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Arenal subnival del volcdn Chimborazo. Cabeceras hidrograficas de la microcuenca del tfo Pachanlica, provincia de Chimborazo, Ecuador. Foto: Edgar Alexis Uquillas Romo.
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Portada: arenal subnival del volcan Chimborazo. Cabeceras
hidrograficas de la microcuenca del rio Pachanlica, provincia
de Chimborazo, Ecuador.

Cada cuerpo hidrico requiere niveles de protecciéon
diferenciados segiin su carga contaminante y caracteristicas
ecolégicas. La identificacién de fuentes puntuales y
difusas constituye un paso critico para el cédlculo de
indices integrados. Las cuencas andinas enfrentan
crecientes presiones hidroambientales urbanas, agricolas
e industriales. La microcuenca del rio Pachanlica (MCP)
en Ecuador es un caso representativo regional. Ver el
articulo “Evaluaciéon hidroambiental integrada de una
microcuenca andina mediante CWQI, ACP y SIG /
Integrated hydroenvironmental assessment of an
Andean microbasin using CWQI, PCA, and GIS” de
Edgar Uquillas-Romo, Andrés Beltran-Davalos y Luis
Patifio-Pomavilla.

Foto: Edgar Alexis Uquillas-Romo.
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Resumen

En este articulo se destaca la importancia de realizar un anélisis riguroso
de la calidad de los datos registrados en estaciones climatoldgicas,
aspecto fundamental para abordar los desafios hidrologicos e hidraulicos
en la ingenieria. Se analizaron los registros de precipitacion mensual de
la estacién 9048 Tacubaya, México, reconocida por contar con mas de un
siglo de datos histdricos. Se aplicaron medidas estadisticas de tendencia
central, dispersion, distribucion de frecuencias y asimetria para evaluar la
consistencia y precision de las series. Asimismo, se incorporaron
comparaciones temporales y espaciales apoyadas en herramientas de
sistemas de informacidn geografica (SIG), lo que permitié identificar
valores atipicos en meses de estiaje e invierno (enero, febrero, marzo,
noviembre y diciembre), varios de los cuales fueron validados mediante
registros de estaciones vecinas. Esta investigacion no solo documenta
lineas de trabajo vigentes en el control de calidad hidroclimatico, sino que
también sienta las bases para futuros estudios en areas criticas como la
planificacion hidrica, la gestién del riesgo de desastres y la adaptacién
climatica.

Palabras clave: precipitacidon, datos meteoroldgicos, analisis estadistico,

sistema de informacidén geografica, SIG, gestion de los recursos hidricos,

gestién de riesgos, México.
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Abstract

This paper highlights the importance of rigorously assessing the quality
of climatological station records, which is essential for addressing
hydrological and hydraulic engineering challenges. Monthly precipitation
data from the 9048 Tacubaya station in Mexico, renowned for its
continuous record spanning over a century, were analyzed. Statistical
measures of central tendency, dispersion, frequency distribution, and
skewness were applied to evaluate data consistency and accuracy. In
addition, temporal and spatial comparisons using geographic information
systems (GIS) were conducted, enabling the identification of outliers
during dry and winter months (January, February, March, November, and
December), several of which were validated against records from
neighboring stations. This study not only documents current
methodologies in hydroclimatic quality control but also establishes a
framework for future research in water resources planning, disaster risk

management, and climate adaptation.

Keywords: precipitation, meteorological data, statistical analysis,
geographical information systems, GIS, water resources management,

risk management, Mexico.
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Introduccion

El andlisis de la calidad de los registros de precipitacién es fundamental
para garantizar la precisidon de los estudios hidroldgicos y climaticos. La
confiabilidad de estos datos permite comprender mejor la variabilidad del
clima, y sustenta decisiones en la gestion de los recursos hidricos y en la
planificacion de infraestructuras. En México, la estacién climatoldgica
convencional 9048 Tacubaya constituye un referente histdérico por contar
con mas de un siglo de registros continuos. Su relevancia radica en que
ofrece una base sélida para evaluar la consistencia de las mediciones y
detectar posibles valores atipicos que podrian afectar los modelos de

prediccion y los analisis de tendencias.

En esta investigacién se aplican herramientas estadisticas y de
sistemas de informacion geografica (SIG) para examinar la calidad de los
registros de precipitacion mensual de la estacion 9048. El objetivo es
identificar patrones, inconsistencias y variaciones que permitan mejorar
la fiabilidad de los datos y, con ello, fortalecer su uso en estudios

hidroldgicos, climaticos y de gestion ambiental.

La calidad de los registros de precipitacion constituye un requisito
esencial para la implementacion de modelos climaticos empirico-
estadisticos, dado que errores o inconsistencias en los datos pueden
afectar significativamente las proyecciones regionales vy locales
(Benestad, 2004). La precisién en los datos de entrada es crucial para
garantizar que los modelos reflejen con exactitud las condiciones
climaticas regionales y locales. Benestad enfatiza que los errores en los
registros de precipitacion, como valores faltantes, anomalias o datos mal

ajustados, pueden generar desviaciones significativas en las predicciones
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climaticas. Para mitigar estos problemas, es fundamental aplicar controles
de calidad rigurosos y técnicas estadisticas que permitan identificar y
corregir inconsistencias en los datos, a fin de garantizar la fiabilidad de

las proyecciones climaticas derivadas de dichos modelos.

