.2564 0.9993
20007 0.0686 2.7827 0.994
20014 0.0854 1.4408 0.9994
20017 0.0329 2.5523 0.9973
20020 0.132 2.3897 0.9978
20025 0.4944 2.1587 0.9931
20027 0.0762 3.5093 0.9954
20029 0.0418 1.7115 0.9993
20032 0.3551 2.7472 0.9991
20034 0.2045 3.5978 0.9942
20039 0.077 3.9371 0.9951
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Clave de la estacion a b R?
20040 0.1583 2.3495 0.9969
20041 0.0635 3.2936 0.9732
20042 0.0714 1.6069 0.9839
20043 0.247 2.7663 0.9981
20044 0.0632 4.2263 0.9758
20048 0.0468 1.483 0.9984
20070 0.1336 5.5173 0.9885
20073 0.1953 3.7884 0.9776
20079 0.0676 4.1822 0.9943
20082 0.1141 2.5575 0.9899
20084 0.1334 1.4303 0.9641
20096 0.4604 3.1929 0.9949
20117 0.1575 2.379 0.9988
20120 0.0102 4.5805 0.9701
20151 0.048 5.6034 0.9595
20152 0.1473 1.2556 0.9991
20153 0.0058 3.5252 0.9634
20162 0.333 2.422 0.9955
20174 0.0698 1.5044 0.9991
20189 0.0543 1.7665 0.9981
20209 0.1499 2.9328 0.9958
20256 0.0887 2.4524 0.9973
20277 0.4155 2.1836 0.9988
20292 0.0762 2.6345 0.991
20294 0.132 1.3557 0.9878
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Clave de la estacion a b R?

20303 0.1787 2.0998 0.9971
20308 0.0296 3.6156 0.9918
20319 0.0768 3.1881 0.9913
20326 0.0818 2.7469 0.9943
20350 0.0551 2.7715 0.9981
20354 0.1883 2.144 0.9982
20367 0.0607 4.425 0.9798
20374 0.108 1.3382 0.9986
20379 0.108 3.3796 0.9966
20382 0.2479 2.9257 0.997
20387 0.0468 1.76 0.9979
20506 0.1097 1.4014 0.9989
30025 0.0179 2.9855 0.9702
30081 0.122 1.396 0.9961
30131 0.0888 1.5638 0.9977
30224 0.0934 1.5459 0.9982

A partir de los poligonos de Thiessen obtenidos para las estaciones
gue se muestran en la Tabla 1, se delimitaron 11 regiones pluviométricas
homogéneas que incluyen las estaciones cuyas curvas potenciales
ajustadas son similares, como se aprecia en la Figura 4. El niumero de
estaciones por regién oscila entre 3 y 9 (Figura 5). Las regiones 3,4y 6
son las que tienen menor cantidad de estaciones; mientras que la regidn

10 tiene la mayor cantidad.
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Figura 4. Curvas de las funciones potenciales ajustadas clasificadas por

region de acuerdo con su forma.
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Figura 5. Distribucion espacial de las regiones pluviométricas

homogéneas.

En hidrologia es comun utilizar la técnica de regresion lineal multiple
para construir ecuaciones empiricas que permitan estimar variables en
funcidon de predictores que pueden ser directamente cuantificados. Por
ejemplo, Campos-Aranda (2016) obtuvo ecuaciones empiricas para
estimar el gasto maximo medio anual en funcion de parametros
geomorfoldégicos de cuencas y Fernandes et al. (2024) calibraron
ecuaciones para estimar la precipitacion media anual a partir de variables

geoespaciales.

En esta investigacién, con la técnica de regresién lineal multiple se

generaron ecuaciones regionales para estimar la capacidad de tanques de
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almacenamiento agua de lluvia en funcién de la precipitacién media anual,
la demanda de agua y el area de captacién. Los datos obtenidos de las
simulaciones, junto con la precipitacion media anual de las estaciones,
fueron utilizados en las regresiones. Como variable dependiente se
considerd al volumen activo (V) y como variables predictoras a la
precipitacion media anual (P), el area de captacién (A), el niumero de
usuarios (U) y la dotacién de agua (D). La Tabla 2 contiene las
estimaciones de los parametros de las ecuaciones regionales, asi como el
correspondiente coeficiente de determinacién para cada region. Se
observa que el area y la precipitacién son inversamente proporcionales al
volumen activo, lo cual implica que, a mayores superficies de captacién y
precipitacion media, el volumen serd menor. Lo anterior es consistente
con los resultados obtenidos por otros investigadores como Shadeed y
Alawna (2021), quienes encontraron que el tamafio del tanque requerido
para almacenar agua de lluvia para uso doméstico en Palestina es
inversamente proporcional a la superficie de los techos; mientras que
Londra et al. (2022) determinaron que los volumenes de tanques mas
pequenos para satisfacer las necesidades de riego de cultivos de tomate
en Grecia se tienen en zonas con alta precipitacién anual y un periodo
seco moderado. Por otro lado, los coeficientes de determinacion obtenidos
son mayores a 0.9, esto significa que 90 % de la variacién de los datos
se puede explicar por las variables predictoras, por lo que se considerd

que los ajustes de las ecuaciones regionales son adecuados.
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Tabla 2. Resumen de las regresiones lineales multiples.

Ecuacion regional

Region | R? a b: b> bs ba .
estimada

(UD)1.299
1 0.996 | 0.257 1.299 | 1.299 | 0.304 | 0.653 V=0'2571—A0-304P0-653
1.722D1.719
2 0.962 | 0.487 1.722 | 1.719 | 0.741 | 1.583 V=0.4874W
3.139n3.134

3 0.994 | 0.070 3.139 | 3.134 | 2.151 | 2.862 V =0.0698

A2.151P2.862

(UD)1.888
A0-890 p0.375

4 0.985 | 0.196 | 1.888 | 1.888 | 0.890 | 0.375 V =0.1957

2.756 n2.755

5 0.978 | 0.097 | 2.756 | 2.755 | 1.758 | 1.916 V = 0.0966

A1.758P1.916

3.416D3.4-15

6 0.976 0.046 3.416 | 3.415 | 2.419 | 3.448 V = 0.0462

A2419p3.448

2.367 n2.366

7 0.988 | 0.192 | 2.367 | 2.366 | 1.368 | 2.064 V =0.1924

A1.368p2.064

(UD)2.4-84-
A1.483P1.885

8 0.978 | 0.124 | 2.484 | 2.484 | 1.483 | 1.885 V =0.1238

(UD)2.121

A1.122P1.737

9 0.939 | 0.204 | 2.121 | 2.121 | 1.122 | 1.737 V = 0.2042

U1.782D1.779

10 0.986 | 0.162 | 1.782 | 1.779 | 0.790 | 1.004 V =0.1622

A0-790 p1.004

(UD)2.675
A1.675P2.362

11 0.956 | 0.157 | 2.675 | 2.675 | 1.675 | 2.362 V = 0.1570

Es importante resaltar que la ubicacién de Ilas regiones
pluviométricas delimitadas esta directamente relacionada con la
distribucién espacial de la lluvia, de tal manera que las regiones 1, 2 y
10, ubicadas al noreste del estado, pertenecen a la zona donde los valores
de lluvia media anual oscilan entre 2 000 y 3 000 mm. Mientras que las

regiones 3, 4, 5, 6 y 9, ubicadas al oeste y centro del estado,
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corresponden a zonas con menos de 800 mm de lluvia. De igual manera,
las regiones 7 y 8 tienen casi la misma extensidn que la zona suroeste,
donde la lluvia media anual varia entre 1 600 y 2 200 mm. Por tal razén,
es de esperarse que al estimar el volumen de un tanque en una localidad
ubicada en la regidon 2, donde llueve mas, este sea menor al estimado
para una localidad ubicada en la regién 5. Por ejemplo, para viviendas
ubicadas en el municipio de San Lucas Ojitlan (region 2), se estimo que
la capacidad del tanque requerida para suministrar 60 litros de agua al
dia (D = 10 1 y U = 6 personas) con al menos una superficie de 20 m?2 es
de 8 m3; mientras que para el municipio de Oaxaca de Juarez (region 5),
para la misma demanda y con superficie de captacion de 40 m?, la
capacidad necesaria del tanque es de 15.2 m3 (obtenida con la ecuacion
de la Tabla 2). A pesar de que esta ultima superficie de captacion es el
doble de la primera, el volumen del tanque fue notablemente superior
para Oaxaca de Juarez. Lo anterior permite mostrar que la magnitud de
la lluvia influye en gran medida en la capacidad del tanque de
almacenamiento y que no es posible estandarizar las caracteristicas de
los SCALL. Cada sistema se debe disefiar de acuerdo con las
caracteristicas propias de la vivienda y la demanda de agua que se

pretende suministrar.

Conclusiones

Mediante la técnica de regresidon lineal multiple se obtuvieron 11
ecuaciones regionales que permiten estimar la capacidad de tanques para
almacenar agua de lluvia en funcidn de variables facilmente
cuantificables. Los coeficientes de correlacion obtenidos son mayores a

0.9, lo cual indica que los modelos se ajustaron bien a los datos. La
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ubicacién de las regiones delimitadas esta directamente relacionada con
la distribucion espacial de la lluvia, de tal manera que para las regiones
donde llueve mas, el volumen de los tanques destinados a almacenar
agua de lluvia sera menor en comparacion con los tanques de localidades
ubicadas dentro de las regiones donde llueve menos. Lo anterior permite
mostrar que la magnitud de la lluvia influye de forma considerable en la
capacidad de los tanques de almacenamiento; no obstante, para el
adecuado dimensionamiento es necesario considerar también la demanda
de agua y la superficie de captacion de los techos. Estas ecuaciones seran
una herramienta que facilite la toma de decisiones durante el diseno de
un sistema de captacion de agua de lluvia, sobre todo para las personas

gue no cuentan con conocimientos especializados en hidrologia.
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Abstract

Water scarcity is a critical issue exacerbated by population growth,
climate change, and increasing water demand. The Bravo-Conchos
hydrological region, located along the U.S.-Mexico border, faces severe
drought conditions that threaten water availability and economic stability.
This research applied a hybrid approach, combining the Svanidze method
for synthetic data generation with traditional drought analysis to project
future drought scenarios. The methodology includes assessing water
stress using the Falkenmark Index, analyzing climate projections with
CMIP5 models, and characterizing multiyear droughts. Results indicate a
projected decrease in precipitation and rising temperatures, intensifying
drought frequency and severity. The region should adapt to an average
precipitation of approximately 243.35 mm, which is 78.82 % of the
historical mean precipitation, considering future droughts and climate
fluctuations. Findings highlight the urgent need for adaptive water
management policies, cross-border cooperation, and infrastructure
improvements to mitigate climate change impacts. This research also
provides accessible and cost-effective tools for decision-making,
supporting public policies and sustainable water resource management in

data-scarce regions.

Keywords: drought, arid zones, water resources management, water
balance, Svanidze method, Falkenmark index, CMIP5 models, water
supply, river basins, mathematical models, climate change, bilateral

relations, transboundary waters, Mexico.
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Resumen

La escasez de agua es un problema critico, agravado por el crecimiento
poblacional, el cambio climatico y la creciente demanda de agua. La
region hidroldgica Bravo-Conchos, ubicada a lo largo de la frontera entre
EUA y México, enfrenta severas condiciones de sequia que amenazan la
disponibilidad de agua y la estabilidad econdmica. En esta investigacion
se aplicé un enfoque hibrido, que combind el método Svanidze para la
generacidon de datos sintéticos y el analisis tradicional de sequias para
proyectar escenarios futuros de esta situacion meteoroldgica. La
metodologia incluye la evaluacion del estrés hidrico mediante el indice
Falkenmark, el analisis de proyecciones climaticas con modelos CMIP5 y
la caracterizacion de sequias plurianuales. Los resultados indican una
disminucion proyectada de la precipitaciéon y un aumento de las
temperaturas, lo que intensifica la frecuencia y severidad de las sequias.
Se encontrd que la regién debe adaptarse a una precipitacién promedio
de aproximadamente 243.35 mm, lo que representa el 78.82 % de la
precipitacion media histdrica, considerando futuras sequias vy
fluctuaciones climaticas. Los hallazgos resaltan la urgente necesidad de
politicas adaptativas de gestién del agua, cooperacidon transfronteriza y
mejoras de infraestructura para mitigar los impactos del cambio climatico.
Esta investigacién también proporciona herramientas de facil acceso para
la toma de decisiones, apoyando las politicas publicas y la gestién

sostenible de los recursos hidricos en regiones con escasez de datos.

Palabras clave: sequia, zona arida, gestion de los recursos hidricos,
equilibrio hidrico, método Svanidze, indice de Falkenmark, modelos
CMIP5, abastecimiento de agua, cuenca fluvial, modelo matematico,

cambio climatico, relaciones bilaterales, aguas transfronterizas, México.
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Introduction

Owing to population growth and the expansion of the agricultural, energy,
and industrial sectors, water demand has increased tenfold, leading to
water shortages in many parts of the world almost every year. Other
factors; such as climate change and water supply pollution, further
exacerbated water scarcity (Mishra & Singh, 2010). The environmental
impact of droughts is evident, however, but their surprisingly high
economic costs are often overlooked. Between 1980 and 2003, droughts
(and associated heatwaves) accounted for 10 out of 58 climate-related
disasters in the United States, each costing over a billion dollars (Cook et
al., 2007).

Recent droughts have been influenced by the tropical Atlantic Sea
surface temperatures and Asian monsoons. Additionally, recent warming
has increased atmospheric moisture demand and likely altered
atmospheric circulation patterns, both of which contribute to drought
conditions. Climate models project increasing aridity in the 21st century
across most of Africa, the southern Europe, the Middle East, the Americas,
Australia, and Southeast Asia. While the United States has avoided
prolonged droughts over the past 50 years due to natural climate

variations, persistent droughts could emerge in the next 20 to 50 years.
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Future drought predictions will depend on the ability of climate models to

accurately forecast sea surface temperatures (Dai, 2011).

Following the Paris Agreement, countries committed to "keeping the
global average temperature increase well below 2 °C above pre-industrial
levels and pursuing efforts to limit the increase to 1.5 °C", recognizing
that this would significantly reduce climate change risks and impacts. The
assessment of 1.5 and 2 °C warming should not rely solely on direct model
outputs but also on the scientific understanding of physically plausible
climate responses to anthropogenic warming. Existing research suggests
that rising global temperatures are likely to be associated with changes
in circulation systems, nonlinear mechanisms, and possible disruptions in
the climate system, which could lead to complex local changes. Therefore,
more local research is needed to analyze climate change mechanisms in

different regions (James et al., 2017).

Since droughts have been identified as a consequence of climate
change, monitoring and predicting them is crucial for assessing risks and
making timely decisions to mitigate their negative effects. Early drought
warnings, including information on intensity, duration, and spatial extent,
are essential for developing proactive strategies to manage drought
impacts. Given the increasing frequency, intensity, and duration of dry
periods worldwide, it is important to develop forecasting tools to

anticipate future hydrological conditions (Villazén-Bustillos et al., 2015).

Droughts with similar characteristics (e.g., magnitude and duration)
can spread differently across regions depending on basin characteristics,
leading to varying socioeconomic impacts. Improving our understanding
of drought propagation mechanisms and their climatic, hydrological, and

social controls can help water resource managers design more effective
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drought mitigation strategies for their respective regions (Apurv et al.,

2017).

Recent studies have used advanced deep learning models, such as
convolutional neural networks and transformers, to integrate temporal
and spatial climate data, improving short-term drought prediction
accuracy (up to 12 months) (Marusov et al., 2024). However, these
studies are limited to short-term forecasts and do not provide a
comprehensive outlook on future drought evolution, particularly when

considering climate change projections.

The generation of synthetic time series is crucial in hydrology for
extending historical records and enhancing the accuracy of models

predicting extreme events such as floods and droughts.

Autoregressive Moving Average (ARMA) and Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) models are widely used in hydrology
for generating synthetic time series that extend beyond historical records.
These models are particularly valued for their ability to capture the
autocorrelation structure of hydrological data, making them suitable for
modeling and forecasting various hydrological processes. The primary
advantage of ARMA and ARIMA models lies in their simplicity and
effectiveness in handling stationary time series, where the mean and
variance are constant over time (Ledolter, 1976). ARIMA models are
adept at transforming non-stationary series into stationary ones by
differencing, thus enabling more accurate predictions (Wang et al., 2014).
However, these models also have notable limitations. They require a large
amount of historical data to build reliable models, and their performance
can degrade with increasing forecast horizons due to the accumulation of
prediction errors (Liu et al., 2024). Additionally, ARIMA models may

struggle with capturing complex nonlinear relationships and multiple
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seasonalities present in hydrological data, which can Ilimit their
applicability in certain contexts (Chetverikov et al., 2021). Despite these
challenges, ARMA and ARIMA models remain valuable tools in hydrological
modeling, particularly for short-term forecasts and scenarios where

computational simplicity is desired.

Among the more advanced methods for generating synthetic time
series are GANs and long memory models. Dodig et al. (2024) propose a
framework for predicting water quality time series using synthetic data
generated by GANs and deep learning models, improving prediction
accuracy. This approach captures nonlinear dynamics and complex
interdependencies in hydrological data, offering greater precision in

forecasts.

Nguyen and Chen (2022) developed a stochastic rainfall generator
to create continuous rainfall time series with high temporal resolution,
using Monte Carlo simulation and modified Huff curves, applied in the
Yilan River basin in Taiwan. This method generates synthetic data that
preserve the statistical characteristics of observed time series, essential

for accurate hydrological modeling.

Karimanzira (2024) utilizes GANs to generate synthetic extreme
flood events, enhancing the accuracy of probabilistic forecasting models
by incorporating hydrological principles into the GAN model. This
approach allows for better representation of extreme events, crucial for

risk management and mitigation planning.

The Svanidze method, also known as the fragment method, is highly
valued for its simplicity and effectiveness. This method allows for the
creation of synthetic records of periodic time series that are longer than

the historical record, preserving essential statistical characteristics such
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as mean, standard deviation, and skewness (Svanidze, 1980). One of the
main advantages of the Svanidze method is its ability to maintain the
correlation structure and higher-order properties of the original series,
which is crucial for hydrological applications such as modeling extreme
flood and drought events (Svanidze, 1980). Additionally, its
implementation is relatively straightforward compared to more complex
methods such as Generative Adversarial Networks (GANs) or long
memory models, facilitating its use in preliminary studies or situations

with limited computational resources (Dodig et al., 2024).

However, a notable disadvantage of the Svanidze method is its
potential inability to adequately capture the nonlinear dynamics present
in hydrological time series, which could limit its accuracy in certain
contexts (Svanidze, 1980) In comparison, methods such as GANs offer
greater capacity to model these complexities, albeit at the cost of
increased complexity and computational requirements (Dodig et al.,
2024). In summary, the Svanidze method is a valuable tool for its balance
between simplicity and accuracy, making it particularly useful in studies

requiring rapid and efficient generation of synthetic series.

The objective of this study is to assess the impacts of climate
change on the frequency, duration, and intensity of droughts in the Bravo-
Conchos Hydrological Region, Mexico. To achieve this, a hybrid approach
is applied that combines the generation of synthetic precipitation series
using the Svanidze method with traditional drought analysis techniques.
The study integrates climate projections under RCP 4.5 and RCP 8.5
scenarios, along with water stress estimation via the Falkenmark Index,
to produce technical information that supports the design of adaptive
public policies and water management strategies. This methodology aims

to provide accessible, cost-effective, and reliable tools to support
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decision-making in water resource management and public policy design,

ensuring preparedness for current and future climate challenges.

In regions like northern Mexico, characterized by mountainous
terrain and limited meteorological infrastructure, the lack of historical
data prevents the application of sophisticated methods like deep neural
networks. In this context, the Svanidze method (Svanidze, 1980; Arganis
et al, 2023) has been chosen for its simplicity, low computational cost,
and ability to produce interpretable results. These features make it a

valuable tool in data-scarce environments.

For this study, the Svanidze method is particularly suitable as it
generates synthetic time series based on historical patterns, which are
then used in meteorological drought analysis to project future events. This
approach is not only effective and cost-efficient but also facilitates
decision-making in public policy implementation without requiring
complex computational systems. The proposed hybrid approach combines
synthetic data generation via the Svanidze method with traditional
meteorological drought analysis methods, yielding more robust and

reliable projections.

This methodology lays the foundation for developing predictive
systems that support water resource management in vulnerable regions.
Furthermore, this approach is accessible, fast, and useful for generating
future climate information without relying on advanced technological
tools. It is recommended to extend this method to incorporate additional
climate variables, such as temperature and humidity, and to explore its
application in different regions worldwide, also evaluating climate change

impacts on extreme drought recurrence.

280

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 272-310. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
The structure of this study is organized as follows: first, the
introduction is presented. This is followed by the methodology section,
where the equations and methods utilized are described in detail.
Subsequently, the results section is outlined, leading into the discussion,
which includes brief suggestions. Finally, the study concludes with a

synthesis of the principal findings.

Methodology

This study followed a structured methodology. First, water availability
across Mexico was assessed. The analysis was conducted based on
hydrological regions, as these provide multiple societal benefits derived
from a wide range of ecosystem goods and services. Additionally, working
at the regional level recognizes the importance of proper water
management in any social development process, considering a region as
a set of basins and a management unit integrating environmental,

economic, and social aspects (Conagua, 2013a).

The Bravo-Conchos hydrological region (Figure 1) has a diverse
economy, with agriculture as a key sector. Crops rely on water from the
Conchos River for irrigation. In 2017, Chihuahua accounted for 64.7 % of
the region’s agricultural production, followed by Tamaulipas, Coahuila,
and Nuevo Ledn. Livestock farming is also a significant activity

(Hernandez-Romero & Patifio-Gomez, 2017).
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Figure 1. Location of Hydrological Region 24 "Bravo-Conchos".

Additionally, the region has a strong industrial base, particularly in
the manufacturing of machinery, transportation equipment, and
electronics, with major industrial hubs in Monterrey and Chihuahua. The
automotive and steel industries are also prominent in Nuevo Ledén and

Coahuila.
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However, water scarcity —exacerbated by climate change and high-
water demand under the 1944 U.S.-Mexico Water Treaty— has led to
more frequent and intense droughts, impacting water availability for
agriculture, industry, and human consumption. This situation threatens
regional economic stability, particularly in irrigation-dependent areas
(Semarnat, 2021).

Assessment of water availability

Water availability was evaluated using the Falkenmark Index (Equation
(1)), also known as the Water Stress Indicator, one of the most common
tools for assessing regional water availability. Developed by Swedish
hydrologist Malin Falkenmark, this index calculates the amount of

renewable freshwater available per person per year in a specific region:

3
Annual Renewable Water Resources[yzlar]

(1)

Falkenmark Index = ,
Population (people)

For the calculation of the key input "Annual Renewable Water
Resources" (ARWR), the annual volume of natural runoff in the Bravo-
Conchos Hydrological Region was obtained from official records of the
National Water Commission of Mexico (Conagua, 2013b). This value
corresponds to the multi-year average of natural runoff, derived from
hydrometric station data. The ARWR was then divided by the total
population of the region, according to official demographic data from the
National Institute of Statistics and Geography (INEGI, 2020), to obtain

per capita renewable water availability. This approach ensures that the
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index reflects both hydrological supply and demographic demand, in line

with the methodology proposed by Falkenmark.
This index classifies water availability into the following categories:
. Water abundance: More than 1 700 m3/person/year.

. Water stress: Between 1 000 and 1 700 m3/person/year. In
this range, difficulties in meeting water demand begin to appear,

especially during dry periods.

. Water scarcity: Less than 1 000 m3/person/year. In this
range, available water is insufficient to meet population needs, potentially

leading to conflicts and water crises.

. Extreme water scarcity: Less than 500 m3/person/year.
This critical level is often associated with severe social, economic, and

environmental problems.

Once it was determined that the Bravo-Conchos hydrological region
(Region 24) is experiencing water stress—covering parts of Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn, and Tamaulipas and bordering the United States—

the second step was to analyze climate change trends in the region.

Climate change analysis

The climate change study was conducted in 2020 using data from CMIP-
5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), which can be updated
using CMIP-6 to assess possible future climate variations in the region.

This was since this work began early in the pandemic.

Projections for temperature and precipitation were obtained for the
future periods 2039, 2045-2069, and 2075-2099, using the CNRMCMS5,
GFDL-CM3, HADGEM2-ES, and MPI-ESM-LR climate models. These
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models were analyzed under Representative Concentration Pathways
(RCPs) 4.5 and 8.5. They were selected based on their strong
performance in representing observed regional climate patterns and are

commonly used for impact studies in Mexico (Conde & Lépez, 2016).

The projected climate data were compared with the historical
average annual rainfall recorded in the region, derived from a study of
150 meteorological stations with 60 years of records. Additionally,

population projections for 2050 were incorporated.

To facilitate future public policy planning, the climate change study
was conducted using open-access tools, such as QGIS and WorldClim,
which provide future climate projections and models in raster format,

enabling numerical analysis.

Multi-year drought characterization

The third step involved characterizing multi-year droughts, following
approaches used by Escalante-Sandoval and Nufiez-Garcia (2017), by
analyzing and describing drought events over several years using the

following sequence:

1. Drought-threshold: The annual average precipitation at the

studied weather station.

2. Anomaly: The difference between each year’'s recorded

precipitation and the drought-threshold.

3. Periodicity: The number of years between the start of one

drought and the next.

4, Duration: The consecutive years with negative anomalies.
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5. Severity: The sum of all anomalies within a drought period,

representing the total rainfall deficit.
6. Intensity: The severity divided by the drought duration.

7. Intensity percentage: The ratio of intensity to the drought
-threshold.

8. Rainfall available: The sum of intensity and the drought -
threshold.

9. Exceedance probability and return period: Calculated

using the fitting function for the rainfall series.

The goal of this analysis was to provide interpretable data to

facilitate decision-making in critical drought situations.

Synthetic data generation using the Svanidze method

The fourth step involved generating synthetic annual rainfall data up to
2050 using the Svanidze method (Svanidze, 1980). This technique
generates synthetic time series, extending historical records of water
flow, precipitation volumes, and other hydrological parameters, enabling

a more robust analysis of extreme events and climate patterns.

The method preserves the statistical properties of the original series
(Arganis et al., 2023), such as mean, standard deviation, and cross-
correlations, ensuring accuracy in hydrological analysis (Dominguez-Mora
et al., 2005).

The methodology consists of the following steps:
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1. Data selection: A historical hydrological time series (e.g.,
river flows or precipitation volumes) is chosen, ideally spanning at least

30 years to capture seasonal variations and extreme events.

2. Statistical analysis: Basic statistics such as mean, standard
deviation, and autocorrelation are computed to ensure synthetic samples

retain the original data’s properties.

3. White noise generation: A random number generator
produces a white noise series with a mean of zero and a standard

deviation of one, introducing variability.

4, White noise filtering: A low-pass filter is applied to replicate

the original series’ characteristics, adjusting autocorrelation properties.

5. Statistical parameter adjustment: The filtered series is
scaled and shifted to match the mean and standard deviation of the

original dataset.

6. Model validation: The synthetic series is compared with the
original series to ensure similarity. If significant discrepancies exist, model

parameters are adjusted and reprocessed.

7. Synthetic sample generation: Once validated, multiple
synthetic samples are generated for further analysis, such as extreme

event evaluation or hydraulic infrastructure design.

This methodology enables the generation of synthetic data that
faithfully replicates the characteristics of the original time series, making
it a valuable tool for hydrological studies and water resource
management. By applying the multi-year drought analysis described in
the third section to these synthetic series, it is possible to assess the

potential impacts of future drought scenarios. Once synthetic drought
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events are generated using the Svanidze method, their results are

compared with historical records to validate their accuracy.

To strengthen the analysis of extreme drought events within the
synthetic series, the inverse Gumbel distribution was applied (Equation
(2)). This statistical approach enables the estimation of precipitation

values associated with specific cumulative probabilities:

=[]+ @

Where:
x = Estimated precipitation value.
F(x) = Cumulative probability of occurrence.
o = Scale parameter.

B = Location parameter.

This formulation was integrated with the synthetic series generated
using the Svanidze method to simulate drought scenarios projected for
the year 2050 in the Bravo-Conchos hydrological region. By combining
both methods, the study enhances its ability to assess future water
scarcity risks under changing climate conditions, supporting long-term

planning and resource management strategies.

This study analyzes the increasing frequency and severity of
droughts and their impacts on agriculture due to declining water
availability. Understanding these trends is crucial for developing

mitigation strategies through effective water management policies.
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Groundwater recharge plays a key role in water resource resilience. As a
prolonged process dependent on natural recharge conditions, it can
significantly extend the recovery time of water resources in regions
affected by severe droughts (Soto, 2024). However, the adoption of
sustainable water management practices and ecosystem restoration
policies can enhance recharge rates, thereby accelerating the recovery of

affected communities and ecosystems (FAO, 2025).

Results

The analysis began with the identification of climatological stations in
Hydrological Region 24 (Bravo-Conchos). Of the 150 registered stations
(CLICOM, 2020), most had fragmented or incomplete data, with short
continuous records and long gaps of up to 20 years. Due to these
limitations, only 10 stations were selected for detailed analysis based on
two criteria: relative data continuity and the presence of non-stationary
trends, which may reflect climate variability and change. Missing values
were reconstructed using the Inverse Distance Weighting (IDW) method
(Shepard, 1968), a common geostatistical technique. Descriptive
statistics—mean, standard deviation, maximum, minimum, and range—
were calculated for each station (Table 1). These results form the
empirical foundation for the drought analysis, which incorporates the
Falkenmark Index to assess water stress based on population distribution

and regional water availability.

289

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 272-310. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

"" S 'o%_
.-"?_Eﬂ W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

Table 1. Statistical characteristics of the analyzed precipitation series.