Un analisis exhaustivo de la calidad de los registros de precipitacion
garantiza que las decisiones basadas en estos datos sean informadas y
precisas, lo cual apoya tanto la investigacidon cientifica como estudios
hidrolégicos y la gestidon practica de los recursos hidricos (Veiga et al.
2015). Diversos estudios abordan dicha importancia. Destacan los de
Hidalgo-Navarro (2011), quien desarrolld una metodologia basada en
herramientas graficas y estadisticas para validar datos de calidad del aire
generados por una red de monitoreo automatico. Los hallazgos mostraron
que la red de monitoreo era capaz de proporcionar datos consistentes y
precisos, lo que es crucial para estudios de sostenibilidad hidrica; se baso
en niveles de validacién de los datos (del 1 al 3 de acuerdo con la EPA,
2021), con un nivel 2 de validacién de sus resultados. Garcia-Marin et al.
(2014) examinaron la importancia de la hidrologia en la ingenieria del
agua y abarcaron temas fundamentales como el ciclo hidroldgico, la lluvia,
la interceptacidon de agua por la vegetacion, el uso de sensores en
hidrologia y el estudio del agua subterranea. Su investigacién destaca la
relevancia de las mediciones de datos y la revisién de su calidad para
asegurar la efectividad de las infraestructuras hidricas. NUfiez-Gonzalez y
Garcia-Suarez (2018) analizaron la calidad de los datos y la tendencia de
algunos indices de precipitacién en el estado de Jalisco. Calcularon cinco
indices de precipitacion a partir de las series de tiempo de 48 estaciones
climatoldgicas. Los resultados mostraron problemas de homogeneidad en
las series de datos y una disminucién en el indice de precipitacion total

anual en el 71 % de las series, mientras que el indice de dias consecutivos
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secos aumentod en el 85 % de los casos analizados. Hicieron un estudio
de la validacién espacial de datos climatolégicos y pruebas de
homogeneidad en Veracruz, México. Encontraron que los datos
climatoldgicos de Veracruz presentaban inconsistencias espaciales
significativas. Utilizando pruebas de homogeneidad, identificaron
variaciones que podrian afectar la precision de los modelos climaticos. La
implementacion de métodos estadisticos y herramientas de GIS ayudod a
mejorar la validez de los datos. Cervantes-Osornio et al. (2023)
examinaron la calidad de los datos medidos en el monitoreo
hidrometeoroldgico. Se centraron en el rio Hondo, Quintana Roo, México.
Identificaron que un porcentaje significativo de los datos presentaba
inconsistencias, que afectaba la precisiéon de los modelos hidrolégicos.
También destacaron la necesidad de mejores practicas en la recoleccién
y validacién de datos para asegurar resultados mas confiables y validos

en estudios futuros.

El estudio de series temporales constituye una herramienta clave
para evaluar la calidad de los registros de precipitacion y modelar
fendmenos climaticos dependientes de patrones temporales (Brockwell &
Davis, 2016). Asimismo, permite identificar tendencias, estacionalidad y
valores atipicos que podrian indicar errores en la recoleccion de datos o
anomalias en los fendmenos climaticos. Al aplicar técnicas de suavizado
y filtrado es posible corregir o ajustar datos erréneos, a fin de mejorar la
precisiéon de los registros. La metodologia que proponen es clave para
asegurar que los datos sean consistentes antes de utilizarlos en
predicciones o modelos de precipitacion a largo plazo. En su revisidn sobre
los ajustes de homogeneidad en datos climaticos in situ, abordan los
problemas de calidad en los registros de precipitacion y cémo las

discontinuidades en los datos pueden afectar los estudios climatoldgicos.
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Las discontinuidades pueden deberse a cambios en los instrumentos de
medicidén, en la ubicacion de las estaciones o en los procedimientos de
observacién. Los autores enfatizan la necesidad de realizar ajustes de
homogeneidad para corregir estos problemas, lo que implica comparar los
datos con estaciones cercanas y aplicar técnicas estadisticas para
asegurar que los registros sean comparables a lo largo del tiempo. Este
enfoque es esencial para garantizar la precision y consistencia de los
datos de precipitacion, especialmente en estudios a largo plazo y en la
deteccion de cambios climaticos. México cuenta con diversas areas verdes
ubicadas en las ciudades, que se identifican como bosques urbanos, esto
es, areas de valor ambiental que se localizan en suelo urbano, donde
predominan especies de flora arborea y arbustiva, y se distribuyen otras
especies de vida silvestre asociadas, representativas de la diversidad
bioldgica, al igual que especies introducidas para mejorar su valor
ambiental, estético, cientifico, educativo, recreativo, histérico, cultural o
turistico, o bien por otras razones analogas de interés general, cuya
extensidn y caracteristicas contribuyen a mantener la calidad del
ambiente en la ciudad (Gobierno del Distrito Federal, 2003). La
observacién del clima y sus cambios, especialmente ante la intervencion
humana, requiere del uso de datos climatoldgicos histdricos de alta
confiabilidad. Por ello, antes de cualquier estudio, es fundamental
someter la informacién a un riguroso control de calidad para depurar
registros erréneos o dudosos, tipicamente originados por problemas de
observacién, digitalizacién o transcripcidén. Los datos utilizados en este
trabajo provienen de la Estacion Climatoldgica Convencional 9048
"Tacubaya". Su historia comienza el 6 de marzo de 1877, cuando el
observatorio meteoroldgico y astrondmico fue inaugurado en el Castillo

de Chapultepec, bajo el decreto del presidente Porfirio Diaz y el ministro
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Vicente Riva Palacio. Bajo la direccién de su primer director, el ingeniero
Mariano Barcena, el observatorio se mudé al exArzobispado en Tacubaya
en 1883, su ubicacion actual. Barcena impulsd la creaciéon de una red
nacional, lo que permitié que para 1880 México ya formara parte de los
23 paises con mediciones meteoroldgicas sistematizadas. La estacidn
9048 es de vital importancia por su extensa serie de tiempo, con registros
que datan desde el 6 de marzo de 1877 (Figura 1).

Hp acumulada anual mm

Estacion climatoldgica convencional 9048 "Tacubaya”
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Figura 1. Datos de lluvia de la estacion climatolégica 9048.
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Al examinar los registros de precipitacion acumulada anual de la
estacién (Figura 1), se observa una tendencia lineal ascendente a lo largo
de mas de 130 anos de datos. Sin embargo, dicha tendencia coexiste con
una alta variabilidad interanual, evidenciada por la considerable
dispersion de los datos alrededor de la linea de ajuste (lo que resulta en
un bajo valor de R?). Esta dispersion incluye picos muy altos (cercanos a
1 400 mm) y valles muy bajos (cercanos a 300 mm), lo que subraya la

necesidad de un control de calidad detallado.

Relevancia del control de calidad en hidrologia

La literatura cientifica enfatiza la necesidad de este control. Dominguez
et al. (2018) sefialan que la variabilidad en los registros es comun debido
a factores como la ubicacién y cambios en los equipos, € insisten en la
importancia de analisis estadisticos, como la comparacién de medias y
coeficientes de variacidn para corregir anomalias antes de usarlos en
estudios hidroldgicos y de riesgo ambiental. Por su parte, Burn (1990),
en el contexto de analisis regional de frecuencias de inundaciones, recalca
gue las inconsistencias o errores (valores atipicos o brechas) pueden
distorsionar los resultados de los modelos predictivos, haciendo que el
control de calidad sea crucial para el disefio confiable de infraestructura y
la planificacién urbana. En esta investigacion, para garantizar la maxima
precisidon, el analisis de calidad fue mensual. Este enfoque permite una
mayor aproximacion a las variaciones reales, mejora la calidad de los

datos y facilita la deteccion mas precisa de posibles valores atipicos dentro

del contexto climatico local.
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La restauracion y/o conservacion de estas zonas de valor ambiental
se ha vuelto prioridad, ya que son requeridas para mejorar la funcion
ambiental de la zona. Para ello es necesario llevar a cabo una serie de
estudios que permiten diagnosticar y establecer acciones que frenen su
deterioro. En muchas ocasiones, el deterioro ambiental dependera de las
circunstancias presentes, como el clima, actividades antrdpicas o
fendmenos hidrometeoroldgicos que, en combinacidon con la situacion

actual, generen problemas especificos.

La presente investigacidon ofrece una valiosa contribucion al analisis
de la calidad de los datos de precipitacion mensual registrados por la
estacidn climatoldgica 9048 en la Ciudad de México. Mediante un enfoque
riguroso, se emplearon diversas herramientas estadisticas y tecnoldgicas
para asegurar la precision y consistencia de los datos. El analisis incluyo
el uso de hojas de calculo en la gestion y procesamiento de la informacion,
el concepto de cuartiles para evaluar la dispersion de los datos y la
representacién visual mediante graficas de cajas y bigotes (box-plots),
gue facilitaron la identificacion de valores atipicos y patrones andémalos.
Ademas, el uso de sistemas de informacién geografica (SIG) permitid
hacer comparaciones espaciales y temporales con estaciones cercanas, lo
gue proporciond una vision mas integral de la variabilidad climatica de la
region.

Las expectativas de esta investigacién son amplias, pues su enfoque
no solo mejora la calidad de los registros de precipitacion en la estacién
9048, sino que también sienta las bases para su aplicacién en otras
estaciones climatoldgicas del pais. A largo plazo, la metodologia empleada
podria contribuir de modo significativo a la mejora de los sistemas de

monitoreo climatico, al proporcionar datos mas confiables para estudios
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hidrolédgicos, modelacion climatica y gestién de recursos hidricos. Este
enfoque integral permite una mayor precisiéon en la toma de decisiones
ambientales, urbanisticas y de prevencidn de riesgos, lo que podria tener
un impacto positivo en la planificacién de politicas publicas relacionadas

con el cambio climatico y la gestidn de desastres naturales.

Metodologia

Sitio de estudio

La estacidn 9048 Tacubaya Central (Obs) (Figura 2) se ubica dentro de
las instalaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y en las
cercanias con el Bosque de Chapultepec, el cual representa el 52 % de
las areas verdes de la Ciudad de México y ofrece importantes servicios
ambientales, como la recarga hidrica y la regulacidon de la temperatura,

ademas de ser refugio para las aves migratorias y la fauna nativa. Es tal

su importancia, que fue declarada como Area de Valor Ambiental el 2 de
diciembre de 2003 (SMN, 2024).
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Figura 2. Ubicacion de la estacién climatoldgica 9048.