Station Mean Standard Maximum Minimum Range
Deviation
5003 218.95 144.31 471.00 6.00 465.00
5005 315.86 186.92 889.50 5.50 884.00
5013 225.50 95.01 441.10 62.90 378.20
5016 331.50 139.58 601.00 22.50 578.50
5022 361.39 270.61 1303.80 19.50 1284.30
5030 309.77 146.68 675.40 6.00 669.40
8081 316.85 114.03 526.66 65.50 461.16
8185 335.39 190.63 899.10 66.84 832.26
8254 227.16 113.39 495.50 38.00 457.50
8270 285.30 132.97 552.20 16.30 535.90

The average annual precipitation calculated from 10 stations was
292.77 mm. To verify the official value of mean natural runoff (Annual
Renewable Water Resources, ARWR) of 5 590 hm3/year reported by
(Conagua, 2021) for Hydrological Region 24, the annual precipitation
volume was estimated by multiplying this average by the regional area
(229 740 km?2), resulting in 67.26 billion m3/year. Applying a runoff
coefficient of 0.0831 yielded a runoff volume of 5.59 billion m3/year,
which matches the official value and validates its hydrological
representativeness. According to the Falkenmark Index, with a population
of 14.7 million in 2020, per capita water availability is 380 m3/year,
indicating extreme scarcity (<500 m3/person/year). The region is 99.7 %
urban, with projected population growth from 10.98 million in 2010 to

19.56 million by 2030, concentrated in metropolitan areas (84 %). In
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2011, total water demand was 11 881 hm3, with 60 % allocated to
consumptive use. Table 2 summarizes the values used and distinguishes
between precipitation volume (PxA) as an upper bound and ARWR as the

basis for index calculation.

Table 2. ARWR and precipitation volume in Falkenmark Index

Evaluation for Water-Stressed Regions.

Area Population Hp PxA F1 FI Category
(km?2) per HR (mm/year) | (m3/person/year) | (ARWR/person/year) (ARWR)

6 911 442 304 71.43 1116 1116 Stress (1 000-1 700)
39 936 2 555 904 81.32 1271 1271 Stress (1 000-1 700)
229 740 | 14 700 000 35.6 556 380 Extreme (< 500)

Notes:

PxA = Precipitation (m) x area (m2) + population; represents a theoretical upper
bound, not ARWR.

FI (ARWR/person/year) uses official ARWR values: HR 24 = 5 590 000 000 m3/year;
for HR 7 and HR 20, reported values match PxA from the source dataset.

FI thresholds: > 1 700 (abundance); 1 000-1 700 (stress); 500-1 000 (scarcity); <
500 (extreme scarcity).

A climate change analysis for the Bravo-Conchos hydrological
region, conducted in the present study, revealed significant changes
projected for the next 30 years. The baseline climate, calculated from the
1950-2000 period using historical climate records, showed an annual
monthly average precipitation of 36 mm, a maximum temperature of 27

°C, and a minimum temperature of 14 °C (Ramirez-Abundis, 2024).

Comparing Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and
8.5, climate projections for the year 2050 were obtained from four climate
models: GFDL-CM3, CNRM-CM5, HADGEM2-ES, and MPI-ESM-LR.
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The GFDL-CM3 model projected the most unfavorable scenario in
terms of precipitation. Under RCP 4.5, rainfall is expected to decrease by
6 % compared to the baseline, while under RCP 8.5, the decline is
projected to reach 22 %, posing a significant threat to the region’s water

resources (Table 3).

Table 3. Projected climate variables for 2050 to Bravo-Conchos (Region

24).
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 | RCP 8.5 | RCP 4.5 | RCP 8.5

Model Rainfall Rainfall Tmax Tmax Tmin Tmin
(mm) (mm) (°C) (°C) (°C) (°C)
CNRMCM5 34.99 32.17 29.08 29.78 14.00 14.59
GFDL-CM3 33.53 27.90 30.81 31.88 14.58 15.43
HADGEM?2-ES 31.58 34.26 30.27 30.96 14.73 15.57
MPI-ESM-LR 33.24 29.86 29.01 29.98 14.14 15.10

This decrease in precipitation is concerning, especially considering
that Mexico must deliver a portion of water to the United States every five
years (Conagua, 2021). It is urgent that the government, public and
private industry, and the general population recognize the evidence of
climate change and act to implement appropriate water management
policies and urban planning.

Additionally, an increase in average temperature is projected for the
region: a rise of 14 % under RCP 4.5 and an increase of 18 % under RCP
8.5, which would negatively affect evapotranspiration and hinder aquifer
recharge, endangering water availability in the region. The minimum

temperature would also experience an increase under these scenarios,
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further exacerbating the situation. It is important to highlight that GFDL-
CM3 is particularly detailed in its interaction between atmosphere and
oceans, which could explain the projected reduction in future rains. In
comparison, the CNRM-CM5 model has a stronger focus on the water cycle
and aerosols, while the HadGEM2-ES model focuses on large-scale climate
dynamics. The MPI-ESM-LR model stands out for its resolution and
simulation of complex climatic processes, but with a different focus on the

carbon cycle and global temperature changes.

The results for characterizing multi-year droughts, after studying
ten climatological stations with rainfall records from 1974 to 2013 and
strategically located in hydrological region 24 Bravo-Conchos, show that
drought occurs on average every 4.63 years with an average duration of
2.33 years and severity of -155.65 mm, equivalent to an intensity of -
68.69 mm/year, amounting to -23.46 % less than its threshold, and
whose available deficit sheet would be 224.07 mm with an exceedance
probability of 0.55 and a return period of 3.71 years (Figure 2). The
obtained values have dispersion compared to expected values, so
considering the standard deviation (Escalante-Sandoval & Reyes-Chavez,
2013), the values characterizing drought in the most unfavorable
environment in hydrological region 24 Bravo-Conchos would be those
where drought occurs on average every 6.31 years with an average
duration of 4.07 years and severity of -275.05 mm, equivalent to an
intensity of -105.74 mm/year, amounting to -36.12 % less than its
drought-threshold, and whose available deficit sheet would be 187.02 mm
with an exceedance probability of 0.16 and a return period of 6.07 years,

as shown in Table 4.

293

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 272-310. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-06


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

OPEN 8ACCESS ‘ ‘W) Check for updates
Tecnologia y

Clenc1as@Agua

Precipitation Anomaly

200
"E 100
E
=
[13]
E 0 I I I-I
<

-100

© © & &
$ & $ # $
Year

Figure 2. Annual accumulated rainfall of the original series and the
synthetic series projected to 2050, showing duration, severity, and

possible drought period.

Table 4. Drought frequency and severity estimates for the Bravo-

Conchos (Region-24).

Statistic Mean Worst-case Scenario
Drought recurrence 5 years 6 years
Average duration 2 years 4 years
Severity (mm) -155.65 -275.05
Intensity (mm/year) -68.69 -105.74
Rainfall deficit (%) -23.46 % -36.12 %
Available rainfall (mm) 224.07 187.02
Exceedance probability 0.55 0.16
Return period (years) 4 6
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Based on these findings, it is recommended that regional water
management plans consider an adjusted annual rainfall estimate of

187.02 mm rather than the current average of 292.77 mm—equivalent to

63.87 % of the mean annual precipitation.

Using the Svanidze method, synthetic rainfall projections for the
Bravo-Conchos Hydrological Region, as shown in Table 5, indicate an
expected annual accumulated rainfall of 308.72 mm over the next 25
years — a 5 % increase compared to the historical average. The trend is

to remain the same, as shown in Figure 3.

295

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 272-310. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-06


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

Annual Acummulated Rainfall (mm)

OPEN aACCESS ‘ ‘W) Check for updates |

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

600

500

y = 0.4409x - 586.76
400

300

200

100

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Year

Figure 3. Trend of recorded annual accumulated rainfall with annual

accumulated rainfall predicted using the Svanidze method.

296

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 272-310. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-06

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

2050


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

OPEN o ACCESS . ") Check for updates |
Tecnologia y o/ | |

C1enc1asﬁAgua

Table 5. Projected synthetic annual rainfall using the Svanidze method
(2014-2050).

Year Rainfall (mm)
2014 255.35
2015 285.43
2016 238.82
2017 316.91
2018 191.72
2019 244.84
2020 338.90
2021 193.90
2022 290.13
2023 253.73
2024 313.37
2025 298.68
2026 297.9
2027 264.95
2028 390.78
2029 349.92
2030 328.84
2031 280.75
2032 396.53
2033 441.48
2034 355.47
2035 292.63
2036 340.99
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Year Rainfall (mm)
2037 259.10
2038 308.32
2039 306.55
2040 368.35
2041 331.88
2042 297.15
2043 318.94
2044 338.38
2045 348.62
2046 228.60
2047 284.10
2048 314.79
2049 413.02
2050 342.52

By applying the study of droughts to the synthetic series, it was
found that on average, in the hydrological region 24 Bravo-Conchos, a
drought would occur every 3.67 years with an average duration of 2.11
years and a severity of -88.1 mm, equivalent to an intensity of -38.77
mm/year. This amount represents -12.56 % less than its threshold, and
the available deficit sheet would be 269.95 mm, with an exceedance

probability of 0.55 and a return period of 3.55 years.

The obtained values have dispersion compared to expected values,
so considering the standard deviation (Escalante-Sandoval & Reyes-

Chavez, 2013), the values characterizing drought in the most unfavorable
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environment in the hydrological region 24 Bravo-Conchos for the coming
years would be those where drought occurs on average every 4.78 years
with an average duration of 3.04 years and a severity of -157.79 mm,
equivalent to an intensity of -65.37 mm/year. This amount represents -
21.17 % less than its threshold, and the available deficit sheet would be
243.35 mm, with an exceedance probability of 0.22 and a return period
of 4.55 years as shown in Table 6.

Table 6. Projected drought characteristics using synthetic data.

Statistic Mean Worst-case scenario
Drought recurrence 4 years 5 years
Average duration 2 years 3 years
Severity (mm) -88.1 -157.79
Intensity (mm/year) -38.77 -65.37
Rainfall deficit (%) -12.56 % -21.17 %
Available rainfall (mm) 269.95 243.35
Exceedance probability 0.55 0.22

Return period (years) 4 years 5 years

For regional planning purposes, it is recommended that projections
based on synthetic data using the modified Svanidze method assume an
adjusted annual rainfall of 243.35 mm instead of 308.72 mm, which

equates to 78.82 % of the historical mean precipitation.

This study highlights the need for urgent adaptation measures to
mitigate the effects of increasing drought frequency and severity due to

climate change. Water management strategies and ecosystem restoration
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policies should be prioritized to ensure the region’s long-term water

security.

Discussion

The Bravo-Conchos Hydrological Region (Region 24) faces critical water
scarcity, with per capita availability at merely 380 m3/year, classifying it
as extremely scarce under the Falkenmark Index (Liu et al., 2017;
Conagua, 2013b). Despite an annual runoff of 5 590 hm3, the region's
low precipitation (36 mm/year) and pronounced aridity render it highly
vulnerable to hydrological stress, exacerbated by rapid urban population
growth and climate change (Lépez-Garcia et al., 2017). International
obligations under the 1944 U.S.-Mexico Water Treaty further strain
resources, requiring Mexico to deliver 432 million m3/year to the United
States (IBWC, 2022), intensifying pressure on agricultural and urban
sectors. Strategic binational cooperation, including aquifer recharge,
irrigation efficiency, and adaptive allocation, is essential to balance treaty

compliance with regional water security.

Climate projections indicate a 22 % reduction in precipitation and
up to 18% temperature increase by 2050 under RCP 8.5 (Estrada et al.,
n.d.), threatening aquifer recharge and increasing evapotranspiration.
Multi-year drought analysis reveals recurrence every 4.63 years, with an
average duration of 2.33 years and a severity deficit of 24 % (Ortiz-
Gomez et al., 2018). Synthetic series via the Svanidze method suggest
stable mean precipitation but heightened drought frequency and
intensity. These findings align with Escalante-Sandoval and Reyes-Chavez
(2013), confirming drought as a principal threat to water security in

northern Mexico.
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Interannual climate variability, particularly ENSO, significantly
modulates regional precipitation. El Nifo events reduce rainfall via
weakened thermal gradients and intensified Caribbean jets, while La Nifia
may enhance precipitation (Dobler-Morales & Bocco, 2021). Incorporating
ENSO dynamics into hydrological models is vital for improving predictive
capacity and designing adaptive water management strategies. Planning
should consider an adjusted average precipitation of 243.35 mm,
representing 78.82 % of the historical mean, necessitating enhanced

water use efficiency, storage, and climate-resilient infrastructure.

Comparative analyses with urban regions such as Cape Town and
Chennai (Enqvist & Ziervogel, 2019; Jain et al., 2021) underscore the
compounded impact of demographic pressure and limited renewable
water resources, even in non-arid climates. These parallels reinforce the
urgency of integrating population dynamics into hydrological planning.
The convergence of reduced rainfall, rising temperatures, and
international commitments demands comprehensive, multi-scale water
governance to ensure long-term sustainability in the Bravo-Conchos

region.

Implications of the results

The findings of this study on water availability and climate change in the
Bravo-Conchos Hydrological Region suggest that the region will face
significant challenges in water management soon. The projected
reduction in precipitation and increase in temperatures could further

exacerbate water stress in an already water-deficient region.

The precipitation decline under RCP 8.5 could pose a serious threat

to surface water resources, affecting urban populations, agriculture, and
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key economic sectors. This highlights the urgent need for adaptation
policies, including water management strategies and climate-resilient

infrastructure, considering long-term climate projections.

Study limitations
Implications and limitations

The projected decline in precipitation and rise in temperature under RCP
8.5 scenarios pose a substantial threat to water availability in the Bravo-
Conchos Hydrological Region, intensifying existing stress on urban,
agricultural, and ecological systems. These findings underscore the
urgency of implementing adaptive water management policies and
climate-resilient infrastructure. However, limitations persist due to the
use of CMIP5 models lacking CMIP6 updates, low spatial resolution of
global climate models, uncertainties in long-term socioeconomic
projections, and limited historical climate data, which collectively

constrain the precision of regional assessments.

Future research directions

Future studies should integrate CMIP6 datasets to enhance climate
projection accuracy and employ high-resolution models to better capture
local variability. Establishing transboundary monitoring systems will be
essential for coordinated water governance, particularly under treaty
obligations. Additionally, comparative analyses of drought adaptation
strategies in regions such as Texas may offer valuable insights for policy

development in northern Mexico.
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Model evaluation considerations

Due to manuscript length constraints, explicit calibration and validation
metrics such as NSE or RMSE were not included. However, the study does
not aim to assess the predictive performance of the Svanidze method, but
rather to characterize evolving climatic patterns in the Bravo-Conchos
region through a triangulated approach. This includes non-homogeneity
and trend tests on meteorological stations, climate projections using
CMIP5 models under RCP 4.5 and 8.5 scenarios, and synthetic drought
modeling via the Svanidze method. Together, these components provide
a robust framework for understanding future drought and water stress
scenarios, even in data-scarce environments. Future research will
incorporate precision metrics like NSE to evaluate the performance of
stochastic models. This will enhance the reliability of projections and

support more informed decision-making in the face of climate change.

Conclusions

This study reveals a concerning outlook for the Bravo-Conchos
Hydrological Region, as climate change threatens to worsen water scarcity

in an already water-stressed region.

The projected decline in precipitation and rise in temperatures
require urgent adaptation measures, including efficient water
management and urban planning strategies. Future research should
integrate CMIP6 climate models to enhance projection accuracy. Finally,
cross-border collaboration with the United States, particularly with Texas,
is crucial for joint water resource management and addressing climate

change challenges effectively.
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Resumen

Se construyé la represa Gallito Ciego en la zona norte del Peru que sirve
de almacenamiento de agua para generar energia hidroeléctrica,

abastecer de riego a los valles Jequetepeque-Zafa y controlar las
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inundaciones mediante regulaciones. Por esto, se propuso reglas de
operacion para mejora de la gestion de entrega de agua a la "Junta de
Usuarios del Sector Hidraulico Menor Jequetepeque Clase A" para
satisfacer la demanda agricola, poblacional y primaria, mediante
evaluacién del comportamiento del embalse por medio de multiples
escenarios simulados. Se evalud y utilizé un modelo estocastico del tipo
SARIMA para aproximaciéon a los caudales de ingreso mas un modelo del
tipo IGARCH, siguiendo la metodologia Box-Jenkins para identificar,
estimar, validar y pronosticar la serie simulada. Directivas de operacion
fueron obtenidas a través de ocho escenarios simulados mediante el
software Hec-ResSim para saciar demandas maximas y minimas, y
controlar la operaciéon del sistema para evitar descargas innecesarias y

preservar la infraestructura de la presa.

Palabras clave: presa, riego, central hidroeléctrica, plan de lucha contra
las inundaciones, gestidon de los recursos hidricos, modelo matematico,
SARIMA, IGARCH, Box-Jenkins, Hec-ResSim, analisis estadistico, Peru.

Abstract

The Gallito Ciego dam was built in the northern part of Peru, which serves
as water storage to generate hydroelectric energy, supply irrigation to the
Jequetepeque - Zaha valleys, and control floods through regulations. For
this reason, operating rules were proposed to improve water delivery
management to the "Jequetepeque Class A Minor Hydraulic Sector User
Board" to satisfy agricultural, population and primary demand, by
evaluating the behavior of the reservoir through multiple simulated
scenarios. A stochastic model of the SARIMA type was evaluated and used

to approximate the inflow flows plus an IGARCH type model, following the
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Box-Jenkins methodology to identify, estimate, validate and forecast the
simulated series. Operation directives through eight simulated scenarios
using the Hec-ResSim software to satisfy maximum and minimum
demands, and control operation of the system to avoid unnecessary

discharges and preserve the dam s infrastructure.

Keywords: dams, irrigation, hydroelectric power stations, flood control,
water resources management, mathematical models, SARIMA, IGARCH,

Box-Jenkins, Hec-ResSim, statistical analysis, Peru.

Recibido: 05/06/2025

Aceptado: 09/12/2025

Publicado ahead of print: 09/02/2026
Version final: 01/09/2026

Introduccion

La represa Gallito Ciego es uno de los mas importantes embalses ubicados
al norte del Perd. Su funcién principal es el abastecer hidrico para el sector
agricola. Beneficia a las regiones de Cajamarca, La Libertad vy
Lambayeque. Por su volumen (434 hm?3), guia el suministro apropiado de
agua de manera regulada segun los requerimientos de los valles
Jequetepeque y Zafia. En ese punto, el impulso es generar en tiempo real
el control y manejo de volumenes frente a distintos escenarios de
operacion en su gestidén para evitar el consumo absurdo de agua regulada
en riego, poblacion y primario, y avalar la seguridad y firmeza de la presa

Gallito Ciego con todos sus accesorios.
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Como antecedente de la investigacién, se tiene a Sialer-Diaz
(2014), quien elaboré un plan de optimizacién del caudal mediante
modelos estocasticos utilizando el software SPSS para la ampliacién
hidroenergética del reservorio Gallito Ciego. Posteriormente, Janampa-
Vallejo y Quispe-Palomino (2021) realizaron una evaluacién del
desempefio y las politicas de operacion del reservorio Gallito Ciego. Para
esto se usO el software Hec-ResSim, y se considerd informacion de
entrada y salida al embalse a escala diaria; su evaluacién fue solo con
base en un intervalo de tiempo histérico dado, donde se clasificd en afios
para diferentes condiciones (humedos, normales y secos). Luego, para
satisfacer las demandas de agua de los diferentes usuarios, se evalud

utilizando indicadores de confiabilidad.

Ndiritu et al. (2017) describen una evaluacién del comportamiento
histérico de la presa Hluhluwe y el desarrollo de sus condiciones
operativas en la que se consideraron multiples niveles de confiabilidad
para satisfacer las demandas municipales y de riego, y la variabilidad
interanual e interdecenal del clima y afluencias a la presa en el sur del
Africa, teniendo como objetivo a través de dicha evaluacién desarrollar

reglas integrales de operacion para la presa.

En esta investigacion se aproximé un modelo SARIMA-IGARCH con
presencia de heterocedasticidad condicional en su varianza residual a los
caudales diarios de entrada al reservorio, utilizando EViews 14 University
Edition (IHS Global Inc.). Su objetivo fue —mediante la respuesta de
este— evaluar el comportamiento del embalse proponiendo reglas de
operacion para el mejor abastecimiento de las distintas demandas de

agua y, obtener la maxima descarga simulada por vertedero y valvulas
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utilizando HEC-ResSim Version 3.3 (U.S. Army Corps of Engineers,
Hydrologic Engineering Center, 2021).

Sitio de estudio

Se propusieron ordenes de operacién con informacién del reservorio
Gallito Ciego, ubicado en la region de Cajamarca y cuyas aguas
desembocan en la costa norte de Perd. El proyecto, ubicado
geograficamente en la cuenca del rio Jequetepeque, posee una superficie
de 3 956 km?, que desemboca al Pacifico (Minagri, 2015). Limita por el
norte con la cuenca de los rios Chancay y Zaha-Lambayeque; por el este,
con la cuenca de los rios Llaucano y Cajamarca; por el sur, con la cuenca
del rio Chicama, y por el oeste con el océano Pacifico (Figura 1) (Jiménez-
Motta, 2019).
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Figura 1. Cuenca del rio Jequetepeque, ubicacién politica y geografica.
Fuente: Jiménez-Motta (2019).

La altura de la presa es de 105 m y almacena un volumen a un nivel

maximo optimo (NAMO: 404 m.s.n.m.) en mas de 434 hm3. Tiene un

volumen util de 366 hm3 y un volumen muerto de 68 hm?3 al nivel altitud
minimo optimo (NAMINO: 361 m.s.n.m.) (Aponte-Rosales, 2018). Con

una curva gasto del aliviadero de demasias al nivel de altitud maximo
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equivalente (NAME: 410.3 m.s.n.m.) descarga 1 531 m3s-1 (Jiménez-
Motta, 2019) y, finalmente el nivel de corona es de 413 m.s.n.m. Tiene
dos descargas, la primera esta a 315 m.s.n.m., con una seccion de 1.2 m
x 1.2 m (obstruida por sedimento), la segunda tiene secciéon de 4.2 m x
5.8 m a 336.7 m.s.n.m. Mediante esta, se conecta a un tunel de aduccion,
gue es una extensiéon para la central hidroeléctrica comprendida por dos
turbinas tipo Francis. La capacidad maxima turbinada es de 20 m3s-1 por
cada una. También posee valvulas Howell-Bunger, con capacidad maxima
de 70 m3s-1 cada una (140 m3s-1) (Aponte-Rosales, 2018).

Las operaciones contemplan la regulacion de los recursos hidricos
del rio Jequetepeque para el suministro de agua a los usuarios y que se
utilice volumen hasta un nivel de altitud minimo de 350 m.s.n.m. (NAMIN)
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI] & Proyecto Especial
Jequetepeque-Zana [PEJEZA], 2023). La prioridad es el abastecer agricola
gue recibe del rio Jequetepeque para mas de 42 000 ha (Sialer-Diaz,
2014); su funcidn secundaria es proveer energia eléctrica mediante las
turbinas para el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (Statkraft
Perd, S. A., 2016). Sialer-Diaz (2014) sefald que la central hidroeléctrica
tiene capacidad maxima energética de 34 MW, y Rodriguez y Marciano
(2022) sefialaron que el embalse Gallito Ciego cuenta con una minicentral
hidroeléctrica al pie de esta, que maneja una turbina del tipo Michell Banki
gue brinda energia al campamento del personal con una potencia nominal
de 220 KW.
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Materiales y métodos

Se aproximé un modelo a los caudales de ingreso al embalse con el
propodsito de generar diversos escenarios posibles de manera estocastica.

Scheidereiter y Faure (2022: 34) exponen que:

"... para establecer un modelo, que explique la estructura
del proceso estocastico del cual proviene una serie
temporal, es necesario explicar el valor que toma una
variable aleatoria que muestra dependencia temporal en un
momento t. Para ello, es preciso examinar el
comportamiento del pasado de la variable y explorar los

patrones de regularidad a lo largo de su evoluciéon".
Amaris et al. (2017: 90) expresan que:

"... se destaca el modelo ARIMA por su simplicidad y
practicidad en la modelaciéon y prondstico. Este modelo es
considerado el enfoque mas implementado en hidrologia y
estudios relacionados con variabilidad climatica debido a
que considera registros de datos no estacionarios (con
tendencia). El modelo ARIMA consiste en la combinacion de
un término autorregresivo (AR) y un término de promedio
movil (MA) con un elemento diferenciador dado por la letra
I".
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Patrones para emular considerados como regulares son la tendencia
y la estacionalidad de la variable, que en el caso hidroldgico se presentan
por lo general en escalas mensuales y/o diarias. Por otra parte, la
heterocedasticidad condicional se trata en variables econométricas, en
donde investiga la volatilidad de las series temporales. En la hidrologia
también se presenta este problema conforme se va atomizando la escala
de la variable. De Arce (1998: 3) dice:

la clave de estos modelos (familia ARCH) estd en
considerar la informacién pasada de la variable y su
volatilidad observada como un factor altamente explicativo
de su comportamiento presente y, por extension logica, de

su futuro predecible".

La simulacion del embalse de Gallito Ciego usé el software Hec-

ResSim. Janampa-Vallejo y Quispe-Palomino (2021: 42) sefialan que:

. este software es un modelo de simulacion en el cual
representa el comportamiento del sistema de embalse a
través de calculos hidraulicos gracias a las estructuras de
control que se posee y del aporte hidrolégico de la cuenca
a través del cauce del rio. Este software se enfoca en
modelar la operacidén de reservorios, simula operaciones de
embalses para manejos de inundaciones, aumento de
caudal y suministro de agua para estudios de planificacidon

y soporte de decisiones en tiempo real".
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Se analizaron dos estaciones hidrométricas: "Yonan" y "Canal de
descargas E-02". La primera tiene informacion de ingreso de caudales al
embalse y se usd para la aproximaciéon al modelo estocastico; la seqgunda
tiene caudales de salida del embalse y se utilizé para la validacion del
comportamiento hidraulico dicha estructura. Se contd con informacion de
demanda (agricola, poblacién y primaria) para el abastecimiento de los
15 subsectores hidraulicos, que comprende desde el 1° de septiembre de
2018 hasta el 31 de julio de 2021. Se incluy6é también informacién de
evaporacién total mensual de la estacién meteoroldgica "Montegrande".
Finalmente, se evalud el embalse con batimetria correspondiente al afio
2017. Toda la informacidon fue llevada a cabo por PEJEZA (Proyecto

Especial Jequetepeque y Zaina).

La serie temporal de caudales de ingreso son de alta frecuencia por
tener las siguientes caracteristicas: no hay media constante a lo largo del
tiempo considerado, muestra un componente estacional (intervalos de
365 dias) y un componente aleatorio que se alinea al componente

estacional (Figura 2).
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Figura 2. Caudales de la estacidon Yonan, disgregados en sus
componentes: tendencia, estacionalidad y elemento aleatorio.

Elaboracion propia en EViews 14 University Edition.
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El modelo estocastico que se aproximo a la variable se selecciond a
través del método de Box y Jenkins (Figura 3), y consistié en seguir una
serie de pasos que se les aplica a los modelos autorregresivos de media
movil. Dentro de esta metodologia no se considera el efecto por
heterocedasticidad condicional residual, pero se incluyd esta

caracteristica dentro del método durante el desarrollo.

Postular la clase
general de los modelos

Identificar el modelo
tentativo a desarrollar

|

Estimar parametros en
el modelo tentativo a
desarrollar

y
Diagnostico de
Verificacion
¢ Es adecuado el modelo?

No

Si

Uso del modelo
para pronosticar

Figura 3. Flujo de la Metodologia de Box-Jenkins. Fuente: Ceballos-
Pérez y Pire (2015).
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El objetivo de modelar series de tiempo es recoger y estudiar las
observaciones pasadas para obtener un adecuado modelo para detallar la
estructura de la serie y producir prondsticos (Raicharoen et al., 2003,
citados en Roque-Rojas, 2022). Adhikari y Agrawal (2013), en Roque-
Rojas (2022: 6), definen:

"...los modelos de prediccién pueden ser de muchas formas
y tener procesos estocasticos. Hay dos modelos muy
usados: el modelo autorregresivo (AR) y el promedio moévil
(MA); combinandolos se tienen los modelos autorregresivos
de media mévil (ARMA) y el integrado (ARIMA)".

"El modelo autorregresivo y media movil integrado (ARIMA)
es usado para predecir series de tiempo con wun
comportamiento no estacional" (Hamzacgebi, 2008, citado

en Roque-Rojas, 2022).

"...su formulacién matematica es ARIMA (p, d, q)" (Hipel &
McLeod, 1994, citado en Roque-Rojas, 2022: 6):

"...por lo general d es 1, pero cuando es 0, el modelo se
reduce a ARMA (p, q)" (Roque-Rojas, 2022: 6).

Box y Jenkins (1970), citados en Roque-Rojas (2022: 6):
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"...generalizaron el modelo ARIMA para tratar Ia
estacionalidad y propusieron el modelo estacional
(SARIMA)".

Por lo que Roque-Rojas (2022: 6) afirma que:

...el modelo aplica una diferencia que consiste en la
observacién del afio anterior y se calcula como z: = Yt - Y+
s; la s es el nUmero de periodos en un afo, por ejemplo, si
la serie es diaria s = 365, si la serie es mensual s = 12 y se
expresa como: SARIMA(p,d,q) X (P,D,Q)°. Donde p es el
parametro asociado con la parte autorregresiva del modelo;
d, el parametro del orden de diferenciacion minima para
que la serie sea estacionaria, y g esta relacionado al
promedio movil del modelo".

Casas y Cepeda (2008) resaltan que:

"... la volatilidad es una caracteristica inherente a las series
de tiempo financieras. En general, no es constante y en
consecuencia los modelos de series de tiempo tradicionales
que suponen varianza homocedastica no son adecuados

para modelar series de tiempo financieras".
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Esto no descarta a las series temporales hidroldgicas, ya que por la
escala usada mostré esta misma caracteristica (Engle, 1982) y presenta

la siguiente expresion:
ht = (XO + 0(185_1

Donde:
ht = varianza condicional.
ao = término constante.
a1 = coeficiente de regresion.
[+-12 = residual elevado al cuadrado.

Este modelo es conocido como ARCH (modelos autorregresivos con
condicion heterocedastica). Engle y Bollerslev (1986) generalizaron los
modelos ARCH y proponen los modelos GARCH (modelos autorregresivos

generalizados con condicidn heterocedastica) con la siguiente forma:

q p
ht S (XO + O(lz 8?_1 + (XZth_l
1 1
Donde:

h: = varianza condicional.

término constante.

do

ai: y a2 = parametros que estiman la influencia de los residuos y varianzas

pasadas en la volatilidad reciente.
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h._, = varianza condicional en un rezago anterior.
[1t-12 = residual elevado al cuadrado.

En el caso de tener a; + a, = 1, Engle y Bollerslev (1986), citados en
Akgul y Sayyan (2008: 465), introdujeron el modelo generalizado

autorregresivo con condicional heterocedastico integrado (IGARCH).

Etapas de Box-Jenkins

La identificacidon, segun Dickey Fuller (1979) (citado en Mamani et al.,
2022: 30), se realiza mediante:

...el analisis de estacionariedad (ruido blanco) de la
variable y, para ello, se recurre a pruebas graficas
(correlogramas FAC y FACP) o a través de la prueba

estadistica de raices unitarias ADF".

También Hipel y McLeod (1994), citados en Roque-Rojas (2022: 6)

afirman que:

"...Funcién de Autocorrelacion (ACF) y Funcidén Parcial de
Autocorrelacion (PACF) para verificar que la media y la
varianza sean constantes siendo efectivas en los datos de
entrenamiento y deben coincidir con los valores tedricos o

reales".
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Por lo que Reddy et al. (2017), citados en Roque-Rojas (2022: 6),

continuan:

"...esto es considerado luego de los pedidos estacionales
apropiados para los modelos ARIMA y SARIMA para

restringir la importancia a los retrasos estacionarios".
La estimacién de parametros, segun Roque-Rojas (2022: 6), busca:

"..la seleccion del modelo ARIMA o SARIMA a partir del
analisis de estacionalidad de la serie de tiempo que se esta
analizando, para luego estimar parametros usando el FAC
y FACP para definir el p y g a partir de los valores altos que
se repiten cada retardo o /ag representados graficamente.
Luego se realiza un diagndstico a partir de la particidén de la
serie original (entramiento y prueba) para seleccionar el
mejor modelo; se pueden usar las autocorrelaciones de los
residuos del FAC y FACP de datos de prueba".

Desde otra perspectiva, Cueva (2024: 17-18) narra que:

"...identificar la presencia de efectos ARCH/GARCH en las
series temporales financieras es crucial modelar
correctamente la volatilidad y hacer predicciones precisas.

Estos efectos de volatilidad agrupada, caracteristicos de
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estos modelos se manifiestan como autocorrelacion en los

retornos al cuadrado".

Finalmente, también los modelos se seleccionan usando los
criterios de informacion de Akaike (1974) y Schwarz (1978), eligiendo el
de menor valor (Mamani et al., 2022).

La validacién del modelo considerd que los residuos se comporten
como un ruido blanco; con autocorrelacién nula, media cero, varianza
constante y la normalidad de los residuos (Scheidereiter & Faure, 2022).
Entre todas las mencionadas, para la verificacidn de la autocorrelacién
nula, se aplicaron las pruebas de Portmanteau propuestas por Box y
Pierce (1970), y Ljung y Box (1978) (citados en Mamani et al., 2022).

La prediccion del modelo, segun Camones-Gonzales (2002: 29),

es:

"..para el periodo histérico puede realizarse dos tipos de
prediccion: la estatica (paso a paso) y la dindmica (en
cadena). La simulacion estatica y dinamica coinciden solo
para el primer periodo; pero a partir del segundo periodo,
la prediccion dindmica utiliza el valor estimado y no el valor
real del periodo precedente. La simulaciéon estatica nos
informa, pues, de los errores que hubiéramos cometido de
utilizar el modelo para predecir solo un periodo por delante.
La simulacion dinamica deja al modelo que vaya

realimentando sus propias predicciones".
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Después de obtener la serie simulada, se aplico el Método Monte
Carlo, que consiste en controlar parametros para llevar a cabo las
simulaciones probabilisticas, como el nimero de escenarios y la forma de
llevar a cabo el muestreo de variables estocasticas (GoldSim Technology
Group LLC, 2026):

"En una simulacion probabilistica, se basa en el ingreso de
uno o mas parametros que son representados como una
distribucion de probabilidad (algunos procesos son
representados como estocasticos) y la simulacidn se realiza
por corridas del modelo varias veces" (GoldSim Technology
Group LLC, 2026: 503).

"GoldSim provee dos maneras que puedes controlar para
desarrollar el muestreo de elementos estocasticos Monte
Carlo: i) implementando el Muestreo Latino Hipercubo vy ii)
repetir secuencias de muestreo. El método estadistico
(MLH) provoca distribuciones de probabilidad (es decir,
elementos estocasticos) para dividirse en varios "estratos"
igualmente probables. Esto tiene el efecto de asegurar que
el espacio de probabilidad del parametro sea abarcado
uniformemente” (GoldSim Technology Group LLC, 2026:
504).

A través del HEC-ResSim Version 3.3 (USACE-HEC, 2021) se
generaron simulaciones en el reservorio Gallito Ciego que muestra segun

el manual de sistemas de embalses en tres modulos: configuracién de
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cuenca (1), red de reservorios (2) y simulacion (3). En el primero se
georreferencian la cuenca (GIS), la red hidrica y el tramo en donde esta
localizada la represa (un nudo de ingreso y un nudo de salida). En el
segundo, se configura la evaporacion de embalse (mm) de la estacion
Montegrande a escala total media mensual; finalmente, se considerd el
volumen no controlado de descarga a través del vertedero (niveles vs.
caudales). También se contd con el volumen controlado a descargar por
la presa de acuerdo con el nUmero de aberturas de las valvulas Howell-
Bunger vs. el nivel de agua del embalse. Se ingreso la grafica de elevacién
vs. almacenamiento y elevacidon vs. area al afo 2017. Por ultimo, en la
simulacidn se ingresod en distintos escenarios a escala diaria la variable de
ingreso a través del software HEC-DSSVue (USACE-HEC, 2023), fijdndose
las condiciones de frontera (nivel de agua en embalse, caudal no
controlado y caudal controlado), considerando previamente el porcentaje

de abertura de valvula(s) (%).

En la Figura 4(b), el sistema de descarga idealizado para el software
Hec-ResSim difirié del real (Figura4(a)). La captacién es emulada por una
valvula del tipo Howell-Bunger, que descarga al mismo tiempo un valor
de hasta un valor de 180 m3s-1 (considera los 40 m3s-1 por turbinas y
140 m3s-1 de valvulas H-B). Si el volumen de agua excede este valor, el
vertedero considera descarga. Se realizé una validacién entre sistemas a
partir de los niveles del embalse histéricos y las descargas tomadas en el
punto de control de la estacion hidrométrica "canal de descarga E-02" en
un determinado tiempo, donde mediante estadisticos resulté con una muy

buena aproximacion.
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Figura 4. Esquema real/idealizado de descarga de la represa Gallito

Ciego.

Esto se validd con los estadisticos PBIAS (tendencia media de los
datos simulados a ser mas grande o pequefia de los datos histéricos), RSR
(razdén de la desviacién estandar media de la raiz) y NSE (es la eficiencia
de Nash-Sutcliffe, que hace una comparacién entre la serie de datos

simulados con los histéricos) (Tabla 1).

331

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 311-361. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-07


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

=%
.-'{Eﬂ W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

Tabla 1. Relacidén de valores estadisticos.

Relacion del PBIAS (%)
) RSR NSE
comportamiento CAUDAL
Muy buena 0.00 <RSR <0.50 0.75<NSE<1.00 PBIAS < = 10
+10 < PBIAS < %
Buena 0.50 <RSR £ 0.60 0.65 <NSE<0.75 is
+15 < PBIAS < £
Satisfactoria 0.60 <RSR <£0.70 0.50 < NSE < 0.65 55
No satisfactoria RSR > 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > £ 25

Validacién para simulacion estatica

Fuente: Moriasi et al. (2007).

Los escenarios estuvieron sometidos a incertidumbre para cubrir
con la demanda total (primaria, agricola y poblacional) en condicidn
maxima; por lo tanto, se recurrio al uso de indices para poder evaluar su
abastecer méaximo. Indice basado en el tiempo para el abastecer (It), que
tomo en cuenta los dias simulados y la sumatoria de los dias sin abastecer

(Peralta-Galvez & Tapia-Monsalve, 2019):

Y. dias simulados — ). dias no abastecidos
Iy = — X 100
Y dias simulados

El indice basado en el volumen (Iv), que tomd en cuenta el volumen

total de la demanda y el volumen sin abastecer:
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Y volumen demanda — Y, volumen sin abastecer
I, = x 100
Y volumen demanda

Finalmente, se establecid el déficit volumétrico (%) dado:
D, = 100 — I,

Donde:
D, = déficit volumétrico (%).

I, = indice basado en el volumen necesario para el abastecimiento (%).

Resultados

Se tomo6 como entrada la serie temporal de caudales medios diarios de la
estacion "Yonan" desde el 1° de enero de 2011 hasta el 31 de julio de
2021 (Figura 5).
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Figura 5. Caudales diarios, estacion Yonan, del 1° de enero de 2011 al
31 de julio de 2021.

Se tomod como variable de entrada original la informacién histérica
de caudales ya mencionada y como variable de entrada tratada a la
informacion reducida de la variable original, producto de diferencias

regulares, aplicacion de logaritmos y diferencia estacional.

Se realizaron los correlogramas (funcidn de autocorrelacion y
funcién de autocorrelacién parcial) de la variable de entrada original
(Figura 6, lado izquierdo) y de la variable de entrada tratada (Figura 6,
lado derecho). La variable original muestra una notoria longitud de onda

estacional a cada 365 rezagos (FAC). La variable tratada muestra ese
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mismo comportamiento de otra forma, representado en barras que

sobresalen marcando el rezago estacional, mas persistente en el FACP.

Wt -
&F el [ ALF For
- LS —

%5 L

PACF for ot T el
- LEEMThE — = LTS
- - T . —r-.ll_u.- A g s
% 5

Figura 6. Correlogramas a 1500 rezagos para la serie temporal de
caudales Yonan del 01/01/2011 al 31/07/2021 Se utilizd la interfaz GUI

del software gretl 2023a para los correlogramas.

Mediante la prueba aumentada de Dickey-Fuller se evalué la

estacionariedad de la variable tratada, en donde la hipétesis nula afirma
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la presencia de una raiz unitaria (no estacionariedad) (citado en Mamani
et al., 2022), mediante EViews 14 University Edition (IHS Global Inc.); se
obtuvo para el maximo rezago tanto en su parte regular como estacional
(Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la prueba Dick-Fuller aumentada.

Rezago tiab tcal p-valor Observacion
17 -2.86 -17.81 < 0.05 Rechaza Ho
730 -2.86 -3.50 < 0.05 Rechaza Ho

Estimaciones realizadas en EViews 14 University Edition.

Con base en FAC y FACP, los parametros designados para AR(p) en
su parte regular son 1, 5, 8, 10 y 11. MA(q) son 2 y 17. Aplicd
diferenciacion en su parte regular una sola vez, por lo que el valor de d
es 1. En su parte estacional AR(P), los valores de P son iguales a 365 y

730, y el valor de D es igual a 1.

Mediante el modelo IGARCH que modeliza la varianza de los
residuos que SARIMA (media y estacionalidad) produce con la variable
tratada (serie logaritmica de los caudales con diferencia regular y
estacional) aplicada a los rezagos ya mencionados; en la Tabla 3 se
muestran resultados preliminares. La primera columna es el modelo
SARIMA implementado al rezago. La segunda contiene los coeficientes
usando el modelo de varianza residual IGARCH de los parametros
asociados con el modelo de la columna primera; la tercera contiene
errores estandar de los estimadores IGARCH al modelo SARIMA de la

columna primera; la cuarta es el z-estadistico que contiene los
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coeficientes entre la estimacién IGARCH de la columna primera y el error

estandar del estimador IGARCH correspondiente; la ultima columna son

los niveles de significancia marginal (p-valor) (Mauricio, 2005), que se

basa en el contraste que es estadisticamente significativo si p-valor <

Alpha (Alpha = 0.05) (Ocafa- Peinado (s.f.).

Tabla 3. Significancia de los rezagos en los modelos en la parte regular

y estacional.
Variable Coeficiente Desviacion Z-estadistico | Probabilidad
estandar del error

C -0.001316 0.000688 -1.911672 0.0559
AR(1) 0.317206 0.015884 19.97022 0.0000
AR(5) -0.027359 0.015254 -1.793596 0.0729
AR(8) -0.032930 0.015089 -2.182407 0.0291
AR(10) -0.029922 0.015897 -1.882203 0.0598
AR(11) -0.020575 0.015726 -1.308328 0.1908
SAR(365) -0.643883 0.010408 -61.86586 0.0000
SAR(730) -0.328093 0.010266 -31.95831 0.0000
MA(2) -0.088813 0.017674 -5.024975 0.0000
MA(17) -0.030979 0.014690 -2.108846 0.0350

Estimaciones realizadas en EViews 14 University Edition.

La Figura 7 muestra el comportamiento de los residuos del modelo,

por lo que evalud la prueba de multiplicador de LaGrange (LM) para

efectos ARCH (Engle, 1982, citado en Cueva, 2024), dando valores por

encima del 5 % (chi-cuadrado, p-valor = 0.5049), utilizando el modelo
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IGARCH (varianza residual), lo que no rechaza la hipdtesis nula de no

presencia de heterocedasticidad (Sjolander, 2011).

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 7. Elaboracidn propia en EViews 14 University Edition.

La Tabla 4 muestra la suma de los coeficientes igual a 1 (a1 + az),
por lo que se define como un proceso IGARCH (Engle & Bollerslev, 1986,
citados en Akgll & Sayyan, 2008). El valor del primer coeficiente no es
pequeno y el valor del segundo no es relativamente grande (Corvi, 2017),
lo cual indica que la variable tiene una considerable volatilidad
condicional. La columna de probabilidad de dichos coeficientes (Tabla 4)
indica que el contraste es estadisticamente significativo si p-valor < Alpha
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(Alpha = 0.05) (Ocafa-Peinado (s.f.), que muestra que el modelo IGARCH
usado es aceptado. Cabe resaltar que la varianza residual del modelo
SARIMA seleccionado (Tabla 3), se modelé con un GARCH(1,1), pero la

suma de (a1 + a2) dio 1.0, lo que apremid a usar un modelo IGARCH(1,1)

en su lugar.
Tabla 4. Parametros del modelo de varianza.
Desviacion
Variable Coeficiente i Z-estadistico | Probabilidad
estandar del error
RESID(-1)~2 0.105055 0.006469 16.23930 0.0000
GARCH(-1) 0.894945 0.006469 138.3399 0.0000

Estimaciones realizadas en EViews 14 University Edition.

La serie temporal de entrada de la estacidon "Yonan" no tuvo amplia
variedad de modelos, por lo que mediante el modelo IGARCH simuld la
varianza condicional de los residuos generados por el modelo SARIMA
seleccionado. En la Tabla 5, los parametros considerados son el valor de
Akaike (AIC), una seial de precision, y el valor de Schwarz (BIC), una
sefal de simplicidad del modelo. Estos son presentados como resultado
por distintos modelos de varianza para los residuos (la segunda columna

es para modelos con varianza constante).

Tabla 5. Parametros para diferentes modelos de varianza

Valores NLS-ARMA ARCH(1) GARCH(1,1) | IGARCH(1,1)
AIC -0.323899 -0.917155 -1.106559 -1.085717
BIC -0.304533 -0.889240 -1.076497 -1.062097

Estimaciones realizadas en EViews 14 University Edition.
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La validacion del modelo, siguiendo el método Box-Jenkins
mediante EViews 14 University Edition (IHS Global Inc.) arrojoé para la
prueba de normalidad una p < 0.05 rechazando la hipdtesis nula de que
los residuos siguen una distribucién normal por el contraste de Jarque-
Bera (Romero et al., 2018) (Tabla 6). La media de los residuos es
aproximadamente 0 (0.03). La prueba ARCH-LM obtuvo un p > 0.05, lo
cual indica que la hipodtesis nula fue aceptada (Sjolander, 2011), eso
quiere decir que el modelo IGARCH para la varianza residual es aceptado.
Finalmente, se aplicod la prueba de Ljung-Box (Figura 8) para evaluar la
presencia de autocorrelacion en los residuos del modelo. Al obtener un p-
valor superior a 0.05 en mas de 200 rezagos, se aceptd la hipdtesis nula
(Ho). Esto demuestra la ausencia de autocorrelacion serial y confirma que
los residuos se comportan como ruido blanco. Cabe precisar que esta
prueba de Portmanteau, propuesta originalmente por Box-Pierce vy
perfeccionada por Ljung-Box, valida de manera conjunta el correcto
ajuste del modelo estimado (Ljung & Box, 1978, citados en Mamani et al.,
2022).

Tabla 6. Validacidon del modelo.

Pruebas de Aleatoriedad e
; Normalidad Heterocedasticidad
validacién independencia
Jarque-Bera p < 0.05 X X
Prueba-LM-ARCH X p > 0.05 X
Prueba Ljung-Box X X p > 0.05

Estimaciones realizadas en EViews 14 University Edition.
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Correlogram of Standardized Residuals

Date: 06/23/26 Time: 21:12

Sample (adjusted): 1/12/2014 7/31/2021

Q-statistic probabilities adjusted for 9 ARMA terms
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Correlogram of Standardized Residuals Squared

Date: 06/23/26 Time: 21:29
Sample (adjusted): 1/12/2014 7/31/2021

Included observations: 2758 after adjustments
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Figura 8. Elaboracion propia en EViews 14 University Edition de la

prueba Ljung-Box para residuos simples y cuadraticos estandarizados.
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Para evaluar el desempeno de la simulacion de datos, se usé la
prueba de sensibilidad de Monte Carlo. A través del software GoldSim

Technology Group LLC (2026), la respuesta se presenta en la Figura 9.

Percentiles-Simulaciones

600
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400

300

200

700

600

Min.1% / 99%. Max
1%..5% / 95%.99%
5%.15% / 85%.95%
15%..25% / 75%..85%
25%.35% f 65%..75%
35%..45% f 55%..65%
45%.55%

50%

[

Figura 9. Variabilidad de caudales simulados. Elaboracion propia con
GoldSim 15 R2 Limited Edition (Trial).

Para la simulacién con el HEC-ResSim Version 3.3 (U.S. Army Corps
of Engineers, Hydrologic Engineering Center, 2021) se consideraron ocho
escenarios para los uUltimos 365 dias (Figura 10).
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Figura 10. Escenarios simulados del modelo SARIMA+IGARCH.

El comportamiento hidraulico del reservorio fue validado con base
en informacion de niveles histéricos de la presa Gallito Ciego y de
informacion de descarga a través de la estacion "Canal de descarga E-
02". El intervalo de tiempo tomado comprendi6 del 1° de septiembre de
2018 al 31 de julio de 2021 a escala diaria. Se generaron valores de

aproximacion estadisticos (Tabla 7) y se compararon con valores tomados

en la Tabla 1.
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Tabla 7. Comparacién valores estadisticos.

Serie temporal RSR NSE PBIAS R? Observacion
Niveles de agua (m.s.n.m.) 0.05 1.00 0.00 0.99 Muy buena
Descargas histéricas (m3s-1) | 0.45 0.80 1.50 0.80 Muy buena

Obtenido del codigo r HydroGoF.

La Figura 11 muestra los escenarios simulados de un afio de
duracidon para abastecer la demanda maxima (poblacional, primaria y
agricola) mediante indices de operacion. El indice del abastecer por
tiempo son las barras con relleno blanco; el indice del abastecer
volumétrico son las de relleno negro, y el déficit por volumen son las
barras en lineas discontinuas; todo estos representados en porcentaje
(%). En la grafica superior izquierda (396 msnm), los escenarios 4, 6y 7
no abastecen a la demanda maxima; para la grafica superior derecha (388
msnm), se suma el escenario 8 al desabastecer y, por ultimo, en la grafica
inferior (361 m.s.n.m.) se agrega el escenario 5 al desabastecimiento.
Solo abastecen tres escenarios (1, 2 y 3) las demandas maximas hasta
llegar al nivel minimo 6ptimo (NAMINO = 361 m.s.n.m.). Entre los
escenarios que no abastecen a la demanda, el mas desfavorable es el
escenario 4, que a un nivel de "arranque" de 361 m.s.n.m. llega a tener
un déficit volumétrico de 87.4 %. Este escenario tampoco llega a
abastecer las minimas demandas (361 m.s.n.m.), por lo que recién dichas
demandas las cubre con un nivel de "arranque" de simulacién en 364

m.s.n.m.
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Figura 11. Indices de abastecimiento para méximas demandas en

diferentes niveles de "arranque" de simulacion.

La Figura 12 muestra el comportamiento del reservorio para el
escenario 4 abasteciendo la demanda minima (agricola, poblacional y
primaria), con una simulacién de un afo en un nivel de "arranque" de 364
m.s.n.m. mediante el software HEC-ResSim Version 3.3 (USACE, 2021).

345

. ‘ A Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 ) . !
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 311-361. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-07


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates |

L)is R e/ OPEN aAccess
NAMO, 434205929 \

Tecnologia y
1enc1as@Agua

S.00E+08
4. 50E+0%
4.00E+0E
1.50E+08
1 0EHIS

Esci4

1 Dec 21,55069169.56 |

/

2 250E+08
31-Jul- 11 90701000.44

= " AMINO, 680124469

2O0EA+08
| |
LSOE+08 4 (21-Feb-21,60944179.62
LODE+DE st = r’ -~
S.00E+07 — 1-Apr-21, 45455302.95 |
MNAMIN, 2A3IE+0T
1-Mav-21  1-Jun-21  1-Jul-21  1-Aug-2l  1-Sep-21  1-Oct-21  1-Nowv-21  1-Dec-21  1-Jan-22

3 A0E+02
1-Feb-21 1-Mar-21 1-Apr-Z1
Figura 12. Comportamiento del reservorio en el escenario 4 en un nivel
de "arranque" de simulacion de 364 m.s.n.m. (82.44 hm?3), escenario

mas desfavorable

En la Figura 13 se mostraron perfiles de simulacion del reservorio
n n

para los escenarios 1, 3 y 5 en diferentes niveles de "arranque
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Figura 13. Perfil volumétrico que cumple con las demandas maximas.

Se considerd inicio de temporadas de lluvias el 1° de diciembre e
inicio de temporadas de estiaje el 1° de abril. La Tabla 8 muestra los

niveles del reservorio utilizando batimetria 2017.
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Tabla 8. Niveles y volUmenes, embalse Gallito Ciego.

Batimetria Nivel (m. s. n. m.) | Volumen (hm?3)
CORONA 413.0 -
Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) 410.3 -
Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO) 404.0 434.21
Nivel de aguas minimas ordinarias (NAMINO) 361.0 68.01
Nivel de aguas minimas (NAMIN) 350.0 24.30
SEGURIDAD (01FEB) 396.3 332.99

Batimetria 2017.

Reglas de operacion y descarga para demandas maximas

(volumen/nivel) presentadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Reglas de operacion demandas y descargas maximas.

Directiva

Volumen minimo

Nivel de agua

Reglas de operacion para demandas maximas

Inicio de temporada de estiaje 358.03 hm?3 398.31 m.s.n.m.
Durante la temporada de estiaje (31 de julio) 312.59 hm3 394.59 m.s.n.m.
Inicio de temporada de avenida 127.90 hm?3 372.54 m.s.n.m.

Reglas de operacion para descargas

Descarga por vertedero

33.82 hm3/355.59 m3s-1

406.38 m.s.n.m.

Descarga variable valvulas H-B

Maximo descargado

Maxima duracion

139.47 m3s-1 204 dias
Maxima Minima
Descarga maxima de las turbinas 40 m3s-1 duracién duracién
204 dias 152 dias
Elaboracién propia utilizando HEC-ResSim 3.3.
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la 10.

para demandas minimas

Tabla 10. Reglas de operacion demandas y descargas minimas.

Directiva

Volumen minimo

Nivel de agua

Reglas de operacion para demandas minimas

Inicio de temporada de estiaje 45.50 hm3 355.79 m.s.n.m.
Durante la temporada de estiaje (31 de julio) 90.70 hm3 365.65 m.s.n.m.
Inicio de temporada de avenida 55.07 hm3 358.10 m.s.n.m.

Reglas de operacion

para descargas

Descarga por vertedero

No trabaja

Descarga variable valvulas H-B

No trabaja

Descarga maxima de las turbinas

Maxima descarga

Minima descarga

39.06 m3s-1

0.50 m3s-1

Elaboracién propia utilizando HEC-ResSim 3.3.

Discusion

El ACF de los caudales diarios (Figura 6, lado izquierdo) muestra la

autocorrelacion total de los valores (efectos directos e indirectos), y como

respuesta muestra en este correlograma un comportamiento oscilatorio

que se interpreta como estacionalidad en la variable, que la hace ser no

estacionaria por estacionalidad. Esta fue transformada mediante

diferenciaciones (regular y estacional) para asi obtener el correlograma

de esta variable (Figura 6, lado derecho) y que cumpla con el requisito de

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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estacionariedad (prueba Dick-Fuller aumentada, Tabla 2). Se aplicaron
modelos AR (autorregresivo) y MA (media movil) en diferentes rezagos
gue estan fuera de la zona de confianza (£ 1.96/N~0.5) y se les aplico el
modelo tipo IGARCH a los residuos del modelo SARIMA (Tabla 3). En la
Figura 7 se mostré el comportamiento heterocedastico condicional
residual entre el modelo y la variable. Para validar el modelo y asi generar
pronosticos (Figura 10), a través del método Box-Jenkins y el software
EViews 14 University Edition (IHS Global Inc.), la normalidad, aunque
haya rechazado la hipdtesis nula (Tabla 6) de que la serie sigue una
distribucién normal; esto es irrelevante, ya que el teorema central del
limite dice que si una muestra es lo bastante grande (N = 30), sea cual
sea la distribucion de la media muestral, seguira aproximadamente una
distribucién normal (Diaz, 2006: 119). A partir de la prueba ARCH-LM,
acepta la hipétesis nula (no presenta problemas de heterocedasticidad),
lo cual indica que el modelo usado es valido (familia ARCH). Por ultimo,
la prueba de Ljung-Box presenta valores mayores al 5% de probabilidad,
lo que acepta la Ho que los residuos cumplen con la definicion de ruido
blanco (Figura 8); esto cumple con lo afirmado por Ljung y Box (1978)
(citados en Mamani et al., 2022: 33).

Para el andlisis de sensibilidad mediante el método de Monte Carlo,
no fue necesario un numero elevado de escenarios, por lo que solo se
generaron 100, ya que el sistema es sencillo (Avilés-Afazco et al., 2016).
Se produjeron ocho escenarios de 2 942 dias de duracidén en "estratos"
igualmente probables mediante el método estadistico MLH (muestreo
latino hipercubo) para asegurar que el espacio de probabilidad del
parametro sea abarcado uniformemente (GoldSim Technology Group LLC,
2026: 504). El andlisis de sensibilidad comprende la capacidad de generar

varias simulaciones del modelo a través del método de Monte Carlo y esta

350

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 311-361. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-07


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

relacionado, a su vez, con la incertidumbre, lo cual implica el empleo del
método estadistico MLH que genera una funcién de distribucién
acumulativa (FDA). Esta incertidumbre se evalué mediante Ia
cuantificacion de la variabilidad de estas simulaciones a través de
porcentajes. En la simulacion del embalse a través del software Hec-
ResSim se considerd el minimo nivel de abastecimiento de 350 m.s.n.m.
(nivel de altitud minimo) con base en el manual de operaciones de la

represa Gallito Ciego (Midagri & Pejeza, 2023).

Asi como las simulaciones se consideran desde el 1° de febrero
hasta el 31 de enero del afo siguiente ultimo (u afio), por cada simulacién
se considerd para el software HEC-ResSim Version 3.3 (USACE, 2021) un
nivel de embalse de "arranque" (396, 388 y 361 m.s.n.m.). En la Figura
13, el escenario 1 resalta porque es el hidrograma mas vasto del resto,
lo que indica el valor mayor simulado que descarga el vertedero,
considerando maxima salida por turbinas (40 m3s-1) y por valvulas H-B
(140 m3s-1). Los escenarios 3 y 5 son aquellos que abastecen por poco a
la demanda maxima. El escenario 5 limita hasta el 10 abril y el escenario
3 hasta 31 enero; o sea, los niveles de reservorio que estén por debajo
de estas curvas muestran que el sistema no asegura abastecimiento de

las demandas maximas a partir de los escenarios simulados.

Conclusiones

En general, mediante la simulacién de informacion hidroldgica a través de
un modelo estocastico y utilizando un método para el analisis de
sensibilidad —que permitidé generar diversos escenarios que relacionados
con una incertidumbre para cada uno de estos— se cuantificé su

variabilidad mediante percentiles y a través de indices de capacidad para

351

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 311-361. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-07

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

abastecer a la demanda en los valles Jequetepeque y Zafa, dando una
evaluacién adecuada del comportamiento del sistema; esto determind
finalmente una serie de reglas de operacion ya sefaladas. Por otro lado,
el modelo SARIMA no solo pronostica el comportamiento tipico de la
variable hidroldgica usada (tendencia en la media y estacionalidad anual),
sino que mediante el modelo IGARCH, genera prondstico de la varianza
residual heterocedastica condicional a escala diaria, semejandose al

comportamiento de las variables econométricas.