Preparacion de la informacion de analisis

Para realizar este analisis se obtuvo la base de datos de precipitacién de
la estacion 9048 del CLICOM (Conagua, 2019), los datos diarios se

acumularon para obtener el total mensual de precipitacion y se
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descartaron aquellos meses que no contaron con al menos el 80 % de
registros. La informacién de precipitacién mensual se organizd por ano y
mes, con el fin de aplicar las estadisticas a cada grupo de informacion;
para cada afio se obtuvo el porcentaje de informacidon correspondiente
para los meses de estiaje y lluvia, con el objeto de proporcionar
informacion suficiente para descartar o considerar el dato mensual de

analisis.

Analisis de informacion con estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva aplicada a los datos de precipitacion mensual
registrados en la estacion climatoldgica son la media, que indica el valor
promedio mensual; la mediana, el valor de la variable de posicion central
en un conjunto de datos ordenados; la moda, como el valor con mayor
frecuencia en una distribucidon de datos; la desviacién estandar, que se
utiliza para cuantificar la variacién o la dispersién de un conjunto de datos
numeéricos con respecto a su media, y finalmente la curtosis, que

determina el grado de concentracién que presentan los valores de una

variable alrededor de la zona central de la distribucidon de frecuencias
(Tabla 1).
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Tabla 1. Variables estadisticas y sus ecuaciones que seran aplicadas a

los datos de lluvia de la estacién 9048.

Estadistica Ecuacion
Media L (1)
Si es par % (xg-l—xg“) (2)
Mediana
Si es impar Xpita (3)
Moda Datos x; mas repetidos
Desviacion estandar %'Z?lzl(xi - X2 (4)
Curtosis %Z(";—fﬁ— 3 (5)

Para visualizar el comportamiento general de los datos, se aplicé
estadistica descriptiva a las series mensuales por afio; es decir, se realizé
el andlisis a todos los meses de enero, febrero, marzo y asi

sucesivamente.

Analisis de informacion con histograma

Otra forma de visualizar el comportamiento general de los datos es a
través de un histograma; para ello se requiere conocer el rango
(diferencia entre el valor maximo y el minimo); el intervalo dado por la

regla de Sturges [1+3.322 Log(N)], donde N es la cantidad de registros,

y la amplitud que resulta de dividir el rango entre el intervalo (Kuehl,
2001).
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Identificacion de datos atipicos utilizando el rango
intercuartil

En la identificacion de posibles valores atipicos es necesario evaluar si se
encuentran o no dentro de un limite numérico establecido, que puede
definirse como leve (limites internos) o extremo (limites externos). Una
forma de establecer dichos limites es aplicando el rango intercuartil, que
se define como la diferencia entre el cuartil superior (Q3, el 25 % mas
alto) y el cuartil inferior (Q1, el 25 % mas bajo) de un conjunto de datos.
El rango intercuartil se utiliza para construir diagramas que permiten
visualizar la variabilidad de una serie de datos, comparar distribuciones
de la misma y ubicar valores extremos. En un diagrama de caja se
considera un valor atipico aquel que se encuentra a 1.5 veces esa
distancia de uno de esos cuartiles (limite interno) o a 3 veces esa distancia
de uno de esos cuartiles (limite externo) (Minitab, 2019). El limite interno
del conjunto de datos se establece multiplicando el rango intercuartil por
1.5; dicho valor se suma al Q3 y se resta al Q1. El procedimiento es el
mismo para la obtencién del limite externo, pero multiplicando el rango

intercuartil por 3.

Comparacion con estaciones cercanas

El proceso anterior en primera instancia puede indicar la presencia de
datos atipicos, pero es necesario, ademas, tener claro lo que se considera
anormal, y decidir si el dato se utiliza o no de acuerdo con el estudio que
se esta realizando. Considerando el anélisis anterior, el resultado arroja
una serie de datos a una distancia anormal de otros valores; sin embargo,

al ser la precipitacién un valor relativamente variable en el tiempo y en el
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espacio, es necesario complementar la informacién tomando en cuenta
mediciones de estaciones cercanas que podrian indicar si el dato es valido
0 no. Dicho proceso se puede llevar a cabo con herramientas GIS que
permiten obtener la informacidon. En este estudio se empled Near de
ArcGIS®,

Resultados

Como resultado del andlisis realizado se obtuvieron los estadisticos
mensuales de la estacidon 9048, asi como la identificacién de los posibles
datos atipicos, el porcentaje de informacion anual y la tabla comparativa

con estaciones cercanas.

El anadlisis mensual permiti6 homogeneizar el comportamiento
estacional que tienen las lluvias, pues es muy poco probable que, por
ejemplo, en todo el mes de enero se presente el mismo volumen de lluvia
gue en septiembre. La aplicacion de estadisticos a la informacion mensual
permitié identificar aquellos valores fuera de rango y puedan dar indicios
de que se trate de un valor erréneo. En la Tabla 2 se muestran los

estadisticos aplicados a las series mensuales de la estacion 9048 para los

meses de lluvia.
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Tabla 2. Datos estadisticos calculados para los registros de la base de

datos historica de estacién 9048 para el valor de la precipitacién (Hp) en

mm.
Meses
Estadistica
6 7 8 9 10

Media (mm) 124.73 155.68 148.84 129.38 53.38
Mediana (mm) 122.40 149.00 140.45 115.60 45.60
Moda(mm) 132.80 174.20 150.00 85.70 32.20

Desviacion estandar 64.92 59.52 60.34 61.35 40.99
Varianza de la muestra 4 214.65 | 3542.94 | 3640.44 | 3764.10 | 1 679.93

Curtosis 1.44 -0.18 0.78 0.54 1.87

Coeficiente de asimetria 0.92 0.38 0.83 0.81 1.28

Minimo (mm) 0.00 0.00 40.00 4.00 0.00
Maximo (mm) 358.60 319.80 338.00 318.30 194.30

Como puede observarse, en la informacién correspondiente al mes
de julio, el valor de la desviacion estandar indica que los datos con
respecto a la media del periodo (155.68 mm) varian en 59.52 milimetros;
de acuerdo con la informacidén, el valor que mas se repite en la serie de
datos es el de 174.2, registrado dos veces durante el periodo; por otro
lado, el valor de curtosis es negativo, lo que significa que hay una menor
concentracion de datos en torno a la media, y mide el grado de agudeza
y planitud de una distribucién. Un valor grande y positivo indica que las
colas son mas largas que las de una distribucién normal. Una curtosis
negativa indica que una distribucién de datos es mas plana que una

distribucién normal y que los valores atipicos son menos extremos. La
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informacion mensual de cada afio se grafico y compard con el valor de la

media donde se observa la dispersiéon de los datos (Figura 3).
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Figura 3. Datos mensuales (Hp mm) de la estacién 9048 y su media.

Para el caso de la estacion 9048, se definieron nueve clases, con
una amplitud de aproximadamente 18 mm, y se obtuvieron sus

respectivas frecuencias para generar los graficos correspondientes a cada
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uno de los meses. Con ayuda de la herramienta de analisis de datos de la
hoja de datos de Excel© se obtuvieron los histogramas correspondientes.
En la Figura 4 se muestran como ejemplo los histogramas

correspondientes a los meses de julio y agosto.
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Figura 4. Histogramas de la estacidon 9048 para julio y agosto.

El uso de graficas de cajas y bigotes (box-plots) es una herramienta
sumamente poderosa para la visualizacién y el andlisis de datos, ya que
permite identificar de manera clara y eficiente la distribucion de un
conjunto de datos, asi como detectar posibles valores atipicos. Estas
graficas proporcionan una representacion visual de los cuartiles, que
dividen el conjunto de datos en cuatro partes iguales, y resaltan los
percentiles, que ayudan a identificar valores extremos o anomalias. En

particular, los valores por encima del percentil 95 suelen ser considerados
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como posibles datos atipicos, lo que facilita su rapida identificacion y
analisis.

Una de las grandes ventajas de las box-plots es que no solo
permiten visualizar la mediana y dispersidn de los datos, sino que también
destacan el rango intercuartil, una medida clave para comprender la
variabilidad central del conjunto de datos. En el analisis de precipitacién,
estas graficas son especialmente Utiles para detectar patrones inusuales,
pues el comportamiento de las precipitaciones puede variar de forma
significativa de un mes a otro. En la Figura 5, el analisis intercuartil revela
como las box-plots permiten detectar de manera visual aquellos valores
que se alejan del comportamiento esperado, lo que facilita la toma de
decisiones y la correccidon de datos inconsistentes. Esta herramienta, por

tanto, es invaluable para asegurar la precisidon y calidad de los registros

meteoroldgicos.
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Figura 5. Diagrama de caja de las series mensuales de la estacidn

9048.

Con ayuda de herramientas informaticas y utilizando los valores

identificados como limites para sefala

integraron en una tabla dichos datos,

r un posible dato atipico, se

identificando el aho y mes

correspondientes. Con la herramienta Near de ArcGIS® se obtuvo la lista

de estaciones cercanas a la estacién 9048 para una distancia maxima de
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10 kildbmetros (Figura 6) y se extrajo la informacion correspondiente de
las fechas de registro de los posibles datos atipicos de cada una de ellas.
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Figura 6. Ubicacién de la estacidon 9048.

En la Tabla 3 se muestra un ejemplo de comparacion de algunos

posibles datos atipicos identificados utilizando métodos estadisticos.
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Como puede visualizarse, los datos registrados en las estaciones cercanas
son muy similares a los de la estacién 9048, lo que podria indicar que

podrian ser correctos.

Tabla 3. Posibles datos atipicos identificados para la estacién 9048 y

sus estaciones cercanas.

Precipitacion (Hp mm) registrada por estacion climatologica
Afio |Mes| 9048 9010 | 9039 [9064 | 9012 |9005| 9011 |9015 9031|9040 | 9050
(mm)
1914 1 42.7
1919| 1 96.3
1925| 1 38.2
1958| 1 99.8 102.5 103.6 110.5 | 76.9 | 57.9 117.0
1964 | 1 30.7 28.6 35.4 - 29.0 | 33.9 - 31.8
1967 | 1 53.9 61.0 65.0 | 55.2 55.2 | 61.0 | 58.1 61.5
1975| 1 31.4 30.3 | 27.4 71.0 32.9 36.1
2008| 1 162.8 0.4
1883 | 2 41.4
1923 2 38.3
1982 | 2 46.1 27.0 | 27.2 - 45.8
1992 | 2 37.6 52.5
2010 2 38.3 -
1895| 3 63.4
1978 | 3 61.0 61.3 52.4 54.7 33.9
2012| 3 64.0 78.0
1904 | 11 87.7
1952 11 100.9 110.1 93.0 93.5
1900 12 114.2
1920 12 30.5
1925 12 38.2
1941 12 35.0
1976 12 33.7 44.4 | 38.7 34.8 50.4
1983 | 12 38.1 36.4 | 46.6 - 17.9
1995 12 46.8 13.5
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Para este estudio, al ser la precipitacion una medicién muy variable,
se optd por definir el limite externo maximo como el valor maximo
permitido, es decir, los valores menores a dicho indicador se consideran
validos, identificando, para el caso de la estacion 9048, 25 posibles datos
atipicos (Tabla 4).