El modelo estocastico seleccionado se aproximd a los caudales
diarios de la estacidon Yonan desde el 1° de enero de 2011 hasta el 31 de
julio de 2021 y mediante un analisis de sensibilidad generé ocho
escenarios simulados. Los escenarios 3 y 5 definieron la frontera minima
volumétrica para abastecer las demandas maximas (agricola, poblacional
y primaria); el escenario 1 delimité y cuantificé el volumen de salida por
vertedero; el escenario 4 fue la simulacién del embalse en su condicién

minima de funcionamiento para poder abastecer la demanda (Figura 12).

Se recomienda evaluar el impacto del material de arrastre, pues la
batimetria con que se simulé el sistema pertenece en este documento al
afio 2017; evaluar el mantenimiento para canales de distribucion y
también sus otras estructuras de derivacién (bocatomas, compuertas,
etc.) desde el punto de vista de limpieza como estructural; evaluar la
calidad de la poza de compensacidn y la poza disipadora, y dar

mantenimiento a todos los accesorios de la represa Gallito Ciego.
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Resumen

Se analizé la variabilidad climatica en distritos de temporal tecnificado
(DTT) de Chiapas, Tamaulipas y Yucatan, México, evaluando tendencias
de precipitacion mensual acumulada y temperaturas medias mensuales
de maximas y minimas. La seleccién de estas regiones se debe a la
diversidad climatica del pais, lo que permite contar con escenarios
representativos. Se aplicaron la prueba de Mann-Kendall y el estimador
de pendiente de Sen sobre datos de 44 estaciones climaticas: 17 del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), y 27 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INIFAP), considerando 36 afos (1980-2015) para
las estaciones del SMN y 41 afios (1980-2020) para las del INIFAP. Los
resultados muestran variaciones significativas en el clima de los DTT del
norte, sureste y sur de México. Se identific6 un aumento generalizado en
las temperaturas maximas y minimas, con tasas mas altas de junio a
septiembre, un patréon consistente con tendencias de cambio climatico
documentadas. Estas tendencias sugieren posibles alteraciones en los
ciclos de crecimiento de los cultivos, asociadas con mayor demanda
hidrica y estrés térmico, lo que podria afectar la productividad agricola.
El analisis de la precipitacion acumulada mensual sugiere la posibilidad de
una variabilidad interanual significativa. En meses clave para la siembra,
como mayo, se detecta una tendencia a menores precipitaciones en varias
estaciones, mientras que en octubre se registran incrementos. Estos
cambios podrian influir en la disponibilidad de agua para los cultivos de

temporal y con ello en su productividad.

Palabras clave: climatologia, cambio climatico, meteorologia, analisis

estadistico, recursos hidricos, agricultura, cultivos, México.
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Abstract

Climatic variability was analyzed in technified rainfed districts (distritos
de temporal tecnificado, DTT) located in Chiapas, Tamaulipas, and
Yucatdn, Mexico, by evaluating trends in monthly accumulated
precipitation and monthly mean maximum and minimum temperatures.
These regions were selected due to Mexico’s climatic diversity, which
allows the inclusion of representative climatic scenarios. The Mann-
Kendall test and Sen’s slope estimator were applied to data from 44
climate stations, including 17 stations from the National Meteorological
Service (SMN) and 27 stations from National Institute of Statistics and
Geography (INIFAP), considering 36 years (1980-2015) for SMN stations
and 41 years (1980-2020) for INIFAP stations. The results show
significant climatic variations across the DTTs located in northern,
southeastern, and southern Mexico. A generalized increase in both
maximum and minimum temperatures was identified, with higher rates
observed from June to September, a pattern consistent with climate
change trends reported in the literature. These trends suggest potential
alterations in crop growth cycles, associated with increased water demand
and thermal stress, which could affect agricultural productivity. The
analysis of monthly accumulated precipitation indicates the presence of
significant interannual variability. During key planting months, such as
May, a tendency toward decreasing precipitation was detected at several
stations, whereas increases were observed in October. These changes
could influence water availability for rainfed crops and, consequently,

their productivity.

Keywords: climatology, climate change, meteorology, statistical

analysis, water resources, agriculture, crops, Mexico.
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Introduccion

Las acciones humanas, especialmente las que liberan gases de efecto
invernadero, han sido la causa clara del calentamiento global, elevando
la temperatura promedio de la superficie del planeta a 1.1 °C por encima
de lo que era entre 1850 y 1900, al periodo de 2011-2020 (IPCC, 2023).
Al estudiar el cambio climatico, el objetivo principal es identificar,
describir y comprender los cambios a largo plazo en diferentes variables
climaticas tanto en términos de su tendencia central como de su
variabilidad (Estrada et al., 2023).

El estudio de los patrones climaticos y su impacto es fundamental
por diversas razones, que abarcan tanto la seguridad alimentaria como la
sostenibilidad ambiental y la adaptacién al cambio climatico. Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ), garantizar la produccion agricola frente a las variaciones climaticas
es vital para combatir el hambre y la malnutricion (FAO, 2024). De
acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), es esencial que las decisiones politicas se basen en
evidencia cientifica para abordar los desafios del cambio climatico (IPCC,
2023).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Cruz-Hernandez (2021) documenta coémo la irregularidad en la
distribucién de lluvias incrementa el riesgo de estrés hidrico, mientras que
Estrada et al. (2023) destacan la necesidad de estrategias de adaptacién
frente a escenarios de cambio climatico que afectan la eficiencia de la
produccién agricola. Asimismo, Mendoza-Ponce et al. (2023) subrayan
gue la combinacién de temperaturas elevadas y variaciones
pluviométricas puede alterar la fenologia de los cultivos y disminuir los
rendimientos, y enfatizan la importancia de un manejo integrado que

considere la variabilidad climatica a escala regional y temporal.

La investigacion analiza la variabilidad climatica durante la
temporada primavera-verano (abril-noviembre). En atencién a la
diversidad climatica de México, se seleccionaron tres regiones
representativas, correspondientes a distritos de temporal tecnificado en
Chiapas, Tamaulipas y Yucatan, con el objetivo de analizar la variabilidad
climatica mediante la precipitacion mensual acumulada y las

temperaturas medias mensuales maximas y minimas en dichas zonas.

Materiales y métodos

Descripcion de la zona de estudio

Los distritos de temporal tecnificado (DTT) de estudio para Chiapas son
los siguientes (Figura 1 a)): DTT 06 Acapetahua, DTT 17 Tapachula, DTT
18 Huixtla, DTT 19 Jesus Diego y DTT 20 Margaritas Pijijiapan, los cuales
se ubican en la regién del Istmo-Costa y Soconusco. Estos DTT
comprenden los municipios de Tonald, Pijijlapan, Mapastepec,
Acapetahua, Acacoyagua, Escuintla, Villa Comaltitlan, Huixtla,

Huehuetdn, Tuzantan, Mazatan, Tapachula, Tuxtla Chico, Metapa,
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Frontera Hidalgo y Suchiate. Desde el punto de vista climatico, se
presentan los grupos calidos y semicalidos, predominando el calido
subhumedo con lluvias de junio a agosto, seguido por el clima calido
himedo con lluvias abundantes de junio a agosto y cuya precipitacién
anual fluctia entre 1 200 y 3 000 mm (SHC, 2012).
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Figura 1. Ubicacidon geografica de los distritos de temporal tecnificado

de estudio: a) Chiapas, b) Tamaulipas y c) Yucatan.
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El Distrito de Temporal Tecnificado 010 San Fernando se localiza en
el estado de Tamaulipas, México (Figura 1b)). Comprende parte del
municipio de San Fernando y otras areas circundantes, situandose en una
region del noreste del pais que se caracteriza por una importante
actividad agricola, enfocada en particular en cultivos de temporal.
Climaticamente, esta zona presenta un clima semiarido a subhimedo, con
lluvias concentradas de junio a agosto. Esta variabilidad climatica puede
generar desafios para la produccidon agricola debido a la presencia de
sequias y fluctuaciones de temperatura que afectan los ciclos de cultivo
(INEGI, 2020).

El Distrito de Temporal Tecnificado 008 Oriente de Yucatan se
encuentra en el estado de Yucatan, México, abarcando parte de la region
oriental del estado (Figura 1 c)). Se caracteriza por su dedicacién a
cultivos de temporal que han sido esenciales para la economia y la
subsistencia local. El clima de esta regidn es principalmente subhimedo,
con lluvias de junio a agosto, presentando una marcada estacionalidad en
las precipitaciones. La precipitacién anual puede ser considerable, aunque
su distribucién no siempre es uniforme, lo que genera periodos de sequia
ocasionales. Las temperaturas suelen ser de calidas a calurosas durante
todo el afo, con ligeras variaciones estacionales. Dicha variabilidad
climatica representa un reto para la produccién agricola de temporal por
la dependencia de la precipitaciéon y las posibles fluctuaciones en

temperatura que afectan el crecimiento de los cultivos (INEGI, 2020).
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Recopilacion de datos climaticos

Se emplearon datos de 44 estaciones meteoroldgicas distribuidas en las
areas de estudio, de las cuales 17 pertenecen al Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) de la Comisidon Nacional del Agua (Conagua) (Conagua,
2024) y 27 del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) (INIFAP, 2024). El periodo de estudio comprende 36
afos para las estaciones del SMN y 41 afos para las estaciones del
INIFAP; se recopilaron datos climaticos diarios de precipitacién en mm,

temperaturas maximas y minimas en °C (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3).
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Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas en los cinco DTT de Chiapas.

Namero | Clave | Estacion meteorologica | Fuente | Longitud | Latitud | Altitud
1 37136 Buena Vista INIFAP | -92.3797 | 14.8940 44
2 37672 | Yunnuen (Rancho Alegre) | INIFAP | -92.2875 | 14.6910 13
3 37677 Carolina INIFAP | -92.4743 | 14.9245 19
4 37699 La Nortefia INIFAP | -92.3863 | 14.7599 16
5 37704 Umoa 2 seccién INIFAP | -92.2313 | 14.8235 84
6 38169 Rancho San José INIFAP | -92.5844 | 15.1291 24
7 38229 Ingenio Huixtla INIFAP | -92.5039 | 15.0883 35
8 40145 Argelia INIFAP | -92.5037 | 14.8397 8
9 40146 5 de Marzo INIFAP | -92.5333 | 15.0447 13
10 40147 Teziutlan INIFAP | -92.6608 | 15.1695 13
11 7038 Despoblado SMN -92.5581 | 15.2025 63
12 7045 El Dorado SMN -92.2128 | 14.6728 35
13 7053 Escuintla SMN -92.6558 | 15.3308 92
14 7075 Huehuetdan SMN -92.4003 | 15.0022 65
15 7117 Metapa de Dominguez SMN -92.1917 | 14.8311 98
16 7129 Pijijiapan SMN -93.2114 | 15.6978 57
17 7228 Tres Picos SMN -93.5458 | 15.8750 20
18 7320 Salvacién SMN -92.7014 | 15.1439 8
19 7326 Mazatan SMN -92.4539 | 14.8864 15
20 7336 Plan de Iguala SMN -92.5042 | 14.9589 18
21 7344 Ejido Ibarra SMN -92.9522 | 15.3339 9
22 7390 Cacaluta SMN -92.7311 | 15.3650 80
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Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en el DTT 010 San

Fernando en Tamaulipas.

Namero | Clave | Estacion meteorolégica | Fuente | Longitud | Latitud | Altitud
1 18667 Galeana INIFAP | -98.3211 | 25.9131 75
2 18780 El Avion INIFAP | -98.0408 | 25.6144 53
3 35894 Martin Rocha INIFAP | -98.1767 | 25.5056 65
4 35895 San Lorenzo INIFAP | -98.0411 | 25.3592 23
5 35918 Los Ebanos INIFAP | -97.7964 | 25.3853 6
6 35954 5 de Mayo INIFAP | -97.6172 | 25.5500 4
7 36707 Ejido Pastores INIFAP | -97.8571 | 25.0454 2
8 36743 Francisco Villa INIFAP | -98.0866 | 25.0204 23
9 36749 Ejido 20 de Noviembre INIFAP | -98.1528 | 25.1386 47
10 36753 San Fernando INIFAP | -98.1218 | 24.8376 59
11 860120 La Pefiita INIFAP | -98.2074 | 25.1999 84
12 860121 Las Margaritas INIFAP | -97.6540 | 25.5578 7
13 860122 Rancho Rospman INIFAP | -97.9309 | 24.7934 16

372

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 362-403. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-08

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y | ’w
CienciaszAgua
Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en los cinco DTT en
Yucatan.

Nuamero | Clave | Estacion meteorologica | Fuente | Longitud | Latitud | Altitud
1 36332 Los Laureles INIFAP | -87.7886 | 21.2117 15
2 36374 | Sitio Experimental Tizimin | INIFAP | -87.7267 | 21.2903 18
3 36711 Rancho Alegre INIFAP | -87.7698 | 21.3030 12
4 44667 Santa Martha INIFAP | -88.1344 | 21.3554 19
5 31024 Rio Lagartos SMN -88.1475 | 21.5897 4
6 31068 Chan Cenote SMN | -87.7839 | 20.9908 30
7 31069 Chemax SMN | -87.9350 | 20.6486 26
8 31086 Kuxeb SMN | -87.8703 | 20.8550 21
9 31089 Dzonot Ake SMN | -87.9369 | 21.2367 16

Para elegir las estaciones meteoroldgicas se consideraron las

recomendaciones de la Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM),

donde menciona que las estaciones seleccionadas deben tener un minimo

del 80 % de datos disponibles en el periodo analizado y que no presente

una falta de informacion por mas de tres anos seguidos (OMM, 2013). De

igual manera, se considerd el criterio del Panel Intergubernamental sobre

Cambio Climatico (IPCC), que recomienda el uso de registros climaticos

gue cubran al menos tres décadas para capturar adecuadamente las

variaciones naturales y los cambios inducidos por el ser humano (IPCC,

2021).
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Homogenizacion y control de calidad de datos
climaticos

La homogenizacién y el analisis de calidad de los datos climaticos es un
proceso esencial para asegurar la fiabilidad y validez de los estudios sobre
clima, meteorologia y cambio climatico. La precision y consistencia de los
datos recopilados por estaciones meteoroldgicas se ven afectadas por
fallos en los instrumentos de mediciéon, cambios en las ubicaciones de las
estaciones o fallos humanos en la recoleccion de datos. Estos problemas
pueden introducir errores sistematicos o aleatorios que distorsionan las
conclusiones sobre las tendencias y variaciones climaticas, por lo que el
analisis de homogeneidad y calidad es indispensable antes de realizar
estudios basados en estos datos (OMM, 2013).

Por tal razén, se empled el paquete CLIMATOL en R, el cual es una
herramienta disefada para el andlisis y la homogeneizacion de datos
climatoldgicos; permite realizar una variedad de tareas relacionadas con
la manipulacién, el analisis, relleno de datos faltantes y visualizacion de
datos climaticos, siendo especialmente (til para investigadores vy
meteordlogos que trabajan con series temporales de datos (Guijarro,
2024).

Para el analisis de los datos climaticos en CLIMATOL, se emplearon
registros diarios de los parametros climaticos de interés, correspondientes
al periodo abril-noviembre, que abarca el ciclo agricola de temporal

primavera-verano.
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Prueba de Mann-Kendall

La prueba de tendencia de Mann-Kendall (MK) es un método estadistico
no parameétrico utilizado para detectar tendencias en series temporales
de datos; esta prueba es especialmente Uutil en el analisis de datos
ambientales y climaticos, ya que permite identificar si hay una tendencia
monotdnica ascendente o descendente en los datos sin asumir una
distribucién normal; la hipétesis nula de la prueba establece que no existe
una tendencia, mientras que la hipdtesis alternativa sugiere la presencia
de una tendencia monotdnica; una de las ventajas del prueba de Mann-
Kendall es su robustez frente a valores atipicos y cambios abruptos en los
datos, lo que la convierte en una herramienta valiosa para el analisis de
series temporales en campos como la hidrologia y meteorologia (Hirsch
et al., 1982).

Los valores de los datos se evallan como una serie temporal
ordenada, y todos los valores de datos posteriores se comparan con cada

uno de los valores de datos iniciales.
La serie temporal x,, x,, x5, ..., x,, representa n puntos de datos.

La estadistica de la prueba de Mann-Kendall (S) se calcula de la

siguiente manera:
S=Yr ?=i+15ign(xj - xi) (1)

Donde:

sign = funcidn signo, que devuelve 1, -1 o 0 dependiendo de si el

argumento es positivo, negativo o cero, respectivamente.
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Un valor positivo de S indica una tendencia ascendente en la serie
temporal, mientras que un valor negativo sugiere una tendencia
descendente. Un valor cercano a cero indica que no hay una tendencia

clara.

La media de S es E[S] =0, y la varianza (¢%) de S se da por la

siguiente formula:
o2 = 1—18{n(n - D@n+5) - X (G - D2t + 5)} (2)

Donde:
n = numero de puntos de datos en la serie temporal.
p = numero de grupos de datos empatados en el conjunto de datos.

t; = numero de puntos de datos en el j — ésimo grupo empatado.

La estadistica S se distribuye aproximadamente de manera normal,

siempre que se emplee la siguiente transformacion Z:

s—1
T=S>0

Z={0S5=0 (3)
16> 0

o2

Una vez que se tiene el valor de Z, se utiliza la distribucion normal
estandar para obtener el p — value correspondiente para una prueba de
dos colas (donde se analizan tanto tendencias ascendentes como

descendentes), el p — value se calcula asi:
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p —value =2 x P(Z > |Z]) (4)

Donde:

P(Z > |Z|) = probabilidad de que la estadistica Z tome un valor mayor en

una distribucidon normal estandar.

Si el p—value es menor que el nivel de significancia, se puede

concluir que existe una tendencia significativa en los datos.

Para la prueba de Mann Kendall se eligié el valor del nivel de
significancia de 0.05 (a = 0.05) debido a que investigaciones como la de
Sheng y Paul (2004) determinan que el uso de este valor ayuda a
garantizar que las conclusiones sobre la existencia de tendencias
climaticas sean estadisticamente robustas y no se deban a fluctuaciones
aleatorias. Ademas, facilita la comparacion y replicacion de estudios a

nivel internacional.

Mientras que el valor de Z indica la direccién de la tendencia, la

interpretacion es la siguiente:
e 7 >0 indica que la variable tiene una tendencia creciente
e Z <0 indica una tendencia decreciente

e 7 =~ 0 indica que no hay tendencia significativa en los datos

Estimador de pendiente de Sen

El estimador de pendiente de Sen es un método no paramétrico utilizado
para identificar una tendencia en una serie temporal, ademas de mostrar

la magnitud de dicha tendencia. El estimador de la pendiente de Sen
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requiere al menos 10 valores en una serie temporal. Esta prueba calcula
tanto la pendiente (es decir, la tasa de cambio lineal) como los interceptos
de acuerdo con el método de Sen (Sen, 1968). A partir de lo sefialado por

Helsel y Hirsch (2002), el modelo lineal puede calcularse de la siguiente

manera.
Y=Q+X+B (5)
Donde:

Y = valor estimado de la variable dependiente.

Q = pendiente de Sen (la tasa de cambio).
X = variable independiente (p. €j., el tiempo).
B = intercepto.

Este modelo lineal describe cdmo cambia una variable en funcion
del tiempo o de otro parametro de interés, lo que proporciona una manera

simple y robusta de analizar tendencias lineales en datos no paramétricos.

Resultados

A continuacién, se presentan las figuras correspondientes a la prueba de
Mann-Kendall y a la pendiente de Sen para la precipitacion acumulada
mensual, asi como para las temperaturas maximas y minimas medias
mensuales en las tres zonas de estudio (Figura 2, Figura 3, Figura 4,
Figura 5, Figura 6, Figura 8, Figura 8, Figura 9). La simbologia utilizada
para identificar la significancia de las tendencias es la siguiente: las

tendencias significativas se representan mediante un triangulo de color
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rojo con un punto negro en el centro, mientras que las tendencias no

significativas se indican solo con un punto negro.

Pruebas de tendencia de Mann-Kendall y pendientes de
Sen aplicadas a la precipitacion acumulada mensual

DTT en Chiapas N DTT en Tamaulipas
N @;
~ % S LFJ \

+
/:/
o,
%

m High : 1.4400 wm High : 0.0500

peem High : 0.1800

M Low £ -0.5000 M| 6w £ -0.0070 M| ow 1 -0.0140

Figura 2. Tendencias en la precipitacién acumulada mensual de abril.
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DTT en Chiapas

12.3443
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A 1]\ DTT en Tamaulipas

<

!
— ngh 1.1517 '“\)/

B Low : -1.1301

N DTT en Yucatan

P
o

S

me High : 1.9336

B Low :-0.8795

Figura 3. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de mayo.

DTT en Chiapas
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ML Low - -0.3685

N DTT en Yucatan
W$E 8
.I — ——
4 —
2 e

0 a

wn High : 2.0974

L Low : 0.2684

Figura 4. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de junio.
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DTT en Chiapas

_ High :0.8685 Lﬂ,‘/\ﬂg) — High :1.9270

wes High : 3.9504

M Low : -3.6042 B Low :-0.2754 B Low : -2.6545

Figura 5. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de julio.

DTT en Chiapas b .iT\ DTT en Tamaulipas DTT en Yucatan
S\“\ﬂ:ﬁ W¢E 1
R-\:;\ Y Y —
N 1(6)

p High : 8.3017 e High:0.1813 |5 peem High : 3.33954

M Low:-2.4816 M | oW - 204170 B Low:-1.69188

Figura 6. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de agosto.
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Figura 7. Tendencias en precipitacién acumulada mensual de

septiembre.
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Figura 8. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de
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DTT en Yucatan
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Figura 9. Tendencias en la precipitacion acumulada mensual de

noviembre.

La pendiente de Sen se representa mediante un rango de colores

escalonado, tomando el valor cero como punto medio de referencia.

Es importante sefalar que la numeracion utilizada de las figuras 2

a 25 corresponde directamente a las tablas de informacion de las

estaciones meteoroldgicas (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3).

En los DTT de Chiapas se observaron tendencias significativas en

meses como mayo, junio y octubre. En mayo, estaciones como Buena

Vista (1) y Carolina (3) mostraron disminuciones en la precipitacion

(pendientes de -2.90 y -3.40). Junio presentd tendencias positivas en

estaciones como Rancho San José (6) e Ingenio Huixtla (7) (pendientes

hasta 2.50). Octubre destacd con aumentos importantes, como en Metapa
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de Dominguez (15) (pendiente de 21.80). Sin embargo, la mayoria de las

estaciones no mostro tendencias significativas, lo cual indica estabilidad.

En el DTT 010 San Fernando, Tamaulipas, predomind la ausencia
de tendencias como en abril, donde Galeana (1) y El Avidn (2) registraron
pendientes de cero. No obstante, junio y septiembre mostraron
incrementos en estaciones como El Avion (2) y Galeana (1), con
pendientes de hasta 4.1, lo que podria reflejar efectos climaticos

regionales.

En el DTT 08 Oriente de Yucatan, abril no presentd tendencias; en
mayo Yy junio hubo ligeros aumentos no significativos, mientras que julio
mostré disminuciones leves. Agosto registré un aumento significativo en
Kuxeb (8) (pendiente de 2.4), y septiembre y octubre en estaciones como
Chemax (7) y Rancho Alegre (3) (hasta 4.0 en octubre). Noviembre no

presentd cambios relevantes.

Pruebas de tendencia de Mann-Kendall y pendientes de
Sen aplicadas a la temperatura maxima media mensual

Revisar la Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 15, Figura
15, Figura 16, Figura 17.

384

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 362-403. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-08


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

1 ‘W) Check for updates |

OPEN aACCESS

DTT en Chiapas

L8 )
~. 16 W<¢> E

L -\ S
S o

M Low :-0.0263

] High : 0.0462 °

ML Low : 0.0301

DTT en Yucatan

[ ) High : 0.0483

M Low ¢ -0.0151

Figura 10. Tendencias en temperatura maxima media mensual de abril.
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Figura 12. Tendencias en temperatura maxima media mensual de

junio.
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Figura 14. Tendencias en temperatura maxima media mensual de

agosto.
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Figura 15. Tendencias temperatura maxima media mensual de

septiembre.
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Figura 16. Tendencias en temperatura maxima media mensual de

octubre.
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Figura 17. Tendencias, temperatura maxima media mensual de

noviembre.
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En general, predomina la estabilidad en la mayoria de las estaciones
(p-value > 0.05). En los DTT de Chiapas, las tendencias significativas se
concentran entre junio y septiembre, con un pico en julio, cuando 12
estaciones presentan incrementos (pendientes de hasta 0.05). En octubre
se observa una disminucién en la variabilidad de los cambios, aunque
destacan pendientes positivas en estaciones como Teziutlan (10) y
Rancho San José (6). Este comportamiento resulta particular, ya que
contrasta con la fase habitual del ciclo anual de precipitacién, donde
octubre suele marcar la transicidon hacia una reducciéon progresiva de las

[luvias.

En el DTT 08 San Fernando, Tamaulipas, mayo, junio y agosto
concentran la mayoria de incrementos; destaca mayo con pendientes
elevadas, como en Rancho Rospman (13) (0.06). Julio y septiembre
reflejan menor actividad; mientras que octubre muestra nuevas
tendencias al alza, como en Galeana (1), posiblemente por variaciones

climaticas regionales.

En Yucatan, julio a septiembre presentan aumentos en estaciones
como el Sitio Experimental Tizimin (2) y Rancho Alegre (3) (pendientes
de Sen > 0.04 en septiembre). En contraste, noviembre muestra las
mayores disminuciones, como en Chan Cenote (6) y Kuxeb (8)
(pendientes de hasta -0.08), lo que sugiere posibles impactos climaticos

negativos.
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Pruebas de tendencia de Mann-Kendall y pendientes de
Sen aplicadas a la temperatura minima media mensual

Revisar la Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura
23, Figura 24, Figura 25.
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Figura 18. Tendencias en temperatura minima media mensual de abril.
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mayo.
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Figura 21. Tendencias en temperatura minima media mensual de julio.
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Figura 22. Tendencias en temperatura minima media mensual de

agosto.
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Figura 23. Tendencias temperatura minima media mensual de

septiembre.
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Figura 24. Tendencias en temperatura minima media mensual de

octubre.
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Figura 25. Tendencias temperatura minima media mensual de

noviembre.

El anadlisis de las tendencias de la temperatura minima media
mensual mediante la prueba de Mann-Kendall y la pendiente de Sen
revela patrones significativos de cambio climatico en diversas estaciones
meteoroldgicas de las tres regiones estudiadas. Los resultados obtenidos
reflejan una tendencia general hacia el aumento de las temperaturas

minimas, con algunas excepciones y variabilidad local importante.

En general, las estaciones en los DTT ubicados en Chiapas muestran
una tendencia al alza de las temperaturas minimas durante los meses de
abril a septiembre, con un nimero destacado de estaciones, como UMOA
2 Seccién (5), Rancho San José (6) e Ingenio Huixtla (7), que presentan
tendencias significativas en multiples meses. Estas estaciones presentan

pendientes elevadas, lo que indica un aumento sostenido de la
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temperatura minima. En contraste, algunas estaciones, como Huehuetan
(14), muestran tendencias negativas en ciertos meses, aunque no son
estadisticamente significativas. La mayor frecuencia de tendencias
significativas se presenta en los meses de agosto y septiembre, durante

la temporada de lluvias.

En el DTT 10 San Fernando, Tamaulipas, los resultados indican un
claro aumento de las temperaturas minimas durante los meses de abril a
septiembre, especialmente de abril a octubre. En estos meses, la mayoria
de las estaciones muestran tendencias significativas y pendientes
positivas, como las estaciones 5 de Mayo (6) y San Fernando (10), que
destacan por sus incrementos mas pronunciados. Sin embargo, en
noviembre las tendencias dejan de ser significativas, lo que sugiere que
las temperaturas minimas se estabilizan durante la transicion hacia la

temporada mas fria.

En el DTT 08 Yucatan, varias estaciones, como Los Laureles (1),
Sitio Experimental Tizimin (2) y Rancho Alegre (3) presentan tendencias
significativas de aumento en la temperatura minima desde abril hasta
octubre, lo que refleja una tendencia de calentamiento consistente. La
pendiente de Sen también muestra un aumento gradual a lo largo de los
meses, con valores significativos en agosto y septiembre. No obstante,
en algunos casos, como en Rancho Alegre (3) y Santa Martha (4), las
fluctuaciones de temperatura no alcanzan la significancia estadistica, lo
gue podria indicar que los cambios en estas &reas no son lo
suficientemente pronunciados o estan influenciados por otros factores
locales. Ademas, algunas estaciones en noviembre, como Chan Cenote

(6) y Kuxeb (8), muestran pendientes negativas.
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Discusion

Dado que en Chiapas, Tamaulipas y Yucatan se identifico una limitada
disponibilidad de estudios previos sobre analisis de tendencias de los DTT
a escala mensual, fue necesario proceder con un ajuste de los valores a
nivel anual. Esta decisién metodoldgica permitid garantizar la coherencia
en la interpretacidon de los resultados y, al mismo tiempo, posibilitd la
comparacion adecuada de las tendencias observadas en las tres

entidades.

En términos generales, los resultados indican que la mayoria de las
estaciones no presenta cambios estadisticamente significativos en la
precipitacidon acumulada mensual ni en las temperaturas medias maximas
y minimas (p-value > 0.05), lo que evidencia una moderada estabilidad
climatica en las series analizadas. No obstante, se identificaron tendencias
significativas en ciertas estaciones, que se evaluaron mediante la
comparacion con estudios previos; esto permitié validar la consistencia y
relevancia de los hallazgos en un contexto regional mas amplio, tal como

se detalla a continuacion.

En los DTT de Chiapas se identificaron principalmente tendencias
significativas de precipitacion acumulada mensual durante el mes de
junio, destacando las estaciones Rancho San José (6) e Ingenio Huixtla
(7), que registraron incrementos en la pendiente de Sen de hasta 2.50
mm/ano. De manera consistente, Méndez-Gonzalez et al. (2008)
reportaron incrementos de precipitacion entre 0.5 y 1.4 mm/aino para el
junio en el periodo 1920-2004, lo que coincide con los patrones climaticos
observados en Chiapas y refuerza la evidencia de un aumento sostenido

en la precipitacidon durante este mes.

396

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 362-403. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-08

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

En el DTT 010 San Fernando, Tamaulipas, se observd ausencia de
tendencias en abril (pendientes de Sen de 0), mientras que en junio y
septiembre se registraron incrementos de hasta 4.1 mm/aho,
particularmente en las estaciones Galeana (1) y El Avion (2). Estos
resultados son consistentes con lo reportado por Cavazos y Hastenrath
(1990) para el periodo 1940-1985, quienes documentaron aumentos en
la precipitaciéon de 0.5 a 2 mm/afo de junio a septiembre en el noreste

de México.

En Yucatan, agosto mostré aumentos significativos en Kuxeb (8),
con pendiente de Sen de 2.4 mm/aho; y septiembre y octubre en Chemax
(7) y Rancho Alegre (3), con pendientes de hasta 4.0 mm/ano. Pavia et
al. (2006) reportaron aumentos de hasta 3 mm/afio en la peninsula de
Yucatdn en agosto durante el periodo 1960-2000, lo que concuerda con
el presente estudio. El aumento observado puede interpretarse como una
sefal de intensificacion de la precipitacion estacional, lo cual tendria
implicaciones potenciales en la recarga de acuiferos y en la disponibilidad

hidrica de la region.

En el analisis de la temperatura minima media mensual se observo
un aumento generalizado. En Chiapas, estaciones como Rancho San José
(6) e Ingenio Huixtla (7) registraron incrementos sostenidos con
pendientes de Sen de 0.04 a 0.05 °C/afio entre abril y noviembre, lo que
coincide con lo reportado por Estrada et al. (2023), quienes
documentaron para el periodo 1980-2020 incrementos de 0.03 a 0.06

°C/afio en zonas agricolas de Chiapas durante los mismos meses.

En Tamaulipas, las estaciones 5 de Mayo (6) y San Fernando (10)
presentaron incrementos significativos de temperatura minima

(pendiente de Sen de 0.04 a 0.06 °C/afo) y maxima (pendiente de Sen
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de 0.02 a 0.04 °C/afno) entre abril y octubre, reflejando patrones similares
a Hulme et al. (1998), quienes reportaron aumentos de 0.1 a 0.7 °C/afo

de abril a octubre en el norte de México en el periodo 1901-1995.

Conclusiones

El analisis de tendencias en precipitacion y temperatura mediante Mann-
Kendall y la pendiente de Sen mostré patrones diversos en tres regiones
de México, relevantes para una gestion agricola y ambiental adaptada al

cambio climatico.

En los DTT ubicados en Chiapas se identificaron tendencias
significativas en la precipitacion acumulada, con disminuciones notables
en mayo Yy aumentos importantes en octubre. Respecto a las
temperaturas maximas y minimas, se observd un patrén consistente de
aumento, especialmente durante los meses de transicion hacia la
temporada de lluvias, lo que sugiere una posible influencia del cambio

climatico en estas variaciones.

En el DTT 10 San Fernando, Tamaulipas, las tendencias en la
precipitacion fueron mas evidentes durante los meses de junio a agosto,
con incrementos significativos en junio y septiembre. En cuanto a la
temperatura maxima y minima, de abril a septiembre mostré aumentos
constantes, con las estaciones de mayor pendiente localizadas en areas
especificas que parecen ser mas vulnerables a fendmenos climaticos
regionales. Sin embargo, en noviembre tanto las precipitaciones como las
temperaturas maximas y minimas reflejaron una mayor estabilidad,

posiblemente por la transicidn hacia los meses mas frios.
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En el DTT 08 Oriente de Yucatan se observaron incrementos
significativos de abril a octubre en la precipitacion acumulada,
especialmente en agosto y octubre; esto sugiere que la precipitacion
acumulada durante la temporada de lluvias presenta variaciones
significativas, las cuales se deben a cambios en la duracién y frecuencia
de los eventos lluviosos. Esta tendencia sugiere posibles alteraciones en
los ciclos agricolas, con impactos en la disponibilidad de agua para los
cultivos de estudio y su planificacion. En cuanto a las temperaturas
minimas, se identific6 una tendencia general de aumento desde abril
hasta octubre en varias estaciones, como Los Laureles (1), Sitio
Experimental Tizimin (2) y Rancho Alegre (3). Sin embargo, en noviembre
se observaron algunas disminuciones en las temperaturas minimas, lo

gue podria estar relacionado con el cambio estacional a la temporada fria.

En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de un
seguimiento constante y detallado de las tendencias climaticas en estas
regiones para poder anticipar los efectos del cambio climatico y adaptar
las practicas agricolas, la gestidn de los recursos hidricos y la planificacidn
ambiental. Las diferencias observadas entre las estaciones y las regiones
resaltan la complejidad de los sistemas climaticos locales, que requiere
un enfoque integral para comprender los factores que estan modelando

el clima en el pais.
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Abstract

Observed variations in water levels of aquifers located in arid and semi-
arid areas around the world indicate that significant recharge may occur
during flooding events that happen with a frequency of one in every
decade or so. It is expected that due to climate change there will be more

intense floods during the coming decades. Therefore, it is important to
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improve the current understanding about the recharge that may occur
during such extreme events. We perform simple first-order analytical
estimates of focused recharge during flood events and use them to
calculate potential watershed-scale recharge. We demonstrate that rapid
and significant recharge to groundwater during flooding events may
occur, being the main recharge mechanisms in hydrological systems
located in arid and semi-arid areas. Such potential may have great
significance in those regions where groundwater is the main or sole water
source. For example, we estimated that the recharge that may occur
during a single flood event of a few days duration can be equivalent to
more than 30 times the mean annual rainfall recorded in some arid
regions. We also show that the time that infiltrated water requires to
travel through the vadose zone to reach relatively deep water tables can

be less than a few hours under reasonable assumptions.

Keywords: groundwater, floods, arid zones, climate change, soil
moisture, aquifers, hydrogeology, water resources, rivers, mathematical

models.

Resumen

Observaciones de las variaciones de los niveles de acuiferos ubicados en
zonas aridas y semiaridas en distintos paises, indican que recarga
significativa a los acuiferos puede ocurrir durante inundaciones que
suceden en promedio cada década o mas. Es probable que como
consecuencia del cambio climatico ocurran inundaciones mas intensas en
el futuro. Por lo tanto, es importante aumentar el conocimiento sobre los
mecanismos de recarga que pueden sobrevenir durante tales eventos

hidroldgicos extremos. Presentamos estimaciones de primer orden de la

405

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 404-432. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-09

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

RS ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

potencial magnitud de la recarga que puede darse durante inundaciones
y, extrapolamos esos resultados para calcular el potencial de recarga
hacia acuiferos a la escala de cuenca. Demostramos que una rapida y
significativa recarga puede producirse durante tales eventos, pudiendo
constituir la principal fuente de recarga en acuiferos ubicados en zonas
aridas y semiaridas. Ese potencial de recarga puede ser especialmente
importante en areas donde el agua subterranea es la principal o Unica
fuente de agua. Por ejemplo, estimamos que la recarga que podria
acaecer durante un solo evento con una duracién de pocos dias, puede
ser equivalente a mas de 30 veces la precipitacion promedio anual
registrada en algunas zonas aridas. También mostramos que el tiempo
gue el agua que infiltra requiere para alcanzar el nivel freatico, incluso en
casos en que este se encuentra a profundidad significativa, puede ser

menor a algunas horas bajo supuestos realistas.

Palabras clave: agua subterranea, inundacién, zona &arida, cambio
climatico, humedad del suelo, capa acuifera, hidrogeologia, recursos

hidricos, rio, modelo matematico.
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Introduction

According to existing records, frequency and magnitude of floods have
shown to be especially variable during periods of climate change (Cook et
al., 1992; Tyler et al., 1996; Knox, 2000). For example, chemical analysis
of vertical water sample profiles in North Africa indicate that concentrated
recharge beneath streams ceased about 5 000 years ago as result of a
shift in climate patterns (Scanlon et al., 2006). Since the global increase
in temperature projected for the coming decades will increase the amount
of water vapor in the atmosphere, it is anticipated that this will generate
more severe flooding events in many locations around the world (Milly et
al., 2002; Marchi et al., 2010; Whitfield, 2012; Taylor et al., 2013). Thus,
it is expected that the predicted changes in climate will have direct
consequences on groundwater resources through changes in recharge to
and discharge from aquifers (Taylor et al., 2013; Amanambu et al., 2020;
Carroll et al., 2024). The overall impact of future floods on human and
economic activities is difficult to assess due to the complexity of local-
scale factors that can increase or mitigate their consequences
(Kundzewicz et al., 2010; Marchi et al., 2010; Ali et al., 2017; Brunner et
al., 2020). Recent flood events in different locations around the world,
e.g. Valencia, Spain in November 2024, and Texas, USA in July 2025;
have confirmed the potential for the occurrence of very rapid and

devastating water level rises in rivers situated in arid or semi-arid regions.

The interaction between surface water and groundwater is a key
component of hydrological systems that, among other things, serve to
dampen floods and store water in aquifers for future use (Chow et al.,
1988). Flash floods are rapid (within a few hours) and significant (of the

order of up to ten times) increases in flow discharge of natural streams
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that are usually accompanied by the inundation of large land areas over
riverbanks (Ali et al., 2017). In semi-arid and arid regions, i.e. places
where the ratio between annual rainfall to potential evapotranspiration is
less than 0.5 (Scanlon et al., 2006), aquifer recharge occurs mostly during
rare flash flood events, accumulating water in aquifers for its potential
use during dry periods (Scanlon et al., 2006; Taylor et al., 2013; Abbas
et al., 2020). In the future dry periods may have longer duration, so that
demand for groundwater could increase because of its use for irrigation
and other economic activities, increasing pressure for the exploitation of

groundwater from currently stressed aquifers (Taylor et al., 2013).

The direct measurement of exchange fluxes between surface
streams and aquifers is difficult, particularly in arid regions where most
streams are ephemeral and stay dry during long periods that are
interspersed by extreme peak flow events. There are three groups of
methods applicable to study the interaction between groundwater and
ephemeral streams (Shanafield & Cook, 2014): Streamflow based,
groundwater based and infiltration based. The first group is based on
measuring differences in streamflow along streams such that transmission
losses can be quantified. These types of techniques are difficult to apply
in practice during peak flow events because of the lack of calibrated rating
curves and the destruction or modification of control sections of gauging
stations produced by sediment deposition and/or erosion of the stream
bed. The second group consists in estimating infiltration rates from
observations of water table changes. This type of method can be used to
provide a global estimation of the recharge volume and require only the
measurement of water levels in different locations, which is easy to
perform in areas with a large number of wells. Finally, techniques based

on measuring infiltration include local measurement of surface infiltration
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rates through infiltrometers, monitoring changes in water content through
the soil column and/or using natural tracers, e.g. heat or electrical
conductivity, for measuring transit times and velocities of the recharged
water. The application of these methods can be difficult in areas where
the installation of piezometers is problematic, e.g. river bed of streams
that may experience large floods. Furthermore, the duration of studies to
better understand recharge mechanisms in those regions should cover at
least the period between recharge events, which in some cases can be of
the order of decades. The combination of those factors can make the
management of aquifers more difficult due to the difference between the
time scale of the groundwater response and the time frame for human
decision making (Bredehoeft et al., 1982; Bredehoeft, 2002). Because of
the difficulties to directly measure infiltration, it is common to use
analytical estimates or numerical simulations to complement observations
(e.g. Constantz et al., 2002; Twarakavi et al., 2008; Brunner et al., 2017;
Schilling et al., 2017; Zhou et al., 2018).

Analysis based on field observations and results of numerical
simulations have concluded that interaction between surface streams and
aquifers can be much stronger during flooding events. For example,
Unland et al. (2015) concluded that groundwater levels in aquifers
connected to streams can increase very rapidly and significantly (up to
almost 10 m) during high river stages, and that infiltrated water can travel
significant distances away from streams (up to 40 m) within a short time.
They also found rapid variations in groundwater flow direction before,
during and after flooding events. On the other hand, observations in
different regions have shown that recharge to aquifers during extreme

events can be enhanced with higher pumping from wells due to the
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greater storage capacity offered by deeper water tables (Taylor et al.,
2013; Pino, 2018).

Understanding how more intense floods can impact the interaction
between ephemeral surface streams and groundwater can be useful for
improving water management and flood mitigation systems (Philipp &
Grundmann, 2013; Taylor et al., 2013; Jourde et al., 2014; Hashemi et
al., 2015; Brunner et al., 2017; El-Saadawy et al., 2020; Fathy et al.,
2021). It can also be relevant to evaluate potential increase in aquifer
vulnerability due to intense recharge produced by natural floods or by
dam failures during such events (Cenderelli et al., 2000; Ascott et al.,
2016; Youssef et al., 2021).

We investigate the interaction between surface water and
groundwater during flash flood events from a conceptual point of view.
First, we discuss as motivation observations of the response of the
groundwater system during a flood event that occurred in the San José
River valley in northern Chile. Then, we perform simple first-order
estimates of the transit time and potential recharge that may occur during
a single flood event of a few days duration. Finally, we make conclusions
that are relevant for the assessment of sustainable groundwater

exploitation in arid and semi-arid areas.

Motivation: The San José River valley

We consider observations in the San José River valley located in northern
Chile near the limit of the driest desert on Earth (Atacama Desert). This

watershed located near the border between Peru and Chile (Figure 1),
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presents many of the problems associated with groundwater management

in arid regions discussed above.

Figure 1. San José River valley in northern Chile. The watershed

extends from sea level to more than 4 000 masl. Location of river
station (Ausipar, green) and groundwater wells (Las Riveras de Madrid
and Pascual Roco, yellow) are approximated. Source: Satellite image
from Google Maps (2024).
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The watershed covers an area of more than 3 000 km? with
elevations that range from sea level to more than 5 000 masl near the
Andean Mountain Range. The difference in elevation defines four sectors
according to precipitation patterns. In the lower part of the basin below 1
000 masl, there is almost no precipitation. For example the mean annual
rainfall in the city of Arica is less than 5 mm/year (CR2, 2024). Between
1 000 to 2 000 masl, precipitation is rare; while between that level and 4
500 masl the mean annual rainfall is about 200 mm/year. At higher
altitude, precipitation is mainly snow and equivalent to 500 mm/year.
Temporal rainfall patterns also show great variability, with periods of
several years of limited rainfall interspersed by wet years when rainfall is
significantly higher, resulting in flooding events. The flow discharge
carried by the San José River is usually low with historical mean daily
discharge equal to 1 m3/s (CR2, 2024), which is channelized through a
limited section of the riverbed. However, such configuration changes
during flash flood events, when the flow discharge can increase up to ten
times and the discharge section can expand considerably because of the
inundation of the usually dried flood plain (AC Ingenieros Consultores,
2009; Jiménez, 2013; Pino, 2018).

The aquifer is mainly formed of alluvial deposits and behaves as
unconfined. The sediments that compose the main aquifer are permeable
sands and gravel with some content or limited layers of less permeable
materials like clays and silts (Balic, 2015; Pino, 2018). Figure 2 shows the
riverbed in one of the sections of the San José River, which is most of the
time covered by a layer of fine sediment deposited during low flow
discharge that is removed during peak flow. Thus, during peak flow events
there is the potential for direct contact between water in the stream with

permeable deposits, usually cobbles, gravels and sands, located at
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greater depth. The water table depth along the river path fluctuates
between ground elevation near springs and swamps, to up to 70 m deep
(Jiménez, 2013). The bottom of the aquifer is defined by the elevation of
the top of volcanic rocks that are located at variable depth, being at 100
m depth in the lower section near the coast to less than 70 m deep in the

upper section (Jiménez, 2013).
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Figure 2. The riverbed of the San José River in northern Chile. The
riverbed is usually covered by a layer of fine sediments deposited during
low discharge, which is remobilized during flash floods. Source: Jiménez

(2013).
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The situation described for the San José River valley is
representative of other fluvial/alluvial valleys located in arid or semi-arid
regions around the world, which are the result of the deposition of
materials transported during rare high-energy flood events (Fox &
Durnford, 2003).

Due to the fast expansion of agricultural activities in the valley
during the last 30 years, there has been an increasing pressure on the
use of groundwater resources. In 2008 there were 543 registered
groundwater wells, but only 361 were operating. The increasing use of
groundwater has produced important drawdowns in groundwater levels
over extended periods and reduction in discharge from natural springs,
which have been interpreted as an indication that the aquifer is
overexploited (AC Ingenieros Consultores, 2009; Jiménez, 2013; Balic,
2015).

Figure 3 shows monthly rainfall and groundwater levels observed in
a couple of wells located in the San José River valley. Levels in both wells
experienced a rapid recovery of a few meters during and immediately
after a flood event that took place in March, 2001. Other wells located
nearby experienced similar recovery. That trend is opposite to the
constant decline in levels observed in the previous years and since 2002,
due to the pumping of groundwater to sustain agricultural activities in the
valley. The flood event was the result of concentrated rainfall during a
couple of weeks, which resulted in a monthly precipitation that was almost
twice the second highest value observed during the 20 years shown in the
graph (1990-2010). The rapid recovery of groundwater levels indicate
that there was a significant and rapid recharge to the aquifer during that

event.
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Figure 3. Reported groundwater levels for wells located along the San

José River valley, northern Chile. Location of wells is shown in Figure 1.
Data from Jiménez (2013).

As in other river basins, measuring flow discharge in the San José

River during peak flow is challenging because of the changes in the river

morphology and control sections generated by the rapid water level

increase. Moreover, it is difficult to calibrate discharge curves for peak

flows that happen only on rare occasions (Scanlon et al., 2006; AC

Ingenieros Consultores, 2009; Brunner et al., 2017; Youssef et al., 2021).

However, available records indicate that daily average peak flow can be

up to 40 times greater than the historical average. Instantaneous or

hourly peak discharge can be significantly higher, according to some

estimations of the order of hundred times higher than the historical

average. For example, Figure 4 shows the recorded daily mean

hydrograph during the flooding event that took place in March, 2001. For

this event, the peak daily discharge exceeded more than forty times the
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historical average. The main event lasted more than 10 consecutive days
and it was followed by a second one of lower magnitude that took place
during the next 20 days. The 2001 flood is the largest recorded in the San
José River. There are records of only two other events with peak discharge
greater than 15 m3/s for the 52 years period with observations over the
range 1967-20109.
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Figure 4. Daily flow discharge recorded at Ausipar station in the San
José River valley, northern Chile (CR2, 2024). Graph shows period
01/Feb/2001-30/Apr/2001.

The observations of the groundwater system during the flooding event of
March 2001 in the San José River, motivated us to analyze a more general

scenario to better understand the dynamics of recharge and the
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groundwater flow during similar events. For the specific case of the San
José River, we refer to a few academic works that have investigated the
dynamics of that hydrological system, including the response to the
flooding event of 2001: Jiménez (2013), Balic (2015) and Pino (2018).

Methods and results

First-order estimates for potential recharge

For the purpose of the analysis, we consider an idealized system
composed of an ephemeral river that during flood events covers a well-
defined discharge section and by a subsurface that can be conceptualized
as a homogeneous or quasi-homogeneous hydrogeological unit. As an
additional simplifying assumption, we assume that the riverbed is dry
most of the time and that the main river section carries a significant
amount of water only during flood events, during which river stage can
be considered constant along the analyzed 2D river section. Hence, we
assume that the river system is disconnected from the aquifer most of the
time and the water table is relatively deep, which the situation is found in

most ephemeral systems located in arid or semi-arid regions.

Neglecting significant mounding of the water table due to low
horizontal transmissivity, which is a reasonable assumption for thick
permeable or deep water table aquifers (Shanafield et al., 2012),
infiltration rates can be considered constant during flooding events,
except during a short initial period of higher infiltration rates due to the
sudden wetting of the dried upper sediments (Philip, 1969). Moreover,
since we consider floods with peak discharge that can be ten times higher

than the average, we assume that fine sediments deposited during low
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discharge are removed, so that the effective vertical hydraulic
conductivity during those events does not depend on that layer (Brunner
et al., 2017). Large floods can carry enough water to keep a significant
surface water layer above the ground surface, hence the flow problem
transitions from one controlled by flow rates to one controlled by a quasi-
constant head boundary (Fox & Durnford, 2003). Under those
assumptions the flow through the unsaturated zone is quasi-vertical and
occurs under unit hydraulic gradient, so that the infiltration rate is equal
to the vertical effective hydraulic conductivity (Philip, 1969). Then, we
can perform a simple first-order calculation of transit times and infiltration
rates assuming that the saturated front beneath the ground surface
advances in a piston-like fashion. The assumption of piston-like, i.e. the
advance of a sharp saturated front, is a good approximation for flow
through coarse-grained materials such as sands, in which diffusive flow
becomes negligible (Cook et al., 1992; Ruifen & Kegin, 2001).

Infiltration rate

Table 1 presents first-order estimates of transit times through the vadose
zone and potential recharge rates under the assumptions discussed

above. Figures in that table indicate that:

1. There is a potential for very rapid (< 10 h) connection
between streams and aquifers during floods events for settings with water
table less than 40 m deep. For coarse and medium sand, the time for
connection may still be less than 1 day even for deeper water table.

2. Recharge during single flood events that may last a few days
can be significant. For example, the estimated potential recharge that

could infiltrate in a single day along a 20 m wide 1 km long river section
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could provide the amount of water required during 1.3 years by a well
that pumps 50 I/s. Since, the total infiltration is linear with the duration
of the flood, a few days flood event like the one registered in 2001 in the
San José River valley can provide the water to operate wells for several

years.

Estimations of transit times through the vadose zone and recharge
rates assuming free drainage and piston-like flow, i.e. effective vertical

infiltration rate r, = Kv/8.
Where:
B = effective porosity.
Kv = effective vertical saturated hydraulic conductivity.

Values of material properties from (Domenico & Schwartz, 1997),
Cape Cod (Portniaguine & Solomon, 1998) and Borden (Mackay et al.,
1986). Last column lists infiltrated volume expressed as time of operation

for a well pumping 50 I/s.
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Table 1. Estimations of transit times through the vadose zone and

recharge rates assuming free drainage and piston-like flow.

Water table depth

Equivalent

Hydraulic |Effective| Vertical Infiltration per
. L. . L . (m) . pumping well
Material conductivity | porosity | infiltration kilometer per (Q = 50 1/s)
= s
(m/d) (-) |rate (m/d) | 20+| 40+ | 60+ | 80* day (m3)
(year)
Gravel 2592 0.30 8640 0.1/ 0.1 | 0.2 | 0.2 5.2E+07 32.9
Coarse sand 52 0.35 148 3.2| 6.5 | 9.7 | 13.0 1.0E+06 0.7
Medium sand 43 0.40 108 44| 89 |13.3|17.8 8.6E+05 0.5
Fine sand 17 0.45 38 12.5| 25.0 | 37.5 | 50.0 3.5E+05 0.2
Cape Cod, sand 100 0.25 400 1.2 24 | 3.6 | 4.8 2.0E+06 1.3
Borden Site, sand 7 0.30 23 20.6| 41.1 | 61.7 | 82.3 1.4E+05 0.1
Sandstone 1 0.05 10 46.3] 92.6 |138.9(185.2 1.0E+04 0.0
Permeable basalt 17 0.05 346 14| 2.8 | 4.2 | 5.6 3.5E+05 0.2
Weathered granite 4 0.50 9 55.6(111.1|166.7|222.2 8.6E+04 0.1
Fractured igneous
26 0.05 518 09| 19 | 2.8 | 3.7 5.2E+05 0.3
and metamorphic

"transit time in hours for different water table depths (20 to 80).

The estimates presented

in Table 1 are based on several

assumptions, which may not be valid in practice. However, they provide

a good first-order quantification of variables of interest. For example, they

assume homogeneity of the subsurface materials that is rarely found in

real sites, where effective vertical permeability is controlled by layers of

less permeable materials. Nevertheless, for a sandy aquifer one can

expect that the effective permeability will be in the range of medium to

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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fine sands materials (Woodbury & Sudicky, 1991; Neuman, 1994; Renard
& De Marsily, 1997; Sakata, 2015).

Infiltration volume

Table 2 presents estimates for the potential total infiltration volume in a
20 m wide and 40 km long river section assuming flooding events of
different duration. For comparison purposes, the table also includes
potential recharge as a percentage of the estimated available storage
volume in the San José River valley, equal to approximately 1 400 million
cubic meters (1.4 x 109 m3). For sandy aquifers, these calculations
indicate that a significant recharge equivalent to more than 10 % of the
available storage volume may occur during a flooding event with a

duration of four days.
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Table 2. Estimates of total recharge during flood events of different
duration (1 to 4 days) assuming a 20 m wide and 40 km long river
section. Available storage volume estimated for the San José River

valley (1.4 x 109 m3).

Flood duration (day)* Flood duration (day)*
Material
1 2 3 4 1 2 3 4
Gravel 2074 | 4147 | 6221 | 8294 | 152 % |304 % | 455 % |607 %
Coarse sand 41 83 124 166 3% 6 % 9% | 12 %
Medium sand 35 69 104 138 3% 5 % 8% | 10 %
Fine sand 14 28 41 55 1% 2% 3% 4 %
Cape Cod, sand 80 160 240 320 6% | 12% | 18% | 23 %
Borden Site, sand 6 11 17 22 0 % 1% 1% 2%
Sandstone 0 1 1 2 0 % 0 % 0 % 0 %
Permeable basalt 14 28 41 55 1% 2% 3% 4 %
Weathered granite 3 7 10 14 0 % 1% 1% 1%
Fractured igneous and
_ 21 41 62 83 2% 3% 5% 6 %
metamorphic

*Total volume in million cubic meters.

+Percentage.

Conclusions

We performed first-order estimates based on piston-flow theory that
confirm that there is potential for significant recharge to aquifers during
flooding events that may last a few days. Under natural conditions a few
of such events that may occur in a time span of a few decades or centuries

can potentially explain the stored water in aquifers located in arid and
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semi-arid regions. In the case of aquifers under exploitation, such events
can provide enough water to sustain the operation of wells during a
significant period, neglecting potential operational barriers due to large
local drawdown around pumping wells (Bredehoeft et al., 1982;
Bredehoeft, 2002).

Although the analysis is limited to simplified assumptions, the
results derived from it may be valid for many systems located in arid and
semi-arid areas that present similar conditions in terms of flood
frequency, water table depth and type of sediments between the riverbed

and the water table.
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Abstract

The spatiotemporal distribution of land use and vegetation cover —LULC
(best translation approach to Land Use and Vegetation)— in the
Cuauhtémoc aquifer, Chihuahua, Mexico, was analyzed using thematic
cartography from the National Institute of Geography and Statistics
(INEGI), Series I to VII corresponding to the years 1997, 2001, 2005,
2009, 2013, 2017, and 2021. A Geographic Information System (GIS)
was used to map, clip, and calculate polygon areas for the seven dates
available for these land cover datasets. The vector data are publicly
accessible. It was found that in 1997, 36.25 km=2 (1.06 %) of the aquifer
area was used for irrigated agriculture, increasing to 1 016.19 km=2 (29.79
%) by 2021. In contrast, over the same period, the area covered by oak
forest decreased from 116.85 km?2 (3.42 %) to 104.88 km2 (3.07 %). The
expansion of agricultural land and the reduction of forested areas coincide

with the context of statewide drought and the regional development
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model, based on agriculture, deforestation of native forest, and the
integration of induced grassland. The results indicate the need to pay
attention to land use and vegetation changes, such as erosion,
desertification, fertilizer-related contamination, and reduced aquifer
recharge. The use of drone flights for specific areas, satellite imagery, and
GIS is recommended to monitor agricultural land within the aquifer.
Understanding the dynamics of LULC change in the aquifer is essential for
designing sustainable management strategies that balance agricultural
production, water resource conservation, and forest ecosystems in the

region.

Keywords: geographical information systems, GIS, land use, vegetation,
remote sensing, groundwater, agricultural land, deforestation,

desertification, drought, Mexico.

Resumen

Se analizé la distribucion espaciotemporal de uso de suelo y vegetacién
(USV) del acuifero Cuauhtémoc, Chihuahua, México, usando cartografia
tematica del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), y
series I a VII de 1997, 2001, 2005, 2009, 2013, 2017 y 2021. Se utilizo
un sistema de informacion geogréfica para cartografiar, recortar y calcular
areas de poligonos de siete fechas disponibles para estas coberturas. Los
datos vectoriales son de acceso publico. Se encontrdé que en 1997, 36.25
km2 (1.06 %) de la superficie del acuifero se utilizaba para agricultura de
riego y en 2021 se incrementd a 1 016.19 km? (29.79 %). En contraste,
en el mismo periodo se redujo la superficie de bosque de encino de 116.85
km? (3.42 %) a 104.88 km? (3.07 %). El crecimiento de la superficie

agricola y la disminucién de la superficie de bosque coinciden con el
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contexto de sequia estatal y el modelo de desarrollo regional basado en
la agricultura, deforestacidon del bosque nativo e integracidon de pastizal
inducido. De los resultados, se desprende que se debe prestar atencion a
problemas de cambio de uso de suelo y vegetacién, como erosion,
desertificaciéon, contaminacién por fertilizantes y reduccion de la recarga
del acuifero. Se recomienda utilizar vuelos de drones para zonas
especificas, imagenes satelitales y SIG para monitorear la superficie
agricola en el acuifero. Es esencial comprender las dindmicas de cambio
de USV en el acuifero para disefar estrategias de manejo sustentable que
equilibren la produccion agricola, la conservaciéon de recursos hidricos y

los ecosistemas forestales de la regidn.