Tabla 4. Posibles datos atipicos identificados para la estacion 9048.

Ano Mes en el que se presenta la anomalia Hp registrada (mm)

1883 Febrero 41.40
1895 Marzo 63.40
1900 Diciembre 114.20
1904 Noviembre 87.70
1914 Enero 42.70
1919 Enero 96.30
1920 Diciembre 30.50
1923 Febrero 38.30
1925 Diciembre 38.20
1925 Enero 38.20
1941 Diciembre 35.00
1952 Noviembre 100.90
1958 Enero 99.80
1964 Enero 30.70
1967 Enero 53.90
1975 Enero 31.40
1976 Diciembre 33.70
1978 Marzo 61.00
1982 Febrero 46.10
1983 Diciembre 38.10
1992 Febrero 37.60
1995 Diciembre 46.80
2008 Enero 162.80
2010 Febrero 38.30
2012 Marzo 64.00
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Como se observa en la Tabla 4, existen algunos valores fuera de rango
en enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre, por lo que se
seleccionan como posibles datos atipicos. Al tener ya identificados estos
datos, se compararon con los valores mensuales del mismo mes en otras
estaciones; Por ejemplo, para el caso del valor 99.8, registrado en enero
de 1958, se observan valores semejantes en varias estaciones cercanas
(Figura 6): 9050 (117 mm), 9039 (103 mm), 9011 (111 mm) y 9012
(104 mm); esto indica un valor atipico que se presentd y registro

correctamente (Conagua, 2019).

Conclusiones

El estudio confirmo el valor singular de los registros de precipitacién de la
Estacién Climatoldgica 9048 en Tacubaya, al contar con una serie de
tiempo excepcionalmente larga que data desde el 6 de marzo de 1877.
La decisidon de trabajar con datos mensuales aportd un valor metodoldgico
significativo y facilitd un seguimiento detallado y preciso de las
variaciones climaticas. Este enfoque resultd crucial para distinguir las
tendencias estacionales regulares de las fluctuaciones andémalas. La
aplicacién de diversas medidas estadisticas (tendencia central, dispersion,
distribucién de frecuencias y coeficientes de asimetria) demostrd ser una
herramienta esencial y efectiva para la evaluacion rigurosa de la
consistencia y precision de la serie de datos. Estas herramientas
permitieron detectar de manera eficiente valores fuera de los limites
normales o patrones inusuales que se desvian del comportamiento
estacional predecible de la precipitacion. A pesar de la extensidon temporal

de los registros, el analisis de calidad confirmd la existencia de valores
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atipicos y discontinuidades inherentes a series historicas prolongadas.
Esta identificacidon refuerza la necesidad critica de la depuracidon de datos
dudosos y la posterior validacion con registros de estaciones
climatoldgicas cercanas para garantizar la fiabilidad del conjunto de datos.
El enfoque mensual fue determinante para identificar con mayor precisién
las anomalias estacionales que, de no corregirse, podrian comprometer la

correcta interpretacion de las tendencias climaticas de largo plazo.

La investigacion subraya que la calidad de los datos de precipitacion
es un requisito critico e indispensable para la planificacidon hidroldgica, la
gestién efectiva de los recursos hidricos y la prevencién de riesgos
asociados con fendmenos meteoroldgicos extremos. La metodologia de
control de calidad estadistica y depuracion empleada en este estudio
constituye un aporte replicable que puede fortalecer la base de datos de
otras estaciones climatoldgicas a nivel nacional, lo cual es fundamental
para enfrentar los desafios impuestos por el cambio climatico y la gestién

sostenible del agua en el pais.
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Resumen

En los rios, los sedimentos funcionan como almacén de contaminantes,
sobre todo de metales, que pueden liberarse y afectar a los organismos
acuaticos. El presente estudio evalud la ecotoxicidad de los elutriados de
sedimentos obtenidos de tres puntos de muestreo (Secocha-PE1,
Infiernillo-PE2 y Urasqui-PE3) en la cuenca del rio Ocofia de Arequipa,
Perd, durante 2024, con el objetivo de determinar su impacto sobre
organismos de tres niveles tréficos: Lemna minor, Daphnia magna vy
Poecilia reticulata. Se evaluaron las concentraciones de metales presentes
en el sedimento obtenido de los tres puntos de muestreo, destacando
arsénico y bario, pero no excediendo la linea guia sobre la calidad de
sedimentos para la proteccion de vida acuatica (ISQG Canada). Se
realizaron bioensayos con cuatro diluciones de elutriados obtenidos de los
sedimentos (12.5, 25, 50 y 100 %) y un tratamiento de control libre de
elutriado. Los bioensayos evidenciaron en Lemna minor inhibicién en el
crecimiento, que fue proporcional a las diluciones del elutriado
principalmente en PE1; Daphnia magna fue el organismo mas sensible,
registrando 93.33 £ 11.55 % de mortalidad y una CLso de 25.05 %, con
el tratamiento mayor (100 %) en PE1l. Poecilia reticulata mostrd baja
mortalidad, pero se observaron efectos subletales. El riesgo ambiental
evidencia toxicidad variada, pero considerando la supervivencia de los
organismos, PE1 fue el sitio mas impactado y posee una valoracién de
altamente tdéxico, principalmente para D. magna. Se recomienda la
implementacion de programas de monitoreo continuo de metales en el rio

Ocona.