Palabras clave: sistema de informacion geografica, SIG, uso de la tierra,
vegetacion, teledeteccién, agua subterranea, tierra agricola,

deforestacion, desertificacion, sequia, México.
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Introduction

Soils constitute a dynamic interface between the lithosphere, atmosphere,
and biosphere, playing a critical role in sustaining life and preserving
environmental balance. Soil, the main subject of pedology, is a surface

layer, has a natural formation process, and is composed of various size
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solid particles, living matter capable of sustaining vegetation growth and
variable water content. It results from the physical and chemical
weathering of underlying rocks through processes involving the
hydrosphere, atmosphere, and biosphere, which are essential in the
formation, development, transport, and deposition of soil (Keller, 2012).
Soil comprises organic and inorganic matter and forms a complex
terrestrial system. Due to its numerous components, there are many
diverse types of soil. Although soil constitutes only a small fraction of the
Earth's crust, it is an essential resource for sustaining trophic chains
(Tarbuck et al., 2020).

As soils support the growth of rooted plants, they form the
foundation of the food system upon which humanity depends (Craig et
al., 2013). They are a natural resource usable through agriculture and are
renewable, as they can be preserved and nurtured through crop rotation
and fertilizers. However, while soil can be agriculturally productive
through irrigation and fertilization, they can also be destroyed or damaged
by natural agents or irresponsible human intervention. Human activities
such as agriculture, grazing, and rural or urban construction have been
introduced into cycle of soil weathering, formation, transport, and erosion,
altering the natural processes and their delicate balance, which can be
easily disrupted. Therefore, it is much easier for humanity to damage or
destroy soils than to create them (Havlin et al., 2017; Montiel-Gonzalez
et al., 2021; Plaster, 2014; Simental-Najera et al., 2023).

Northern Mexico, like many other regions of the planet, faces
significant challenges related to the spatiotemporal distribution of land
use and land cover (LULC) change. Some of the problems associated with

this topic include desertification, pollution, and soil salinization due to

437

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 433-477. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-10

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

excessive agricultural use among others (Weil & Brady, 2016).
Specifically, the Cuauhtémoc Aquifer in Chihuahua, Mexico, has exhibit
accelerated changes in LULC since the 20th century, resulting in negative
consequences such as erosion, leaching, increased runoff, gullies, and

reduced aquifer recharge (Bravo-Pefia et al., 2016).

LULC studies are conducted for various purposes, including
supporting academic and environmental protection programs, planning
reforestation activities, supporting habitat conservation programs for
animal species, and in the case of this research, preserving agricultural
soils for the sustainable development of Mexico. Agricultural soils are a
natural resource upon which the growing global population depends, and
it is necessary to increase the availability of this resource, even though
such availability is continuously decreasing. On a global scale, valuable
agricultural soils are being lost due to inadequate conservation measures.
For instance, because of land use changes, deserts are expanding
worldwide: more than a third of the Earth's surface is occupied by deserts
and semi-deserts. Even worse, the productive capacity of vast arid
regions in both developed and developing countries is declining
alarmingly. Faced with these challenges, tools such as mathematical
modeling, artificial intelligence, drone flights and satellite image analysis

are also an alternative for LULC studies, beside GIS based assessments.

Mathematical modeling provides a structured framework to simulate
hydrological, ecological, and LULC processes, enabling predictive
assessments under different scenarios (Taratula et al., 2019). Artificial
intelligence enhances classification and pattern recognition tasks,
improving accuracy in vegetation mapping and LULC change detection

(Utami et al., 2024). Drone flights allow high-resolution and site-specific
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data collection, offering high detail in monitoring vegetation health and
land surface conditions (Bellia & Lanfranco, 2019). Satellite image
analysis ensures broad spatial and temporal coverage, supporting long-
term monitoring at local and global scales (Gavade & Rajpurohit, 2021).
Finally, GIS acts as an integrative platform, combining spatial datasets
from diverse sources to facilitate visualization, overlay, and advanced
spatial analyses that support decision-making (Muhangane & Andama,
2024).

Despite these advantages, each method has inherent limitations.
Mathematical modeling often relies on simplifying assumptions and
requires high-quality input data, which may not always be available.
Artificial intelligence methods demand large, well-labeled datasets and
can behave as "black boxes", limiting interpretability. Drone flights are
constrained by operational costs, weather conditions, and regulatory
restrictions, making them less practical for large-scale or continuous
monitoring. Satellite image analysis, while extensive in coverage, may be
limited by spatial or temporal resolution, cloud cover interference, and

high costs for certain datasets.

Due to limitations associated with the previous methods, GIS-based
studies are the most widely employed for analyzing LULC change in
countries such as Pakistan, India, China, Egypt, Mexico, Nigeria, Poland,
and Spain, to name a few (Arif et al., 2023; Balogun et al., 2011; Hussain
et al., 2020; Lépez et al., 2006; Plieninger, 2006; Shalaby & Tateishi,
2007; Shrestha et al., 2021; Wiatkowska et al., 2021). Some of the
advantages of LULC studies using GIS are their speed, economy and
availability of datasets from INEGI for several years in the last decades.

A GIS is a set of tools that integrate and relate components that organize,
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store, manipulate, analyze, and model entities linked to a spatial
reference (Chang, 2022; Heywood et al., 2010; Slocum et al., 2023). GIS
tools have been applied in scientific research, natural resource
management, hydrology, asset management, archaeology,
environmental impact assessment, urban planning, cartography,
sociology, historical geography, marketing, surveying, logistics and LULC
changes, among others (Antonakos & Lambrakis, 2021; Villanueva-
Hernandez et al., 2019; Xu et al., 2021).

When interpreting LULC changes, it is essential to account for
potential sources of error that can affect the accuracy of the results. These
include: 1) Errors in area calculation, such as inaccuracies arising from
projection and conversion processes, the spatial resolution of satellite
imagery, and polygon generalization; 2) errors in digitization and polygon
delineation, including misclassification in satellite images, inconsistencies
in methodologies across different time series, and manual editing
mistakes; 3) errors in result interpretation, such as incorrect attribution
of change drivers, overestimation of environmental impacts, or
comparisons between classes with differing classification accuracy, and 4)
uncertainty in reference data, due to the use of datasets from multiple
sources or variability in the quality of validation data (Chang, 2016;
Heywood et al., 2010; Slocum et al., 2023). Proper recognition and
mitigation of these limitations are crucial to ensure reliable analysis of

land cover change.

The objective of this research was to conduct an analysis of the
spatiotemporal evolution of LULC in the Cuauhtémoc Aquifer region,
located in Chihuahua State, in Northern Mexico, over a 24-year period
(from 1997 to 2021). Including: (a) understanding LULC dynamics in the
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study area (b) estimate the changes in area and percentage of each land
cover type, and (c) relate the impact of LULC changes on groundwater
availability, particularly considering the increased water extraction,
agricultural and urban expansion, and the degradation of natural
vegetation. The research findings could be useful to decision making,
regulations purposes and management policies in the study area and

others showing LULC evolution similarly.

Study area description

Location

The Cuauhtémoc Aquifer is in the west-central region of Chihuahua, Mex.,
spanning latitudes 28° 14' to 29° 01' N and longitudes 106° 32' to 107°
12' W (Conagua, 2023a). The Cuauhtémoc Aquifer surface area is 3
410.86 km?2, representing 1.3 % of Chihuahua's territory. It borders the
Santa Clara, El Sauz-Encinillas, Alto Rio San Pedro, Laguna de Mexicanos,
Baja Babicora, and Guerrero-Yepdmera aquifers. Geopolitically it covers
85 % of the Cuauhtémoc municipality and partially extends into Guerrero,
Bachiniva, Carichi, Cusihuiriachi, and Riva Palacio (Figure 1). The region's
primary economic activities include agriculture, livestock farming,
commerce, and the production of agricultural equipment, furniture, and
dairy products. Large-scale apple production is particularly notable, while
other crops include maize, wheat, barley, oats, forage grass, and
vegetables (INEGI, 2010).
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Figure 1. Cuauhtémoc aquifer location including toponymic features
(constructed from Conagua, 2026; INEGI, 2025).
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Hydrography

The Cuauhtémoc aquifer is in Hydrological Region 34, Northern Closed
Basins, within the Northern Closed Basins Subregion and the Laguna
Bustillos-Laguna Mexicanos Basin (INEGI, 2010). The drainage network
in the basin has a radial pattern, being concentric around the Bustillos
Lagoon (Alatorre et al., 2019). In the northeastern part of the basin, small
intermittent lagoons indicate a flat topography with poor rainwater
drainage (Conagua, 2020). The primary inflow to Bustillos Lagoon comes
from La Quemada Stream, with 65 km longitude from its origin to the
discharge into the lagoon. Additional contributions come from Bustillos
Stream and San Antonio Stream, the last crossing through Ciudad
Cuauhtémoc before reaching the lagoon. Bustillos Lagoon spans 16 km?2,
measuring an average of 8 km in length, 2 km in width, and 2.5 m in
depth, at an elevation of 1 975 masl (Conagua, 2020). The region has

limited hydraulic infrastructure for managing surface runoff (SGM, 2002).

Climate

The aquifer has a temperate semi-arid climate, classified as BS1,
according to Koppen climate classification, adapted to Mexico by
Enriqueta Garcia (Garcia, 2004), characterized by hot summers and an
average annual temperature ranging from 12 to 18 °C (INEGI, 2010).
Within the study area, two climatic variants are identified: BS1 kw (x')
and BS1 kw, differing in their winter rainfall distribution. The BS1 kw (x')
subtype exhibits a summer rainfall regime (SGM, 2005), while the BS1
kw subtype has both summer and winter rainfall (Conagua, 2023a; SGM,
1997).
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In this general climate context, it is important to consider the
potential effects of climate change on the regional scale. Previous studies
(IMTA, 2015) published projections for the state of Chihuahua, indicating
modifications in precipitation and temperature patterns for both a near-
term period (2015-2039) and a long-term period (2075-2099). Regarding
precipitation, in the near-term period, RCP6.0 scenario, a reduction of 15
% is expected for the spring-summer season. In the long term, all
scenarios project a decrease. The pessimist scenario, RCP8.5, indicates a
decrease in rainfall of 8.5 % in spring-summer and 10.2 % in autumn-
winter (IMTA, 2015).

In terms of temperature, projections show Chihuahua among the
states expected to experience the greatest increases. For maximum
temperature, the near-term period, RCP8.5 scenario, anticipates
increases of +1.6 °C in autumn-winter, while in the long-term period,
RCP8.5 scenario, increases of +5.4 °C in spring-summer and +5.5 °C in
autumn-winter  (IMTA, 2015). Similarly, regarding minimum
temperature, Chihuahua is also among the states projected to undergo
the most pronounced increases. For the near-term period, RCP8.5
scenario, increases greater than +1.6 °C are expected, and in the long-
term period, RCP8.5 scenario, increases of +4.9 °C in spring-summer and

+4.4 °C in autumn-winter were projected (IMTA, 2015).

At aquifer level, previous studies (Conagua, 2015) reported an
average annual precipitation of 532.3 mm and an average annual
temperature of 13.2 °C for the period 1976-2012. More recent data
(Conagua, 2023a) confirm similar values for both precipitation and
temperature. Other climate studies (Medina-Garcia et al., 2011; SMN,

2025) have documented an increase in local temperature in the
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Cuauhtémoc region, which may be linked to higher evapotranspiration
rates and intensified groundwater extraction for consumptive uses
(UNESCO, 2022).

Pedology

According to pedology studies, Cuauhtémoc Aquifer exhibits three main
soil types: Feozem, Regosol, and Cambisol (INEGI, 2010). Feozem (92.5
% of the aquifer) is composed of unconsolidated materials such as glacial
deposits and loess. Found in humid climates with a distinct dry season, it
ranges from warm to wintry conditions, covering temperate zones and
tropical highlands. These fertile soils support a variety of rain-fed and
irrigated crops, as well as pastures. However, they are prone to flooding
and erosion (INEGI, 2014).

Regosol (4.6 % of the aquifer) develops in unconsolidated fine
texture materials and is a common soil type across diverse climatic zones
and altitudes, particularly in arid regions, dry tropics, and mountainous
areas. Its primary use is extensive grazing with low stocking rates under
irrigation (INEGI, 2014). Cambisol (2.7 % of the aquifer) develops on
altered materials derived from eolian, alluvial, or colluvial deposits. It has
weak to moderate alteration of the original material, with low clay and
organic matter content, making it susceptible to erosion. While suitable
for agriculture, its use is limited by topography, soil depth, and
distribution in steeply sloped areas, where pine and oak forests are found
(INEGI, 2014).

The distribution of described soil type within the aquifer is linked to

vegetation and groundwater recharge and discharge zones (Cherry &
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Freeze, 1979; Toth, 1959; Escolero-Fuentes, 2018). Natural grasslands
thrive in saline soils, while mesquite forests grow in alluvial soils found in
valleys and depressions, where the water table is near the surface
(Fagundo-Castillo et al., 2014).

Physiography

The Cuauhtémoc aquifer is in the Physiographic Province of the Sierra
Madre Occidental, within the sub provinces of the Tarahumara Mountain
Ranges and Plains and the Durango Mountain Ranges and Plains (INEGI,
2010). The Sierra Madre Occidental Province starts in Nuevo Ledn state
and extends southeastward to Puebla and Veracruz states, where it joins
to the Trans-Mexican Volcanic Belt. This mountainous system presents
varied elevations, ranging from 500 to 3 600 masl. It is a Tertiary
formation which began with the extrusion of large volumes of volcanic
materials, with thicknesses ranging from 1 500 to 1 800 m. The
Tarahumara Mountain Ranges and Plains subprovince covers the central-
western portion of the state and is characterized by mountain ranges
oriented North-South, separated by valleys and plains (INEGI, 1999). At
the southeastern extreme an elevation of 2 200 masl, is the plain that
houses Bustillos Lagoon (INEGI, 1999). This Subprovince is distinguished
by a succession of expansive and elongated plains, separated by volcanic
mountain ranges. The average elevation of the plains and mountains is 2
000 and 2 400 meters above sea level, respectively. The Durango
Mountain Ranges and Plains subprovince is located near Cuauhtémoc and
shows narrow plains at an altitude of 1 500 masl, along with valleys,

chains of small mountain ranges, plateaus, and hills (SGM, 2005).
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Regarding topography, the alluvial plain with rolling hills extends
over most of the aquifer area. This landform suggests a flat terrain
influenced by alluvial sedimentation processes (INEGI, 2010). Present to
a lesser extent the rolling hills with gentle slopes indicate areas with
undulating terrain surface and soft inclines or descents (INEGI, 1999).
This configuration influences the direction of surface flow and has
implications for aquifer recharge process (INEGI, 2010). Other landforms
in the aquifer include high mountain ranges and rolling hills with plateaus
(INEGI, 2010).

Hydrogeology

Previous studies indicate the presence of an unconfined, heterogeneous,
and anisotropic aquifer (Conagua, 2023a). This aquifer consists of
fractured and granular mediums, with hydraulic interconnection among
them. The upper layer is formed by alluvial sediments of varying sizes,
clayey sediments, and conglomerates, while the lower one consists of
volcanic and sedimentary rocks with secondary permeability due to
fractures. The thickness of the upper layer exceeds 350 m and increases
toward the center of the valley (Conagua, 2023a). At greater depths, the
limestones and sandstones form a semi-confined aquifer, as they are
superimposed and alternated with shales and siltstones (Conagua, 2020).
The aquifer is characterized by a complex regional geology that includes
sedimentary rocks (sandstones, shales, limestones, and conglomerates),
igneous rocks (granites, ignimbrites, andesites, rhyolites), and
metamorphic rocks, as well as evaporitic, alluvial, lacustrine, and semi-

consolidated deposits. Its age ranges from the Paleozoic to the
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Quaternary with the presence of anticlines and synclines (SGM, 1997;
SGM, 2002; SGM, 2005).

Regarding piezometry, in 2013 the static groundwater level ranged
from 30 to 210 m. The shallowest depths (30 to 50 m) were found around
Bustillos Lagoon, increasing as the terrain ascended toward the mountains
that limit the aquifer. The deepest measurements (120 to 210 m) were
recorded to the northeast of the aquifer. In the main exploitation zone, to
the north and northwest of Ciudad Cuauhtémoc, the depth to the
groundwater was 60 to 100 m (Conagua, 2020).

The groundwater flow network displays a concentric pattern toward
the main area of Bustillos Lagoon. In the central region there is an
extensive cone of depression encompassing the agricultural exploitation
area (Conagua, 2020). From 2001 to 2013, the static level dropped by 5
to 40 m (Conagua, 2020). Groundwater extraction by 1997 was in the
order of 183.2 hm3/year (Conagua, 2015), and even there was a
groundwater volume of 307.1 hm3/year in the Water Rights Public
Registry by 2022, increased notably to 497.9 hm3/year (Conagua,
2023a). Groundwater decline level distributed in aquifer area shows as
cones of depression generated mainly by extraction for agriculture use in
aquifer area and locally around Cuauthémoc city due potable water supply
pumping (Conagua, 2020). Even irrigated agriculture is for far, the main
groundwater user sector with 95.9 % of total extraction, around 3.9 % is
used for drinking water supply and the last portion for industrial and other

minority uses like livestock (Conagua, 2024).
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Materials and methods

Clip overlay tool and pattern analysis

Analysis tools and geoprocessing in ArcGIS vary across disciplines
(Chang, 2022). For this research, Clip tool (Spatial Analyst Tool) was used
to obtain and Calculate Geometry to assess LULC in the Cuauhtémoc
Aquifer, Chihuahua, Mexico. The analysis was conducted using vector
data, which represents spatial entities through points and X, Y
coordinates. These entities serve as inputs for vector-based spatial
analysis, meaning the accuracy of the results is directly influenced by the

precision of their location and shape (Heywood et al., 2010).

Clip (an overlay analytical tool) was the first step used in this study
as it enables the combination of spatial geometries and attribute tables.
This overlay operation integrates geometries and attributes from multiple
layers to generate a new dataset. While ArcMap allows overlay operations
with multiple layers, this research focused on the intersection of two
layers. The resulting geometry represents the spatial intersection of the
input entities or layers (Chang, 2022), and the output dataset retains a

combination of attributes from both inputs.

For accurate analysis, the overlapping entity layers must be
spatially registered and share the same coordinate system. In this study
all layers were referenced to the Universal Transverse Mercator (UTM)
coordinate system, 13N zone, using the WGS84 ellipsoid and WGS84
horizontal datum, ensuring consistency in spatial alignment. The spatial
data was defined by the Greenwich Prime Meridian and used degrees as

the angular unit.

449

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 . ;
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 433-477. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-10


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

The ArcMap tool overlaying capacity involves two or more polygon
layers and uses the Boolean connectors AND, OR, and XOR. In this case
the Clip tool uses the AND connector (Slocum et al., 2023). To distinguish
between layers, the LULC polygon layer was called the input layer, and
the Cuauhtémoc Aquifer layer was called the overlay layer. The output
combines the polygon boundaries of the input and overlay layers to create
a result layer with attributes from both shapes (a new set of polygons
called the LULC layer of the Cuauhtémoc Aquifer polygon). This result
layer carries attributes from the original layers, which may differ from the
attributes of the original polygons (Chang, 2022).

A pattern analysis was also conducted, which is the spatial
arrangement of polygon features in a two-dimensional space. It utilizes
measurements of distance and area as inputs and spatial statistics to
describe the distribution (Slocum et al., 2023). On a global level a pattern
analysis can reveal whether a distribution pattern is random, dispersed,
or clustered. On a local level a pattern analysis can detect if a distribution
pattern contains local clusters of high or low values. Since pattern analysis
can be a precursor to a more structured data analysis, some studies
consider this type of analysis as an activity of data exploration (Chang,
2022).

Results

Vector data sources

The Shapes were created by INEGI and downloaded from the web (G-
Conabio, 2026), with a scale of 1:250 000. The data (downloaded in

January 2025) contains spatial information on LULC, obtained through
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photointerpretation techniques using Landsat imagery and fieldwork
(INEGI, 2023). These Shapes contain information on the location,
distribution, and extent of plant communities and agricultural uses, with
variations in vegetation types, crops, and relevant ecological information.
This digital geographic information includes vector data encoded
according to the "Vector data dictionary of LULC" applicable to different
ecological units, plant communities, and anthropogenic uses (INEGI,
2023).

As complementary information, the table downloaded shows the
following attributes: area, perimeter, and 16 types of LULC. These 16
types are classified based on their ecological affinity and floristic
composition as follows: 1) Vegetation transition state according to
changes in the vegetation cover (primary or secondary vegetation); 2)
distribution of vegetation communities (based on variants such as
ecological, floristic, and physiognomic elements), and 3) types of
agriculture classified by water availability during the agricultural cycle and
the duration of the cultivation cycle (INEGI, 2023).

For parsimonious principle, the 16 LULC were unified into the
following 13 parameters: 1) Irrigated agriculture (annual irrigated
agriculture + annual and permanent irrigated agriculture + permanent
agricultural plantation irrigated agriculture); 2) rainfed agriculture; 3) oak
forest; 4) oak-pine forest; 5) pine (Pinus in some varieties) (INEGI, 2017)
forest; 6) pine-oak (Quercus in some varieties) (INEGI, 2017) forest; 7)
water bodies (lakes, perennial and intermittent streams); 8) induced
grassland; 9) natural grassland; 10) secondary shrub vegetation of oak

forest; 11) secondary shrub vegetation of oak-pine forest; 12) secondary
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shrub vegetation of pine-oak forest); 13) urban area (human settlements

+ urban area).

One of the main advantages of using information provided by INEGI
is that it is freely available, and benefits from continuous improvements
in its processes. In addition, the classification of units is standardized and

supported by interpretation manuals that are frequently updated.

Calculation of areas and evolution of LULC

The Calculate Geometry tool allows the determination of the geometry of
entities in a layer (Chang, 2022). This tool can compute values such as
area, perimeter, and coordinates, depending on the geometry of the input
layer (points, polylines, or polygons). These values can only be calculated
if the coordinate system is projected, and due to its versatility, the
Calculate Geometry tool is one of the most widely used in ArcMap. Thus,
the geometry of the resulting layer (referred to as the LULC Layer of the
Cuauhtémoc Aquifer) was calculated, yielding various values for the
entities (polygons). By this procedure, a resulting Table 1 was organized
by total surface area and percentage of the aquifer, corresponding to
LULC series I to VII from 1997 to 2021, respectively (Table 1); Figure 2
with graphical patterns and seven maps for LULC for each of the same

years was also generated (Figure 3).
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Table 1. Evolution of LULC by total area and percentage in the

Cuauhtémoc aquifer (1997-2017).

Total area | Total area | Total area | Total area | Total area
Total area in | Total area in
in km2 in km2 in km2 in km?2 in km2
LULC km?2 (series | km2 (series
(series I, | (series II, | (series III, | (series IV, | (series V,
VI, 2017) VII, 2021)
1997) 2001) 2005) 2009) 2013)
] ) 36.25 818.73 1050.39 1080.89 996.28 1039.42 1016.19
Irrigated agriculture (IA)
(1.06 %) (24.00 %) | (30.79 %) | (31.68 %) | (29.20 %) (30.47 %) (29.79 %)
1672.64 1010.06 841.93 843.31 821.83 775.64 740.27
Rainfed agriculture (RA)
(49.03 %) | (29.61 %) | (24.68 %) | (24.72 %) | (24.09 %) (22.74 %) (21.70 %)
116.85 105.51 97.07 100.11 100.11 100.11 104.88
Oak forest (OF)
(3.42 %) (3.09 %) (2.84 %) (2.93 %) (2.93 %) (2.93 %) (3.07 %)
733.64 404.78 646.71 643.79 645.34 645.61 670.95
Oak-pine forest (O-PF)
(21.50 %) | (11.86 %) | (18.96 %) | (18.87 %) | (18.92 %) (18.92 %) (19.67 %)
4.11 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
Pine forest (PF)
(0.12 %) (0.12 %) (0.12 %) (0.12 %) (0.12 %) (0.12 %) (0.12 %)
187.19 217.42 192.12 192.19 192.17 196.11 197.47
Pine-oak forest (P-OF)
(5.48 %) (6.37 %) (5.63 %) (5.63 %) (5.63 %) (5.74 %) (5.78 %)
96.59 150.60 101.72 102.97 102.99 102.72 140.70
Water bodies (WB)
(2.83 %) (4.41 %) (2.98 %) (3.01 %) (3.01 %) (3.011 %) (4.12 %)
298.03 218.85 258.15 250.63 248.16 245.26 209.26
Induced grassland (IG)
(8.73 %) (6.41 %) (7.56 %) (7.34 %) (7.27 %) (7.19 %) (6.13 %)
214.89 398.55 86.46 60.79 58.31 51.22 66.04
Natural grassland (NG)
(6.30 %) (11.68 %) (2.53 %) (1.78 %) (1.70 %) (1.50 %) (1.93 %)
Secondary shrub vegetation of oak 34.57 32.66 35.30 32.31 32.32 32.32 28.40
forest (SSV-OF) (1.01 %) (0.95 %) (1.03 %) (0.94 %) (0.94 %) (0.94 %) (0.83 %)
Secondary shrub vegetation of oak-pine 13.62 11.85 25.73 27.58 27.58 27.58 35.21
forest (SSVO-PF) (0.39 %) (0.34 %) (0.75 %) (0.80 %) (0.80 %) (0.80 %) (1.03 %)
Secondary shrub vegetation of pine-oak 0.01 10.26 31.23 30.98 30.97 32.09 32.43
forest (SSVP-OF) (0.01 %) (0.30 %) (0.91 %) (0.90 %) (0.90 %) (0.94 %) (0.95 %)
2.40 27.21 39.68 40.91 150.41 158.37 164.71
Urban area (UA)
(0.070 %) (0.79 %) (1.16 %) (1.19 %) (4.40 %) (4.64 %) (4.82 %)
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Figure 2. Evolution of LULC coverages: (a) IA, RA and IA+RA, (b) OF,
SSV-OF and PF+SSV-OF, (c) O-PF, SSVO-PF and O-PF+SSVO-PF, (d) P-
OF, SSVP-OF and P-OF+SSVP-OF, (e) IG, NG and IG+NG and (f) WB, PF

Sl 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

and UA.

160
© y=-0.5879x + 1317.1
140 |  TTTTTTes G ———me e ____
o 5 O —— =TT
120
100 \ PE—
80
60
40 .
¢
D——
20
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020
(b)
—e—Pine-oak forest (P-OF)
—8—Secondary shrub vegetation of pine-oak forest (SSVP-OF)
o—Total P-OF+SSVP-OF
- - -Lineal (Total P-OF+SSVP-OF)
250
200
150
100
50
. /
1995 2000 2005 2010 2015 2020
(d)
—e—Water bodies —e—Pine forest
o—Urban area - - -Lineal (Water bodies)
180
160
140
120 y=0.3379x- 564.71 o
100
80
60
40 o o]
o
20
0 o
1995 2000 2005 2010 2015 2020
(f)
454

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 433-477. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-10



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

OPEN aACCESS ‘ ‘W) Check for updates
Tecnologia y -

CienciaszAgua

107°00"W 106°40'0"W 106°400"W 107°0'0"W 106°40'0"W
z 1 1 - 1 z L 1 =
8 5 4 LB 1>
g & ] -4
m
zZ E 3
o o
& & &
er o
§ = =
L 2 e
8 & 2
1997 : 2001 2005
e . o 5 . e T T
1e7°00"W 106"40'0"W 107°00"W 106°400"W 107°00"W 106°40'0"W
= - [ + z L L "z
s s = L5
b & g &
= = =z z
b o F £
2 S - 2 <
2 8 = 2
s
g 3 £ -
i=4 =
s S &1 -
8 & 2013 ® &
T T r
107°0'0"W 106°40'0"W 107°00°W 106°40'0"W
106°40'0"W
z : 4 ‘ ;
ok B &% Irrigated agriculture
m - #% Rainfed agriculiure
o~ ™~
@ Oak forest
8% Oak-Pine forest
1 m 2 Pine forest
#4 Pine-Oak forest
% Water bodles.

= 9% Induced grassland
| 2 = Natural grassland

?* @ Secondary shrub vegetation of oak forest

g 8% Secondary shrub vegetation of oak-pine forest
% Secondary shrub vegetation of pine-oak forest
=% Urban Area

28“4-?'0"[»1

28°20'0"N
T
28°20°0"N

2021

T T
107°0'0"W 106°40'0"W

Figure 3. LULC spatial and temporal distribution in Cuauhtémoc Aquifer
surficial polygon (Series I-VII, 1997-2021) (constructed from G-
Conabio, 2026; INEGI, 2025).
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Figure 2 presents six panels (a-f) illustrating the spatiotemporal
changes in LULC within the Cuauhtémoc aquifer from 1997 to 2021. Each
graph displays individual trend lines for specific LULC categories, along
with a dashed black line representing the total area of the grouped
categories. A linear regression model (Equation (1)) is used to depict

temporal trends:
Area = Aa - year + Area (t;) (1)

Where:
Area = total area of the land cover (km?2).
year = time (year-date).

Aa = annual land cover change rate (km2/y), indicating increment

(positive) or decrement (negative) and the average rate of change

Area(t,) = estimated total land cover at initial year (cero for regression

model).

This approach enables a quantitative assessment of the magnitude
and direction of land cover average changes over time. Total agriculture
use (IA + RA) average area observed a mean annual increment in the
order of 0.37 km?2/y from 1997 to 2021; about 8.9 km? in the period. It
is notorious that groundwater irrigated agriculture increased from 36.25
km? in 1997 to 818.73 km? in 2001, finishing in 1016.19 km? in 2021. As
the time steps, rainfed agriculture decreased from 1 672.64 km? to 1
010.06 km?2, and finely to 740.27 km? at the end of the period.
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Consequently, there were an additional 979.94 km?, irrigated from

groundwater in 2021, compare to 1997.

There was a conversion in agriculture practices possibly driven by
the higher productivity yield necessity or by possible changes in the
climate that made the agriculture rainfed labor harder. In relation to
urban areas, calculations revealed an increase of 162.31 km2, which may
be attributable to inconsistencies in the cartographic analysis process
used over the time in the downloaded LULC series. This inference is
supported by a comparative analysis using high-resolution satellite

imagery from Google Earth.

Regarding the oak forests and oak-pine forests area covering the
study area, there was a reduction in the period in the order of 11.97 km?2
and 62.69 km?2, respectively; this behavior could be linked to agricultural
activities and urban expansion. Also, secondary vegetation of oak-pine
forests (21.58 km2) and pine-oak forests (32.42 km2) increased,
suggesting degradation of primary forest due to logging. Additionally, the
area of natural grasslands decreased by 148.85 km2 indicating a land-use
change toward agriculture or urbanization. Moreover, secondary shrub
vegetation of pine-oak forests increased by 32.42 km?2, possibly due to
the change of primary same coverage, due low scale wood exploitation

(increase of human activities).

Regarding the geographic distribution of LULC, a decrease in rainfed
agricultural areas is observed in the central and southern regions of the
aquifer, along with an increase in urban settlements in the central,
northeast, northwest, and southern regions. There is a small expansion
of pine-oak forest areas in the southeast (near Bustillos Lagoon), an

increase in small water bodies in the center-east of study area, a
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reduction of induced grasslands in the northwest (near the aquifer
boundary), and an increase in natural grasslands in the east (near

Anahuac).

Finally, water bodies increased by 44.11 km?2, which may be
explained by the annually variation in the Bustillos Lagoon free surface
area that shows a direct correlation with rainfall surface runoff, reflecting
a hydrodynamic response of the lacustrine system to natural variations in

rainfall and to climatic changes.

Discussion

In the 21st century, northern Mexico has experienced events such as
drought and climate change that have impacted water availability and
driven changes in LULC (Conagua, 2023b; Corrales-Suastegui et al.,
2022; Murray-Tortarolo & Salgado, 2021; USDA, 2020). Consequently,
the Cuauhtémoc aquifer is undergoing an increasingly pronounced annual
groundwater deficit, indicative of intensive groundwater uses in last years
(Conagua, 2023a). This overreliance on non-renewable groundwater
reserves represents a critical challenge to the long-term sustainability of
regional water resources. Total agricultural land area spawn from 1708.89
km? (2.12 % irrigated and 97.88 % rainfed) in 2021 to 1 756.46 km? in
(57.86 % irrigated and 42.13 % rainfed) in 2021, as can be computed
from data in Table 1. This notable change in groundwater irrigated
agricultural land area, is related to the rising deficit reported by the
National Water Commission (Conagua, by its Spanish acronym) which

also can be found in scientific literature (Santos-Hernandez et al., 2019).
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Regarding LULC, irrigated agriculture, pine forest, pine-oak forest,
water bodies, secondary shrub vegetation of oak-pine forest, secondary
shrub vegetation of pine-oak forest and Urban area increased, while
rainfed agriculture, oak forest, oak-pine forest, induced grassland, natural

grassland and secondary shrub vegetation of oak forest decreased (Table
2).

Table 2. LULC evolution in the Cuauhtémoc Aquifer (1997-2017).

LULC Change Change

(km2) (%)

Irrigated agriculture (IA) 979.94 28.7

Rainfed agriculture (RA) -932.36 -27.3

Oak forest (OF) -11.97 -0.4

Oak-pine forest (O-PF) -62.69 -1.8

Pine forest (PF) 0.23 0.0

Pine-oak forest (POF) 10.23 0.3

Water bodies (WB) 44,11 1.3

Induced grassland (IG) -88.77 -2.6

Natural grassland (NG) -148.85 -4.4

Secondary shrub vegetation of oak forest (SSVO-F) -6.16 -0.2
Secondary shrub vegetation of oak-pine forest (SSVOP-F) 21.58 0.6
Secondary shrub vegetation of pine-oak forest (SSVP-OF) 32.42 1.0
Urban area (UA) 162.31 4.8

These changes are driven by multiple interacting factors, including

erosion, deforestation, population growth, wildfires, rising agricultural
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costs, drought, and climate change. Vegetation is categorized according
to its water source: phreatophytes, which access water directly from the
water table; halophytes, which thrive in areas where groundwater
naturally discharges at the surface; crops, which rely on irrigation from
pumped groundwater and surface water; and xerophytes, which obtain
moisture primarily from precipitation and infiltration near the ground

surface.

The results of this investigation are valuable for identifying zones of
recharge and discharge within the aquifer, as different types of vegetation

have distinct water demands (Escolero-Fuentes, 2018; Toth, 1959).

In the Cuauhtémoc aquifer, pine forest coverage increased in the
surrounding hills and mountainous areas between 1997 and 2021,
aligning with the aquifer’s identified recharge zones. Over the same
period, irrigated agriculture also expanded in the valley areas near
Bustillos Lagoon, corresponding to discharge zones. These findings are
consistent with previous studies that delineate recharge areas (Healy &
Scanlon, 2010; Hogan et al., 2004; Sharma, 1989). Research conducted
in various arid regions has shown that aquifer recharge typically occurs in
mountainous zones, along intermittent stream channels, and in fractured
bedrock areas-environments where grasslands commonly develop
(Asano, 1985; Gale & Dillon, 2005; Healy & Scanlon, 2010; Sharma,
1989).

The results also correlate with the population growth in the region.
The 4.8 % increase in urban settlements can be explained by population
growth in recent years. In 2000, Cuauhtémoc population municipality was
135 586 inhabitants, which grew to 180 638 by 2020 (CIES, 2023; INEGI,
2010; INEGI, 2015).
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Despite the existence of laws related to human settlements,
territorial planning, and urban development at national and state level
(DOF, 2024; POE, 2021), their implementation, as in many other laws
even at international level, refers to a lag time. In Cuauhtémoc —like
other municipalities in Mexico— agricultural and urban land has placed
increasing pressure on both surface and groundwater resources. As a
result, no additional volume is available for new concessions in terms of
article 22th of the National Water Law (DOF, 2025), since the aquifer
currently presents 7.75 hm3/year deficit (DOF, 2023). Although partial
legal restrictions to allow new groundwater extraction permissions have
been in place since more than 60 years (DOF, 1957), the deficit has
continued to increase from the twentieth century to nowadays. The two
groundwater decrees limiting new groundwater extraction permissions —
published on January 30, 1957 (DOF, 1957), and on October 21, 1967
(DOF, 1967)— stablishes that groundwater extraction can be only

authorized for domestic purposes.

GIS analyses of LULC change can be utilized for multiple purposes,
such as analyzing population growth, changes in agricultural activities,
patterns of hydrological expansion or reduction, and identifying recharge
and discharge zones of an aquifer. In the case of the Cuauhtémoc aquifer,
the GIS analysis was useful to determine changes in vegetation coverage
over the time, due to anthropogenic activities as well as due changes in

climate.

Overall, the most significant LULC changes observed in the study
area include the steady expansion of irrigated agriculture and urban
areas, which suggests increased anthropogenic pressure and investment

in infrastructure over time. Concurrently, a notable decline in induced
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grassland and oak forest cover points to ongoing land conversion

processes.

In contrast, pine forests and secondary shrub vegetation associated
with oak forest, oak-pine forest, and pine-oak forest experienced a
decrease of less than 1 % over the study period. This minimal change
suggests that these areas may have remained relatively stable due to
limited accessibility and, consequently, reduced pressure for land-use
transformation. The observed trends are supported by linear regression
models, which reveal consistent patterns of growth or decline and offer

valuable insight into future landscape dynamics (Figure 2).

Although the observed changes in LULC in the Cuauhtémoc aquifer
show clear trends, the significant surface increase in urban settlements
stand out. This can be attributed to inconsistencies in the data series, as
in Series I (1997), the town of Andhuac and the Mennonite fields do not
appear. Additionally, agricultural areas were accounted for differently in
Series I and II, which could explain the significant increase in irrigated
agricultural land from 1997 to 2021. Another noteworthy issue is that
none of the series include roads or highways, which could affect the

calculation of urban area surfaces.

Therefore, it is recommended to validate the results using through
field observations, an evaluation and the application of consistent
methodologies across all temporal series, and the use of remote sensing

techniques.

These changes reflected a transformation process largely driven by
agricultural intensification and urban expansion-factors that may
significantly impact groundwater availability in the Cuauhtémoc aquifer.

The reduction of natural vegetation cover, combined with rising water
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demand, underscores the urgent need for sustainable management
strategies that reconcile socioeconomic development with the

preservation and efficient use of water resources.

Conclusions

This study evaluated LULC changes in the Cuauhtémoc aquifer between
1997 and 2021. The results revealed transformations particularly in the
agricultural sector, with a decrease in rainfed agriculture and an increase
in groundwater irrigated land. This shift has contributed to the notorious
increment of groundwater extraction, in the order of 2.7 times from 1997
to 2022 as reported in Conagua technical studies, placing additional
pressure on the aquifer. Furthermore, the population increase from 2000
to 2020, of 45 052 inhabitants, progressively demanded an additional
volume of groundwater for human consumption, services and other socio-

economic activities in urban and rural population centers.

Because of this, it is crucial to implement measures that establish
pumping control mechanisms related to agricultural expansion. Without
such regulations, the aquifer is likely to experience further deterioration.
The main recommendations are to avoid excessive growth of the
agricultural frontier, to increase groundwater use efficiency, and to reduce

groundwater pumping.

The NWL regulates the water use to prevent over exploitation due
mechanisms as: 1) Sustainable development, 2) mandatory water use
planning, 3) denial of new concessions if applicable, 4) establishment of
protected zones, and 5) regulation of land and water use, wish also helps

to regulate land development and territory extensive human activities.
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Another key finding is the degradation of primary forest cover,
which compromises the aquifer's natural recharge capacity. At the same
time, the expansion of the cropland in discharge zones, accelerating
groundwater depletion. These dynamics threaten the long- term

sustainability of the aquifer.

Additionally, cartographic inconsistencies were observed in the
LULC datasets, highlighting the need for careful validation of geospatial
data. The use of other methodologies like remote sensing possibly
combined with LULC datasets is an area of opportunity to apply in future

research, to assess physic evolution in hydrological systems.

The study highlights the urgency of adopting sustainable practices,
such as crop rotation; contour plowing and the use of vegetative barriers
on sloped terrain; protection of native vegetation; and the construction
of gabion dams in intermittent channels feeding Bustillos Lagoon.
Reforestation of headwater basins with native species is also essential to

promote infiltration and restore ecological balance.

Unsustainable LULC practices —such as unregulated irrigation, poor
drainage, overgrazing, and deforestation— are drivers of land degradation
in arid and semi-arid regions globally. Future research should focus on
identifying basin management techniques to mitigate hydrological
change, including delineation of suitable areas for reforestation and the
recognition of vulnerable zones for aquifer recharge. In addition, studies
need to address the quantitative relationship between LULC changes and
aquifer recharge, as well as assess the effectiveness of current land
management policies. Strengthening local planning with reliable
geospatial information is essential to reverse degradation trends and to

support sustainable development in northern Mexico.
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Finally, the methodology presented in this research uses public
domain cartography available wide nation, that is actualized
systematically and maintained by INEGI throughout the time, attributes
that allows to consider it generalized and with the potential to be applied
in other aquifers, watersheds, administrative regions or other
managements units, to support making decision process regarding
natural resources management (including water), land regulations and

other related issues.
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Resumen

Este estudio evalud el efecto hidrolégico del incremento en el nUmero de
obras de cosecha de agua por escorrentia superficial (OCAS) en la
microcuenca Quebrada Sucia, ubicada en el Corredor Seco de Nicaragua.
Se utilizo el modelo hidrolégico SWAT para simular una condicion base sin
obras y tres escenarios adicionales, considerando aumentos del 25 y 50
% en la densidad de OCAS, con un periodo de analisis comprendido entre
2001 y 2019. Los resultados muestran incrementos significativos en
variables clave del balance hidrico, con aumentos maximos del 23 % en
la recarga subterranea, 20 % en la percolacidon y 15 % en la humedad del
suelo en el escenario con mayor implementacién (50 %). Las coberturas
vegetales naturales, especialmente pastos y arbustos, presentaron las
respuestas hidrolégicas mas favorables, mientras que las areas agricolas
y urbanizadas mostraron variaciones moderadas. En conjunto, los
resultados evidencian que la incorporacion progresiva de OCAS promueve
los procesos de infiltracién y recarga subterranea, mejorando la retencién
hidrica y fortaleciendo la resiliencia de microcuencas semiaridas del

Corredor Seco.

Palabras clave: lluvia, almacenamiento de agua, equilibrio hidrico,
escorrentia, agua subterranea, cuenca fluvial, zona arida, humedad del

suelo, modelo matematico, SWAT, Nicaragua.

Abstract

This study evaluated the hydrological impact of increasing the number of
runoff water harvesting structures (OCAS) in the Quebrada Sucia micro-
watershed, located in the Corredor Seco of Nicaragua. The SWAT

hydrological model was used to simulate a baseline scenario without
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structures and three additional scenarios: one with existing OCAS, one
with a 25 % increase, and a final scenario with a 50 % increase in the
number of these structures, over the period 2001-2019. Results revealed
significant increases in the evaluated hydrological variables, highlighting
maximum increases of up to 23 % in groundwater flow, up to 20 % in
percolation, and at least 15 % in soil moisture for the scenario with the
greatest implementation (50 % increase). Natural vegetation covers, such
as grasslands and shrublands, showed the most favorable hydrological
responses, while agricultural crops and urban areas registered moderate
increases. These findings confirm that runoff water harvesting structures
play a crucial role in enhancing internal redistribution and water retention

in semi-arid regions such as the Corredor Seco.

Keywords: rain, water storage, water balance, runoff, groundwater,
river basins, arid zones, soil moisture, mathematical models, SWAT,

Nicaragua.

Recibido: 17/12/2024

Aceptado: 24/12/2025

Publicado ahead of print: 03/03/2026
Versioén final: 01/09/2026

Introduccion

La gestidn sostenible del agua se ha posicionado como uno de los mayores
retos globales del siglo XXI, dado que el aumento de la demanda vy la

intensificacion de los fendmenos extremos, especialmente la sequia,
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amenazan la disponibilidad hidrica a largo plazo (Barnett & Pierce, 2009;
Kundzewicz et al., 2008) En regiones aridas y semiaridas, como el
Corredor Seco de Nicaragua, estas dinamicas se agravan por patrones de
precipitacion irregulares y la creciente presion de actividades agricolas y
ganaderas (Cotler et al., 2007).

En el Corredor Seco, la "canicula", entendida como un periodo en el
gue se registra una disminucion significativa de las precipitaciones entre
el 15 de julio y el 15 de agosto, conduce a una prolongacién de las
condiciones de baja humedad, lo que incrementa la vulnerabilidad frente
a eventos de sequia asociados con el ENOS. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidon (FAO, por sus siglas
en inglés), la sequia es un fendmeno natural complejo que puede
manifestarse en cualquier clima y cuyos impactos socioecondmicos varian
segun las condiciones locales. La agricultura es el sector mas afectado,
pues enfrenta reducciones en la productividad de cultivos, pastos y
bosques, ademas de una disminucion en la disponibilidad de recursos
hidricos. En este contexto, las familias campesinas, que dependen casi en
su totalidad del agua de lluvia, enfrentan serias limitaciones para
mantener su seguridad alimentaria y sus medios de vida rurales
(Bendafia, 2018; WFP, 2018).

Para mitigar estos impactos y con el fin de superar el desajuste
entre la disponibilidad y demanda natural del agua, ocasionada por el
cambio climatico, el proyecto adaptacién de la agricultura al cambio
climatico a través de la cosecha de agua en Nicaragua 2019, cofinanciado
por la Cooperacion Suiza en América Central (COSUDE) y el Centro

Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), facilito el
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establecimiento de obras de cosecha por escorrentia de tipo reservorio,

como practica de adaptacion ante la variabilidad y cambio climatico.

Las obras de cosecha de agua (OCAS) consisten en infraestructuras
construidas estratégicamente en zonas con un adecuado potencial hidrico
superficial, aprovechando los canales y desaglies naturales del terreno
para captar, dirigir y almacenar las aguas provenientes de lluvias durante
la época hiumeda (Rios & Benegas-Negri, 2022). El agua acumulada en
estos reservorios es posteriormente utilizada para garantizar el riego

agricola durante la época seca.

Como parte de un cobeneficio ademas de productivo, las obras de
cosecha de agua también pretenden mejorar la disponibilidad, captacién,
retencién, almacenamiento (superficial, subsuperficial o subterraneo) y
regulacién de las aguas de lluvias que precipitan en la cuenca, creando
una mayor reserva de agua local o escorrentias menos abruptas y mas
regulares (Maldonado & Vidal, 2018). En este sentido, un amplio
conocimiento técnico para aprovechar al maximo las escasas lluvias que
caen y la cantidad de escorrentia que se genera conllevara a una mejor
gestién del recurso hidrico, sobre todo cuando se pretenden establecer

cultivos de subsistencia en zonas vulnerables.

Por lo tanto, comprender los efectos de las diferentes escalas de
implementacion de obras de cosecha de agua antes de su intensificacién
resulta crucial para la sostenibilidad en una cuenca fluvial. No obstante,
la literatura carece de estudios que simulen de forma acumulativa la
progresiva incorporacion de estas intervenciones en cuencas del trépico
seco centroamericano utilizando el modelo SWAT. Asimismo, no siempre

se dispone de conocimientos claros sobre cdémo estas estructuras
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interactuan con el ciclo hidroldgico general a nivel de cuenca, por lo que

se requiere un mayor esfuerzo de investigacion en estas areas.

El presente estudio plantea evaluar el efecto de incrementar el
numero de obras de cosecha de agua por escorrentia superficial (OCAS)
sobre las variables hidrolégicas clave (almacenamiento de agua
subterranea, humedad del suelo y percolacidon profunda), mediante la
aplicacién del modelo hidroldgico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). Adicionalmente, se analiza cémo varia dicho efecto en funcién del
uso y cobertura del suelo presente en la microcuenca. Con ello se busca
determinar si el aumento en la implementacidn de estas estructuras
produce cambios significativos en el balance hidrico general y como estos
cambios pueden ser diferenciados segun las caracteristicas especificas de

cada tipo de uso y cobertura del suelo en la microcuenca Quebrada Sucia.

Materiales y métodos

El estudio se ubica en la microcuenca Quebrada Sucia, que pertenece a la
subcuenca del rio Inali, cuenca del rio Coco, en el departamento de Madriz
en Nicaragua; comprende una superficie territorial de 14.58 km? (1 458
ha). Geograficamente, se ubica entre las coordenadas 13.45 latitud norte,
-86.65 longitud oeste y 13.40 latitud norte, -86.59 longitud oeste; limita
al norte con la microcuenca rio San Pedro y municipio de Somoto, al sur
con el rio El Coralillo, al este con la subcuenca Aguas Calientes y al oeste

con la subcuenca del rio La Camaira (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidn geografica de la microcuenca Quebrada Sucia,

Somoto, Nicaragua.

El clima, segun datos del servicio mundial de datos meteoroldgicos
para el agua (W3S), cuenta con temperaturas maximas promedio que
varian entre los 30 y 35 °C y una minima entre 20 y 25 °C; las

precipitaciones registran un promedio mensual que varia entre 169 y 220
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mm durante mayo y octubre, que corresponde al inicio de la temporada

lluviosa en el pais.

Configuracion de la informacion geoespacial

Se utilizé un diseno de muestreo no probabilistico por conveniencia,
elaborado a partir del anadlisis de informacion geoespacial secundaria,
como topografia, uso y cobertura del suelo y textura, proporcionada por
el Instituto de Estudios Territoriales (INETER-Nicaragua). Los datos
climaticos se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas globales por la
Administracién Nacional de Aeronautica y Espacio de Estados Unidos
(NASA, por sus siglas en inglés) y la ubicacién de las obras de cosecha de
agua se obtuvieron a través del proyecto cosecha de agua en Nicaragua.
A continuacién se describen cada uno de los datos empleados para el

modelo.

Modelo de elevacion digital (DEM)

El DEM consté con una resolucién de espacial nativa de 5 x 5 metros
obtenidos de Alos Palsar/ASFData Search VERTEX. Previamente se habia
procedido a la correccion del DEM a través de la herramienta Fill Sinks
(Wang & Liu) en SAGA 7.8.2. Después se extrajo la red de drenajes y se

definid el limite de la microcuenca.
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Uso y cobertura del suelo

La distribucidon espacial de la cobertura y el uso del suelo se obtuvo de la
cartografia de INETER 2018 en formato vector. La capa vectorial clasifica
nueve tipos de categorias de uso del suelo, los cuales posteriormente
fueron reclasificados, tomando en cuenta las categorias equivalentes de
SWAT.

Textura del suelo

Los archivos espaciales y tabulares de suelo requeridos por el modelo de
SWAT se elaboraron con base en la informacidon proporcionada por INETER
(2020) en formato vector. A partir de estos datos, se identifican ocho
subgrupos de texturas a partir de las cuales se estimaron parametros
requeridos para usersoil del modelo SWAT (Tabla 1) para ello, se
utilizaron el programa Soil Water Characteristics (SPAW-USDA),
desarrollado por Saxton & Rawls (2006), y la herramienta NumCur, que
facilitd la seleccion de numeros de curva para el calculo de escorrentia.
Ambas herramientas permitieron estimar variables edaficas no

contempladas en las fuentes originales (Nachtergaele et al., 2012).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Tabla 1. Parametros requeridos para usersoil del modelo SWAT.

Textura GRPHYD sot SOL Zz | SOL BD soL SOL K sot SOL ALB | USLE K
ZMX AWC CBN

Franco-arenoso B 400 250 1.59 0.08 44.45 0.29 0.491 0.166
Franco-arenoso D 1-500 400 1.26 0.13 6 3.48 0.054 0.117
Franco-arcilloso C 2 150 160 85.2 1.78 0.3 1.74 0.18 0.128
Franco-arcilloso C 1 800 300 71.67 1.86 0.75 4.35 0.029 0.125
Arcillo-limoso D 675 100 78.81 1.78 0.22 2.03 0.147 0.146
Franco-arenoso C 2 025 225 81.65 1.33 1.15 3.48 0.054 0.114
Franco-arcilloso-arenoso C 1400 300 82.22 1.53 0.42 3.48 0.054 0.113
Franco-arcilloso-arenoso C 1250 200 79.69 1.61 0.75 3.48 0.054 0.121

GRPHYD = grupo hidroldgico.

SOL ZMX = maxima profundidad del perfil del suelo con presencia de raices (mm).
SOL Z = profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo del horizonte (mm).
SOL BD = densidad real (Mg/m3 OR g/cm?3).

SOL AWC = capacidad de disponibilidad del agua del horizonte de suelo (mm H20/mm
soil).

SOL K = conductividad hidraulica saturada (mm/h).

SOL CBN = contenido de carbono organico (% del peso del suelo).
SOL ALB = albedo del suelo hiumedo.

SOL EC = conductividad eléctrica (dS m).

USLE K = factor USLE de erodabilidad del suelo.

La estimacion de erodabilidad del suelo de la ecuacidn universal de
la pérdida de suelo (USLE_K) se calculd en Microsoft Excel con las
formulas detalladas en el capitulo 22 del Soil and water assessment tool
input/output file documentation, publicado por Neitsch et al. (2005). Su

formula es:
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KUSLE — 0.00021.M*!*, (12 — OM) + 3.25. (csoitstr — 2) + 2.5 (¢perm — 3)
100
Donde:

KUSLE = factor de erodabilidad del suelo.

M = parametro del tamafio de las particulas.

OM = porcentaje de materia organica.

Csoilstr = cédigo de la estructura del suelo en la clasificacion del suelo.

Cperm = perfil de las clases de permeabilidad.

Conductividad hidraulica saturada en campo (Kfs)

El proyecto "Adaptacién de la agricultura al cambio climatico a través de
la cosecha de agua", desarrollado en el Corredor Seco Centroamericano
desde 2022, sefala que la zona de captacidon de una obra de cosecha de
agua por escorrentia suele abarcar areas con potencial de drenaje hacia
el reservorio. Dicha delimitacién incorpora elementos naturales del
paisaje, como microcanales y depresiones de drenaje, que favorecen la
concentracion del flujo superficial hacia el punto de almacenamiento. El
reservorio, por su parte, constituye una estructura disefnada para captar
y almacenar agua de lluvia; en la regidn, estas obras son generalmente
semiexcavadas, con volumenes promedio que oscilan entre 800 y 1 500
m3 y una superficie de aproximadamente 2 500 m2, segun datos del
citado proyecto. Para la construccion de estas obras, los sitios
seleccionados deben cumplir con ciertas caracteristicas biofisicas,
incluyendo pendientes adecuadas, tipo de suelo favorable y una cobertura

vegetal compatible con su funcionamiento hidrolégico.
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La seleccion de los sitios de muestreo se realizd considerando la
disponibilidad, accesibilidad y calidad de datos secundarios, que resultd
en la eleccién de cinco obras de cosecha de agua (de un total de 13
existentes en la microcuenca). En dichos sitios se llevaron a cabo
mediciones in situ mediante el uso de un infiltrdmetro automatizado
(SATURO), instrumento empleado para determinar la permeabilidad y la
conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs) del suelo. Este
dispositivo permite evaluar la capacidad con la que el agua se mueve a
través de espacios porosos o fracturas bajo condiciones de saturacion de
campo en funcién del tiempo. Durante las mediciones se utilizdé un anillo
de insercion de 5 cm de ancho y 14 cm de largo, diseflado especificamente
para sitios con escasa cobertura vegetal, lo que reduce el impacto del

anillo infiltrémetro y asegura la calidad de los datos obtenidos.

En el area de estudio se identificaron tres texturas de suelo, las
cuales se describen en la Tabla 2, donde también se presentan los
parametros utilizados para la calibracion del infiltrémetro, conforme a lo
indicado en el manual del equipo (SATURO 2022) (METER Group, 2022).
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Tiempo de Sistema e Tiempo de Total del
Textura del suelo remojo de b?,ja presion esPeT‘ 2 Ciclos-;’de tiemp-o de
(min) presion alta (cm) presion presion corrida
(cm) (min) (min)
Arena arcillosa seca 25 5 10 15 3 115
Arena arcillosa hiumeda 15 5 10 15 2 75
Franco limoso seco 30 5 15 20 3 150
Franco limoso humedo 15 5 15 20 2 95
Arcilla seca (estructura pobre) 30 5 20 25 3 180
Arcilla himeda (estructura pobre) 15 5 20 25 2 115
Arcilla seca (estructura fuerte) 25 5 10 20 3 145
Nota: se configuraron el tiempo de remojo y sistema de presién, infiltrémetro SATURO.
Clima
Se incorporaron en SWAT series diarias de precipitacién, temperatura
maxima y minima. Los datos utilizados comprendieron registros para un
periodo de 19 afos (2001-2019).
En el drea de estudio no existe una red densa de estaciones
climaticas; por ende, los datos climaticos se obtuvieron a partir de datos
globales meteoroldgicos de la plataforma Global Weather Data for SWAT.
Se seleccionaron cuatro estaciones climaticas de acuerdo con la
proximidad geografica en la zona de estudio. Después simuld el
comportamiento de la precipitacidon y la temperatura en la zona de estudio
a través del modelo del macro clima WEN_user (Neitsch et al., 2011).
490

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(5), 478-531. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-11


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-11&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Simulacion de balance hidrico con SWAT
El modelo se implementé como una extension QSWAT3 v1.6.5 de

QGIS3.24.

Para la estimacion del balance hidrico, el modelo de SWAT emplea
la siguiente ecuacion (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005):

SWt=SWo0+ Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

Donde:
SW: = contenido final del agua del suelo en (mm H20) en (mm H20).

SWo

contenido inicial del agua del suelo en el dia (mm H20).
cT = tiempo en dias.

Rday = cantidad de precipitacion en el dia (mm H20).

Qsurf = cantidad de escorrentia superficial en el dia (mm H20).
E. = cantidad de evapotranspiracion en el dia (mm H20).

Wseep = cantidad de agua que percola en el perfil de suelo en el dia (mm
H20).

Qgw = cantidad de flujo de retorno en un dia (mm H20).

Estructura del procesamiento en SWAT

Datos de entrada
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Incluyen informacion geoespacial, como modelos digitales de elevacion

(DEM),

mapas de suelos,

cobertura vegetal

(precipitacion y temperatura) (Figura 2).

Modelo hidrolégico SWAT
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y datos climaticos
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Figura 2. Esquema-resumen del procesamiento modelo de la SWAT.
Datos de entrada (DEM, suelo, cobertura, clima); procesamiento (red
hidrica, cuenca, HRUs); simulacién (mapas de escorrentia, percolacion,

agua subterranea, balance hidrico).

Procesamiento

El modelo SWAT simula los procesos fisicos del ciclo hidrolégico mediante
la subdivisién de la cuenca en multiples unidades de respuesta hidroldgica
(HRUs, por sus siglas en inglés). Estas unidades son areas homogéneas
en términos de caracteristicas hidroldgicas, como tipo de suelo, cobertura
del suelo, uso de la tierra y topografia (Neitsch et al., 2005; Dhami et al.,
2018; Dile et al., 2019). Esta subdivision permite capturar las variaciones

espaciales en los procesos hidrolégicos, mejorando la precision del
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modelo al representar diferencias significativas dentro de cada

subcuenca.

Caracteristicas de las HRUs

De acuerdo con Jodar-Abellan et al. (2018) y Neitsch et al., 2002, las
HRUs se definen como unidades territoriales con propiedades hidroldgicas

homogéneas determinadas principalmente por:

. Tipo de suelo: afecta la capacidad de infiltracién,

almacenamiento y percolacién del agua.