Palabras clave: contaminacion del agua, contaminante, vigilancia

ambiental, animal acuatico, plantas acuaticas, pez, rio, cuenca, Peru.
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Abstract

In rivers, sediments act as a repository for contaminants, especially
metals, which can be released and affect aquatic organisms. This study
evaluated the ecotoxicity of sediment elutriates obtained from three
sampling points (Secocha-PE1, Infiernillo-PE2, and Urasqui-PE3) in the
Ocona River basin of Arequipa, Peru, during 2024. The objective was to
determine their impact on organisms at three trophic levels: Lemna
minor, Daphnia magna, and Poecilia reticulata. Metal concentrations in
the sediment obtained from the three sampling points were evaluated,
with arsenic and barium being the most notable, but not exceeding the
sediment quality guidelines for the protection of aquatic life (ISQG
Canada). Bioassays were performed with four dilutions of elutriates
obtained from the sediments (12.5, 25, 50, and 100 %) and a control
treatment free of elutriate. The bioassays showed growth inhibition in
Lemna minor, which was proportional to the elutriate dilutions, mainly in
PE1; Daphnia magna was the most sensitive organism, recording 93.33
+ 11.55 % mortality and an LCso of 25.05 %, with the highest treatment
(100 %) in PE1. Poecilia reticulata showed low mortality, but sublethal
effects were observed. The environmental risk evidences varied toxicity,
but considering the survival of the organisms, PE1 was the most impacted
site and has a highly toxic rating, mainly for D. magna. The
implementation of continuous metal monitoring programs in the Ocofa

River is recommended.

Keywords: Water pollution, pollutants, environmental monitoring,

aquatic animals, aquatic plants, fish, rivers, basins, Peru.
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Introduccion

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo sostenible, cuya
gestidn debe garantizar su conservacion y uso responsable. Sin embargo,
su calidad se ve comprometida por el crecimiento poblacional y diversas
actividades humanas, entre ellas la agricultura, la industria y, en especial,
la mineria, que genera descargas liquidas y sdlidas capaces de alterar los
ecosistemas acuaticos (ANA, 2018; Paccara, 2019). La acumulacién de
contaminantes en los cuerpos hidricos conlleva riesgos para la salud
publica y el equilibrio ecoldgico, siendo los metales pesados uno de los
principales problemas debido a su persistencia, bioacumulacién e impacto

en la cadena tréfica (Londono-Franco et al., 2016; Gaibor et al., 2024).

En las cuencas del sur del Perd, la contaminacion de aguas
superficiales por descargas antrdpicas y presencia de metales pesados es
motivo de creciente preocupacién (Ccanccapa-Cartagena et al., 2023). Si
bien en Arequipa, Peru, existen estudios sobre escorrentias urbanas y
embalses como Aguada Blanca (Torres-Espirilla & Paredes-de-Gémez,
2022), aun se presentan vacios respecto al estado ecotoxicoldgico de rios

de la cuenca sur como el Ocofa.

El analisis ecotoxicoldgico constituye una herramienta eficaz para
estimar los riesgos de los contaminantes sobre organismos y ecosistemas.

Los bioensayos permiten determinar la toxicidad de diversas sustancias
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bajo condiciones controladas mediante indicadores como la concentracién
o dosis letal media (CLso, DLso) o efectos subletales, convirtiéndose en
una alternativa econdmica y confiable para el monitoreo ambiental
(Iannacone & Alvarifio, 2007; Persoone et al., 2003). Su aplicacidon con
especies sensibles, llamados también organismos indicadores, de
diferentes niveles tréficos, como peces, crustaceos y plantas acuaticas,
ha demostrado utilidad en diversos escenarios; la exposicién de estos
organismos a metales pesados puede generar alteraciones en procesos
vitales, como el crecimiento, la reproduccion y el comportamiento
(Siqueira-Caixeta et al., 2022; Park et al., 2025).

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la ecotoxicidad de elutriados obtenidos de sedimentos del rio
Ocofa, en la regién Arequipa, Peru, durante 2024, empleando como

bioindicadores Lemna minor, Daphnia magna y Poecilia reticulata.