. Topografia: incluye factores como pendiente, orientaciéon y

elevacion, que influyen en la velocidad y direccion del flujo superficial.

. Cobertura y uso del suelo: define la cantidad de agua
interceptada, evaporada y transpirada, asi como la resistencia a la erosién

del terreno.

Cada HRU tiene un conjunto Unico de parametros que describen
como el agua se mueve a través de sus componentes fisicos y como
interactua con el suelo, las plantas y la atmodsfera. Esto incluye procesos

como.

. Escorrentia superficial: movimiento del agua que no se
infiltra y fluye hacia los cuerpos de agua superficiales (Llauca, 2023;
Uribe, 2010).

. Infiltracion y percolacion: entrada del agua al suelo y su
movimiento hacia capas mas profundas, lo que contribuye a la recarga de

acuiferos (Kraemer et al., 2011).
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. Evapotranspiracion: pérdida de agua a la atmosfera a

través de la evaporacion y transpiracion de las plantas.

Por medio de esta subdivision en HRUs, el modelo es capaz de
capturar las variaciones espaciales en los procesos hidroldgicos a pequeia
escala, lo cual permite una representacion mas precisa del balance

hidrico.

Calibracion del modelo

La simulacién hidroldgica en el area de estudio se definié con un periodo
de 19 afios, con un ajuste de tres anos de calentamiento (NYSKIP), este
periodo de equilibrio es especialmente necesario cuando la simulacién
principal es de corta duracion para facilitar que se complete el ciclo

hidrolégico de manera adecuada (Neitsch et al., 2002).

Para la estimaciéon de la evapotranspiracién, debido a que solo se
disponia de datos de precipitacidon y temperatura, se selecciond el método
de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985) a partir de la informacion
climatica registrada por las estaciones climatoldgicas. Para el periodo de
calibracion y validacion se establecieron tres afios de calentamiento y una
humedad del suelo inicial (FFCB) de 0.2.

Diseino de escenarios de incremento de obras de cosecha de
agua

Mediante la herramienta geoespacial para la identificacion de sitios
potenciales de obras de cosecha de agua desarrollada por Rios y Benegas-

Negri (2022), se identificaron 189 sitios potenciales basados en la
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topografia e hidrologia de la zona de interés. A partir de estos resultados,
se definieron tres escenarios para evaluar el impacto acumulativo de las
obras a nivel de microcuenca. La primera simulacidon correspondié al
escenario de referencia o linea base, sin intervencidon de obras de cosecha
de agua de escorrentia superficial (OCAS) sobre la cual se construyeron

y analizaron luego los otros escenarios incrementales.

Con el objetivo de resumir graficamente los pasos metodoldgicos
empleados, la Figura 3 presenta un diagrama que ilustra de forma clara
el proceso de identificacidén, seleccion y analisis de los escenarios, los
cuales fueron integrados de manera secuencial en el modelo hidroldgico
SWAT.
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Figura 3. Diagrama resumen de métodos aplicados en la
implementacion de escenarios de incrementos de obras de cosecha de

agua agregados a SWAT.

Tras realizar una primera simulacion base (escenario de referencia),
se procedid a integrar al modelo las obras de cosecha de agua por
escorrentia (OCAS). Para cada uno de los escenarios planteados se
establecid un umbral de escurrimiento de 10 hectareas, con el objetivo
de que el modelo generara una red de drenaje densa; esto permite la

ubicacién precisa de cada obra sobre un afluente definido.
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El analisis del impacto de las OCAS se llevd a cabo bajo tres

escenarios diferentes, los cuales se describen a continuacion:
1. Escenario de referencia 1 (obras actuales)

Se tomaron como datos de entrada las 13 OCAS que actualmente

estan construidas dentro de la microcuenca.
2. Escenario 2 (incremento del 25 %)

En este escenario se selecciond inicialmente el 25 % (47 OCAS) del
total de sitios potenciales identificados previamente mediante la
herramienta geoespacial. Después estos sitios se depuraron mediante el
software QGIS 3.24, aplicando un buffer de 50 x 50 metros alrededor de
la red de drenaje para asegurar la idoneidad de su ubicacién. Este proceso

resulté en la seleccién final de 22 OCAS.
3. Escenario 3 (incremento del 50 %)

Se replico el procedimiento metodoldgico empleado en el escenario
anterior, aumentando la seleccidn inicial al 50 % de los sitios identificados
(89 OCAS). Luego de aplicar la depuracion espacial mediante QGIS, se
obtuvo un total de 53 puntos idoneos para la simulacién del

establecimiento de las OCAS (Figura 4).
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Parametrizacion de las obras de cosecha de agua por
escorrentia para el modelo de SWAT

La parametrizacion de las obras de cosecha de agua por escorrentia en el
modelo hidroléogico SWAT se efectu6 tomando como base las
caracteristicas fisicas y operativas estandar de las estructuras
implementadas en campo. Debido a que todas las obras cuentan con
dimensiones y capacidades uniformes, se utilizaron parametros

constantes para las subcuencas consideradas.

En cuanto al parametro de conductividad hidraulica (PND_K), que
refleja la infiltracion del suelo en las estructuras, se estimé con
mediciones directas en campo realizadas en 5 de las 13 obras existentes.
Estas cinco obras se seleccionaron considerando representatividad
espacial y condiciones biofisicas similares. Los resultados obtenidos
mostraron una variabilidad minima entre los sitios muestreados, lo cual
justificé el uso del promedio obtenido para extrapolar el valor de
infiltracién al resto de las obras no muestreadas. Asi, se garantizo
consistencia metodoldgica y representatividad en la parametrizacion

general.

Cabe destacar que en la Tabla 3 presentada se muestra una
cantidad limitada de subcuencas debido a que se dificulta su inclusion
textual en el documento, aunque la parametrizacién descrita se aplicd de
manera homogénea en todas las subcuencas y escenarios evaluados en

el estudio.
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Tabla 3. Parametrizacion de las obras de cosecha de agua por

escorrentia, implementadas en el modelo de la SWAT.

Subcuencas
Parametros
1 2 3
PND_FR
0.3 0.3 0.3
porcentaje de la subcuenca cubierta de obras
PND_PSA (ha)
0.25 0.25 0.25
superficie del estanque
PND_PVOL (1074 m3)
80 80 80
volumen de agua que almacena la obra
PND_ESA (ha)
0.5 0.5 0.5
altura al aliviadero de emergencia
PND_EVOL (1074 m3)
150 150 150
volumen de agua al aliviadero de emergencia
PND_VOL (1074 m?3)
0 0 0
volumen de agua inicial
PND_SED (mg/I
/) 0 0 0
sedimentos iniciales
PND_NSED (mg/I)
714.56 | 705.29 | 692.60
sedimentos permanentes
PND_K (mm/h)
. 165.13 | 165.13 | 165.13
conductividad hidraulica
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Resultados

Uso y cobertura del suelo

La distribucién espacial del uso y la cobertura del suelo en la microcuenca,
representada en la Figura 5, revela un predominio marcado de pastos
(RNGE) con 679.198 hectareas (46.9 %) y vegetacion arbustiva (RNGB)
con 419.136 hectareas (28.69 %) (Tabla 4). Por otro lado, los bosques
latifoliados (FRST) y de pino (PINE) ocupan solo el 7.9 y 2 % del area
total, respectivamente. Estas categorias se definieron siguiendo la
metodologia propuesta por el modelo hidroldogico SWAT (Arnold et al.,
2012), utilizando una equivalencia de clases adaptada a la region y

basada en capas vectoriales de referencia generadas por INETER (2018).
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Figura 5. Uso y cobertura del suelo segln categorias equivalentes de
SWAT capa vectorial: INETER (2018).
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Tabla 4. Categorias de uso de suelo-equivalencia (LUC, por sus siglas
en inglés)-SWAT.

ID Nombre de la clase Equivalencia SWAT Hectareas
1 Bosque latifoliado FRST 115.452
2 Bosque de pino PINE 30.081
3 Centros poblados URML 77.38
4 Cultivos anuales CRDI 41.656
5 Cultivos perennes COFF 6.483
6 Pasto RNGE 679.198
7 Tacotal SHRB 91.571
8 Vegetacion arbustiva RNGB 419.136

Descripcion de las clases

Segun el Instituto de Estudios Territoriales (INETER) se describen las
clases de uso de suelo y cobertura del suelo del 2020, de la siguiente

forma:

. Bosque latifoliado: superficies naturales con predominio de
arboles maderables de hoja ancha (latifoliadas) mayores a 5 m de altura,

con copas que cubren el 70 % o mas de la superficie del suelo.

. Bosque de pino: superficies dominadas por la especie Pinus

sp., con copas que cubren entre el 30 y 70 % de la superficie del suelo.

. Centros poblados: comprende el establecimiento de una
poblacién con patrones propios de poblamiento y el conjunto de sistemas

de convivencia en un area fisicamente localizada, considerando dentro de
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la misma los elementos naturales, la infraestructura y el equipamiento

que la integran.

. Cultivos anuales: superficies que estdn dedicadas a todo
tipo de cultivos, tecnificados o no, cuyo ciclo vegetativo dura menos de
un afo, teniendo como caracteristica fundamental que después de la
cosecha es necesario volver a sembrar para seguir produciendo; en el

caso de la microcuenca, se presentan cultivos de maiz vy frijol.

. Cultivos perennes: sistemas agricolas cuyo ciclo de siembra
a cosecha es mayor de un ano, produciendo varias cosechas sin necesidad

de volver a plantar; para la microcuenca, este cultivo es el del café.

. Pasto: comprende las tierras cubiertas con hierba densa de
composicion floristica, dominadas por la familia Poaceae, dedicadas al
pastoreo permanente por un periodo de dos o mas afos. Incluye areas de
pasto cultivado, mejorado, pasto natural, pasto con maleza y pasto con

arboles.

. Tacotal: cubierta mixta de arbustos, lianas y matorrales con
presencia de arboles cuyas copas cubren alrededor del 10 al 30 % de la
superficie del suelo, ademas de areas de barbecho o descanso del sistema

de subsistencia de corta y quema de la vegetacién para cultivo.

. Vegetacion arbustiva: superficies dominadas por especies
de tallo lefioso sin copa definida, las cuales se ramifican cerca de la base

y alcanzan alturas menores de 5 m.

Propiedades del suelo

La distribucidn de los tipos de suelo en la microcuenca muestra un

predominio claro de los udic argiustolls, que abarcan una superficie de
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620.87 hectareas, lo que equivale al 44.16 % del area total (Figura 6). En

menor proporcién, pero aun significativos,

se encuentran los typic

eutropepts, con un 16.29 %, y los suelos vérticos, que cubren el 13.91 %

del territorio.
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Figura 6. Clasificacion de los suelos, microcuenca Quebrada Sucia.
Capa vectorial: INETER (2020).
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Por su parte, los lithic ustorthents se distribuyen principalmente en
el sector noreste de la microcuenca, en zonas de topografia mas abrupta,
aungue su extensidn representa apenas el 10.59 % del area total. Otras
unidades edaficas, como los typic argiudolls, typic haplustolls y las tierras
aluviales, presentan una presencia mas reducida, con coberturas

individuales inferiores al 3 %.

Desde el punto de vista textural, predominan los suelos de tipo

franco-arenosa, franco-limosa y franco-arcillo-arenoso (Tabla 5).

Tabla 5. Textura del suelo, microcuenca Quebrada Sucia.

Caddigo de Porcentaje de
Suelos Textura ;
SWAT area (%)
Lithic ustorthents LITHUS Franco-arenoso 10.59
Suelos vérticos SUVER Franco 13.91
Tierras aluviales TIALU Franco-arcilloso 0.97
Typic argiudolls TYPARGI franco-arcilloso 1.41
Typic eutrudepts TYPEUTRO arcillo-limoso 16.29
Typic haplustolls TYPHAPLUS franco-arenoso 2.62
franco-arcillo-
Udic argiustolls UDICARGI 44.16
arenoso
franco-arcillo-
Vertic argiustolils VERTIAR 10
arenoso

La clasificacion de las unidades edaficas se realizd a partir de la capa
vectorial de suelos proporcionada por INETER (2020), adaptando las

clases al esquema de codificacion del modelo SWAT (Arnold et al., 2012),
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con el fin de garantizar su compatibilidad en el analisis hidroldgico de la

microcuenca.

Simulacion del balance hidrico

La caracterizacion climatica de la microcuenca se presenta en la Figura 7,
la cual muestra el climograma referencial para el periodo 2001-2019,
construido a partir de datos promedio mensuales de precipitacion y
temperatura. En él se observa un patrén climatico tipicamente estacional,

con una marcada diferencia entre los meses secos y lluviosos.
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Climograma referencial microcuenca Quebrada Sucia 2001-2019
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Figura 7. Climograma referencial. Datos promedios mensuales del
periodo 2001-2019.

Durante la estacidon seca, comprendida entre diciembre y abril, las
precipitaciones presentan una marcada disminucién, con valores minimos
registrados en enero (10.61 mm) y febrero (8.68 mm). Este periodo
contrasta con la estacién lluviosa, que se extiende de mayo a octubre y
alcanza su maximo en agosto (192.9 mm). La temperatura media

mensual oscila entre 23.3 y 30.1 °C, mostrando un ligero incremento

entre marzo y mayo, coincidente con el final de la estacién seca.
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Este comportamiento climatico, tipico de un trdépico seco, tiene
implicaciones directas sobre el balance hidrico y la disponibilidad de agua
en la regidn, sobre todo con lo relacionado con la recarga de acuiferos y

la generacién de escorrentia.

A partir de esta caracterizacion climatica, se desarrollé la simulacién
del balance hidrico de la microcuenca utilizando el modelo SWAT, el cual
dividio el area de estudio en 94 subcuencas y, a su vez, en un total de 1
414 unidades de respuesta hidroldégica (HRUs). Esta configuracion
permitid un analisis espacial detallado de los principales procesos

hidrolégicos.

Los resultados de la simulacion se resumen en la Figura 8, donde
se estiman las variables clave que conforman el balance hidrico, como la
percolacion, humedad del suelo y recarga de agua subterranea. Segun
este analisis, la precipitacién media anual en la microcuenca se estima en
1,199.5 mm, lo que concuerda con los valores climaticos observados. La
percolacion al acuifero poco profundo resulté, en promedio, de al menos
157.14 mm/anuales y la recarga al acuifero mas profundo es de 7.86

mm/anual.
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Quebrada Sucia. Los valores son medias anuales en mm. En el
esquema, se visualizan datos de evaporacion, precipitacion, flujo de
retorno, recarga hidrica, escorrentia y produccion de agua.
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Comportamiento de las variables hidroldgicas a partir
de escenarios de balance hidrico sobre la microcuenca
Quebrada Sucia

Efecto de las obras de cosecha de agua en el agua
subterranea

La Figura 9 ilustra espacialmente la distribucion y variabilidad del agua
subterranea (GW, por sus siglas en inglés) bajo diferentes escenarios

evaluados en el modelo hidroldgico SWAT para la zona de estudio.
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Figura 9. Comparacion de los escenarios hidrolégicos que exploran el

comportamiento espacial del agua subterranea segun el grado de

intervencidon de las obras de cosecha de agua (OCAS) en la microcuenca

Quebrada Sucia.
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En la linea base se observa una variabilidad notable de la recarga
hidrica en la zona, con valores promedio anuales que fluctian entre 30.66
y 370.14 mm, lo que confirma una significativa heterogeneidad en la

infiltracién y recarga natural hacia los acuiferos.

El Escenario 1, con la implementacién inicial de obras de cosecha
de agua superficial (OCAS), muestra incrementos localizados de hasta un
98.40 % respecto al escenario base. A nivel general, el aumento promedio
es del 4 %, indicando una contribucion positiva al almacenamiento

subterraneo en areas especificas.

En el escenario 2, que representa un aumento del 25 % en las
OCAS, se refleja una mejora notable en la escorrentia subterranea,
alcanzando incrementos locales entre el 8.66 y 88.49 %. En promedio,
esto significa un aumento general del 10.3 %, lo cual subraya un efecto
significativo de la ampliacién de las estructuras de cosecha sobre la

infiltracion subterranea.

Finalmente, el escenario 3, correspondiente a un aumento del 50 %
en las OCAS, destaca una mejora sustancial en el almacenamiento
subterrdneo, con incrementos locales hasta del 88.49 %. A nivel
promedio, se observa un incremento global del 23 %, lo que confirma el
gran potencial de expansion de estas estructuras para mejorar de forma

significativa la disponibilidad de agua subterranea.

La Tabla 6 sintetiza numéricamente estos resultados, reafirmando
los incrementos progresivos en GW observados al ampliar Ia
implementacion de OCAS.
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Tabla 6. Porcentaje de variacidén en variables hidroldgicas del balance

hidrico bajo diferentes escenarios de intervencion con OCAS (2001-

2019).
Escenarios GW mm %0 cambio SW mm %o cambio PERC mm %o cambio
Linea base o escenario
11 811.6 0 12 8615.4 0 15 555.5 0
de referencia
Escenario 1. OCAS
. 12 240.5 4 12 8615.4 0 15 555.5 0
existentes
Escenario 2. Incremento
13 503.3 10.3 14 8200.5 15 16 893.7 9
del 25 %
Escenario 3. Incremento
16 554.5 23 17 0572.8 15 20 210.5 20
del 50 %

GW mm = escorrentia del agua subterranea.
SW mm = contenido de agua en el suelo.

PERC mm = percolacién.

La interaccidn entre el tipo de cobertura del suelo y el grado de
intervenciéon con OCAS es determinante para el comportamiento de la
recarga hidrica en la microcuenca. Como se observa en la Figura 10, los
pastos naturales (RNGE) y la vegetacion arbustiva (RNGB) presentan de
manera consistente los valores mas altos de recarga en todos los
escenarios, en especial bajo condiciones de intervencién media y alta
(Esc2 y Esc3). Lo anterior sugiere que estas coberturas, por sus
caracteristicas estructurales y de permeabilidad, favorecen la infiltracion

del agua hacia los acuiferos, potenciando el efecto de las OCAS.
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Figura 10. Comparacion de los escenarios hidroldgicos que exploran el
comportamiento de la recarga hidrica segun el grado de intervencién de

las obras de cosecha de agua (OCAS) en cada uso del suelo.

En contraste, coberturas como el café (COFF), el cultivo de cria y
descanso (CRDY), y las areas urbanas o modificadas (URML) muestran
una respuesta limitada tanto en el escenario base como en los
intervenidos, lo que indica una menor capacidad de estas superficies para

contribuir a la recarga subterranea.
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Efecto de las obras de cosecha de agua en el contenido de
agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo es una medida utilizada para comprender
el nivel de humedad del suelo en diferentes momentos durante el periodo
de simulacién. Se calcula teniendo en cuenta los flujos de entrada, como

la precipitacion, y los flujos de salida, como la evaporacién y escorrentia.

A nivel de subcuenca, se obtuvo un promedio anual que oscila entre
421 y 1 920 mm/afio de contenido de agua en el suelo y un total de 12
8615.4 mm/afio durante el periodo de simulaciéon (2001-2019). En el
escenario 1 no se observd ningun cambio significativo en el aporte o
disminucion de la humedad del suelo en la microcuenca; sin embargo, en
los escenarios 2 y 3, donde se incrementé el nUmero de obras de cosecha
de agua entre 25 y 50 % sobre la microcuenca, hubo un aumento de al
menos el 15 % en el aporte a la humedad del suelo. En la Figura 11 se
demuestra como ocurre este incremento a través de los diferentes tipos
de cobertura por cada escenario creado. Sugiere un impacto positivo en
la retencion de agua en el suelo alrededor de cada obra. Debido a
diferentes factores, como la cosecha de agua y la aplicacién de riego hacia
los cultivos al implementar este tipo de tecnologia, coberturas como los
pastos naturales (RNGE) y la vegetacion arbustiva (RNGB) también
destacan en la retencion de humedad en el suelo. El incremento en la
humedad es mas pronunciado en estas coberturas por su menor
escorrentia superficial y mayor infiltracion. En contraste, las &areas
urbanas (URML) mantienen bajos niveles de humedad, incluso con

mayores intervenciones de OCAS.
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Figura 11. Comparacion de los escenarios hidroldgicos que exploran el
comportamiento del contenido de agua en el suelo segun el grado de
intervencion de las obras de cosecha de agua (OCAS) en cada uso del
suelo.
Efecto de las obras de cosecha de agua en la percolacion
Durante el periodo de simulacidn base (2001-2019) se observa una
variacion en la percolacion promedio anual, que oscilé entre 94 y 65
mm/afo, con un total de 15 555.5 mm/afio (Tabla 6).
En el escenario 1 no se identificé ningln cambio significativo en la
percolacion, en comparacién con la linea base y el escenario actual, lo
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cual sugiere que las obras de cosecha de agua existentes no impactaron
de manera notable en la cantidad de agua que se infiltré en el suelo hacia

el acuifero menos profundo.

En comparacién con el escenario 1 (13 OCAS existentes), el
escenario 2, en el que se implementd un incremento del 25 % de nuevas
obras de cosecha de agua, revela como resultado un cambio de hasta un
9 % de aporte a la percolacién (Tabla 6). Asi, se infiere que un aumento
del nimero de obras de cosecha de agua en la microcuenca posee un

efecto positivo en la infiltracion de agua en el suelo.

En el escenario 3, que implicé un aumento del 50 % en el numero
total de sitios adecuados para la construccién de nuevos reservorios en la
microcuenca, se registrd un incremento de hasta un 20 % (Tabla 6) en la
contribucion a la percolacién. Esto sugiere que la construccion de nuevos
reservorios tiene un impacto significativo en la cantidad de agua que se

infiltrd en el suelo de la microcuenca.

La Figura 12 indica que los mayores valores de percolacion se
registran en zonas cubiertas por pastos naturales (RNGE) y vegetacidn
arbustiva (RNGB), similar a lo observado en las otras variables
hidroldgicas. Este patrdn reafirma la importancia de conservar y restaurar
coberturas vegetales naturales para potenciar los beneficios de las obras

de cosecha de agua.
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Figura 12. Comparacion de los escenarios hidroldgicos que exploran el
comportamiento de la percolacidon segun el grado de intervencién de las

obras de cosecha de agua (OCAS) en cada uso de suelo.

Discusion

La simulacién del balance hidrico mediante el modelo SWAT proporciond
una vision integral sobre como las obras de cosecha de agua (OCAS)
influyen en la dindmica hidrolégica de la microcuenca evaluada. Los
resultados resaltan que las OCAS son medidas efectivas para incrementar

de forma significativa la disponibilidad hidrica local, fortaleciendo la
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resiliencia ante la variabilidad climatica y contribuyendo de modo positivo

a la adaptacion frente al cambio climatico.

En el andlisis realizado (Figura 13) se observa con claridad que las
obras existentes generaron impactos positivos en la recarga hidrica y en
el almacenamiento subterrdneo. Estos hallazgos coinciden con estudios
previos, como el de Guerra (2022), quien mediante analisis isotopicos
identificd que aproximadamente el 1.7 % del volumen anual de recarga
al acuifero provenia de las OCAS en la microcuenca Aguas Calientes,
también ubicada en el Corredor Seco Centroamericano y con un régimen

climatico similar al de la microcuenca analizada en este estudio.

N
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Figura 13. Distribucion espacial del porcentaje de cambio de agua
subterranea en las partes alta, media y baja de la microcuenca

Quebrada Sucia.
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Al considerar escenarios hipotéticos con incrementos en la densidad
de OCAS del 25 % (escenario 2) y del 50 % (escenario 3), se evidencid
una tendencia proporcional en el aumento de la recarga vy
almacenamiento subterraneo. Esta observacidn se respalda con estudios
recientes, como el de Rabelo et al. (2021), quienes utilizaron modelos
hidrolégicos similares y destacaron cémo las estructuras pequeias
pueden contribuir de forma significativa a la recarga hidrica local, con
infiltraciones de hasta un 30 % del volumen retenido. De manera
consistente, Garg et al. (2021) demostraron que las estructuras de
cosecha de agua en cuencas fragiles del sur de Asia mejoran los procesos
hidrolégicos, favoreciendo la infiltracién y el almacenamiento de agua
subterranea, contribuyendo a incrementar la disponibilidad hidrica y la

resiliencia frente a la variabilidad climatica.

En términos del contenido de humedad del suelo, los incrementos
observados en los escenarios 2 y 3 revelan notables mejoras en la
retencién hidrica del suelo, tal como se muestra en la Figura 9 y se
cuantifica en la Tabla 6. Tales mejoras son consistentes con
investigaciones como las de Machiwal et al. (2017), quienes resaltan que
los reservorios pequefos favorecen una mayor humedad del suelo,
promoviendo la productividad agricola y la mitigacion de sequias
prolongadas. De forma complementaria, Fowe et al. (2015) destacan que
hasta un 30 % del agua almacenada en pequefias estructuras puede
infiltrarse, lo que contribuye significativamente al balance hidrico
subterrdneo. Asimismo, estudios recientes confirman esta tendencia,
evidenciando aumentos significativos en la humedad del suelo asociados

con la implementacién de obras de cosecha de agua (Feng et al., 2024).
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La Figura 13 evidencia la variabilidad espacial de estos efectos
positivos, destacando areas especificas que presentan cambios mayores
en funcidon de la ubicacién y densidad de las obras implementadas. En
este caso, los resultados muestran que los mayores porcentajes de
cambio se concentran sobre todo en las zonas bajas de la cuenca. Este
patréon puede explicarse por dos razones principales: en primer lugar, la
mayoria de las obras se colocd en estas zonas debido a la disponibilidad
de terrenos accesibles y a la mayor concentracion de actividades
productivas que justifican su instalacién; y, en segundo lugar, las
condiciones topograficas de las partes altas, como pendientes
pronunciadas y suelos mas delgados, limitan la eficiencia de estas
estructuras para retener agua de manera efectiva. Aunque diversos
estudios sugieren que las zonas altas son estratégicas para la recarga
hidrica (por su capacidad de infiltrar agua que luego fluye hacia niveles
fredticos mas bajos), en esta microcuenca en particular las condiciones
locales condicionaron la distribucién de las obras, lo que se refleja en el
comportamiento espacial de los resultados hidroldgicos. Esto subraya la
importancia de adaptar la planificacion de intervenciones a las
caracteristicas fisicas y sociales de cada territorio, lo cual coincide con
hallazgos de Zema et al. (2022) y Lucas-Borja et al. (2021), quienes
destacan la influencia de la topografia y la ubicacidon estratégica en la

eficacia hidroldgica de las OCAS.

En cuanto al uso y cobertura del suelo, los resultados de este
estudio evidencian que la implementacion de OCAS, en combinacion con
areas agricolas y coberturas vegetales, esta relacionada con un aumento
en los procesos de infiltracidn y percolacion profunda (Tabla 6). Aunque
no se abordd directamente la escorrentia superficial, se puede inferir que

la mejora en la capacidad de retencién de agua en el suelo reduce la
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escorrentia al favorecer una mayor entrada de agua al perfil edafico. Estos
hallazgos coinciden con los reportados por Welderufael et al. (2011),
guienes documentaron mejoras sustanciales en la infiltracién del agua al
integrar estructuras de captacién hidrica con sistemas agricolas
sostenibles. De igual manera, Kelaiya & Rank (2019), mediante la
aplicacién del modelo SWAT, destacaron la importancia de evaluar los
componentes del balance hidrico para comprender las variaciones en la
recarga subterranea, la percolacion y la disponibilidad de agua en cuencas
hidrograficas. Asi mismo, Rios et al. (2007) senalan que el uso de
coberturas arbdreas y sistemas silvopastoriles favorece la infiltracion y
recarga, lo que resulta complementario a la accion de las OCAS en un

enfoque integral de manejo del recurso hidrico.

En definitiva, las OCAS no solo representan soluciones inmediatas
para enfrentar la escasez hidrica durante periodos secos, sino que
también proporcionan efectos positivos y sostenibles sobre variables clave
como la infiltracion, percolacion, almacenamiento subterrdneo y Ila
humedad del suelo. La adecuada distribucion espacial de estas obras es
crucial para maximizar sus beneficios, fortaleciendo la sostenibilidad

hidrica y la resiliencia ambiental en la microcuenca evaluada.

Conclusion

El modelo hidrolégico SWAT permitié simular y estimar el comportamiento
hidroldgico de la microcuenca Quebrada Sucia bajo distintos escenarios
de implementacién de Obras de Cosecha de Agua por Escorrentia (OCAS).
Los resultados de la simulacién indican incrementos potenciales en
variables especificas del balance hidrico, destacando un aumento

progresivo en la recarga subterranea de hasta un 23 %; mejoras en la
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percolacion de hasta un 20 %, y un incremento en la humedad del suelo

de al menos un 15 %, en comparacidn con el escenario base.

Estos resultados sugieren una posible redistribucidon del agua dentro
del sistema hidroldgico local, lo que favorece procesos de infiltracion y
almacenamiento subterraneo que podrian ser estratégicos para mitigar

las condiciones recurrentes de escasez hidrica en la region.

Asimismo, se observd que la magnitud de los cambios simulados
depende de manera significativa del tipo de cobertura del suelo. Las
coberturas vegetales naturales, en particular pastos naturales (RNGE) y
vegetacion arbustiva (RNGB), mostraron una respuesta mas favorable
frente a la implementacién de OCAS, en contraste con coberturas
agricolas intensivas y zonas urbanizadas. Esto pone de relieve el papel
determinante de las propiedades fisicas y estructurales del suelo en la

efectividad hidroldgica de dichas intervenciones.

En conjunto, los hallazgos permiten inferir que las OCAS pueden
tener un impacto positivo sobre variables clave del balance hidrico, en
paticular en términos de infiltracion, percolacion y almacenamiento de
agua subterranea. Por consiguiente, su implementacién controlada y
adaptada a las condiciones biofisicas locales podria representar una
estrategia relevante para el manejo sostenible de los recursos hidricos en
microcuencas ubicadas en zonas con caracteristicas similares al Corredor

Seco Centroamericano.
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