Materiales y métodos

Se desarrollé un estudio experimental de nivel basico. La investigacién se
centrd en la cuenca media y baja del rio Ocofia en la regidon de Arequipa,
Peru. Se seleccionaron tres puntos de muestreo (Figura 1) en funcion de
la cercania a fuentes de contaminacion, variaciones fisicoquimicas
(conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y principalmente el pH),
accesibilidad y representatividad, en los sectores de Secocha (PE1l),
cercano a relaves de mineria artesanal e ilegal (entre 100 y 800 m),
residuos de la agricultura, aguas residuales y residuos sdlidos de la
poblacidn; Infiernillo (PE2), con fuentes contaminantes entre 50 y 70 m

de distancia de este punto, con residuos quimicos (aguas residuales
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domésticas) agricolas y residuos sdlidos (escombros); y finalmente el
sector de Urasqui (PE3), con similares fuentes de contaminacion a los
anteriores puntos, con una distancia entre 50 y 200 m del rio, donde
destacan pozos de aguas residuales sin revestimiento. La distancia entre
los puntos de toma de muestra se encuentra entre 2 y 3 kildmetros
aproximadamente. Considerando el descenso estacional del caudal del rio
Ocofna en la época seca (octubre-noviembre), se colectaron muestras de
sedimentos utilizando recipientes de polietileno de alta densidad (5 gal),
previamente lavados con detergente neutro y agua destilada,
posteriormente esterilizados con una solucién de hipoclorito de sodio 0.5
% durante 30 minutos (Alejos et al., 2021); las muestras se transportaron
refrigeradas a 4 £ 0.5 °C al laboratorio de Acuicultura de la Escuela
Profesional de Ingenieria Pesquera de la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa. La evaluacién de metales se hizo en un laboratorio
acreditado. La obtencion de elutriados fue mediante el método modificado
descrito por USEPA (2001); se mezclaron 200 g de sedimento humedo
con 800 ml de agua declorinada; luego se dejo reposar por 24 horas a 4
°C; se centrifugd a 250 rpm durante 30 min, decantados por 12 horas en
oscuridad vy filtrados con papel Whatman. El resultado se almacend a 4 °C

hasta su posterior uso.

.l 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Figura 1. Ubicacidon geografica de los puntos de toma de muestras en la

cuenca del rio Ocofa, Arequipa, Peru.

Se emplearon como organismos modelo Lemna minor, Daphnia
magna (neonatos < 24 h) y Poecilia reticulata (peces juveniles machos).

Los organismos fueron aclimatados previamente bajo condiciones
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controladas (22 £ 0.5 °C y humedad al 40 %) en el laboratorio (OECD,
2006).

Se evaluaron cuatro diluciones (12.5, 25, 50 y 100 %) de elutriados
obtenidos de los sedimentos, y un tratamiento control con agua
declorinada. Los ejemplares de Lemna minor se colocaron en recipientes
plasticos de 250 ml de capacidad, 10 colonias (dos frondas cada una) por
réplica (3) con 100 ml de cada dilucion, con iluminaciéon constante (6 500
lux), durante siete dias; se evalud crecimiento (numero de frondas), y
peso seco y humedo al final de la exposicion (OECD, 2006). Con Daphnia
magna se realizaron ensayos agudos de 48 h con 10 neonatos por réplica
(3) en placas Petri con 20 ml de dilucidén de cada tratamiento; se evalud
la falta de movilidad (durante 15 s) como criterio de mortalidad (OECD,
2018). En cuanto a Poecilia reticulata, se realizaron ensayos agudos de
96 h con cinco peces por réplica (2) en acuarios de 4 | de cada tratamiento
(dilucién). Se registraron mortalidad y efectos subletales, reaccién
anormal e hiperventilacion (OECD, 2019). Los resultados se expresaron
como CLso e indices ecotdxicos LOEC y NOEC; ademas, se determind el
riesgo ambiental calculando las unidades de toxicidad aguda (UTa) de
acuerdo con la siguiente relacién UTa = (1/CLso) * 100 (Persoone et al.,
2003), cuya clasificacidon de toxicidad es "muy toxico" (UTa > 4 y CLsp <
25 %); "téxico" (UTa entre 2 y 4, y Clsp entre 25 y 50 %);
"moderadamente téxico" (UTa entre 1.33 y 1.99, y CLsp entre 50 y 75
%), y "ligeramente téxico" (UTa < 1.33 y CLso > 75 %).

El estado ecotoxicoldgico se determind con base en el porcentaje de
supervivencia y los rangos de toxicidad aguda propuestos por Roig et al.
(2015) y Tejada-Meza et al. (2023): "altamente toxico" (ClLso < 10y %

de supervivencia < 10); "moderadamente téxico" (CLso entre 20 y 10, y

: e =ae-lil) 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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% de supervivencia entre 10 y 20); "marginalmente toxico" (CLso entre
60y 21, y % de supervivencia entre 21 y 50); "ligeramente téxico" (CLso
entre 61 y 100, y % de supervivencia entre 50 y 80), y "no tdxico" (CLso

> 100 y % de supervivencia > 80).

Se aplicé un disefio de bloques completos al azar (DBCA). Las
diferencias significativas se analizaron mediante ANOVA, seguido de la
prueba de Tukey (g = 0.05), donde se hallaron las diferencias entre las
dosis evaluadas (SIG 1) y puntos de muestreo (SIG 2). Los analisis se

realizaron con Statistica v.12 y las figuras con Sigmaplot v.14.

Resultados

Los resultados se presentan en figuras y tablas organizadas segun cada
bioindicador utilizado. En todos los casos se evaluaron los efectos
ocasionados por distintas diluciones de elutriados derivados de
sedimentos del rio Ocofa. Asimismo, se muestran tablas con los valores
del cociente de riesgo y la clasificacion del estado ecotoxicoldgico

correspondiente a la maxima dilucién de exposicién ensayada.

La Tabla 1 muestra los resultados de la evaluacién de los
sedimentos en los tres puntos de muestreo. En todos los casos los valores
no superan a los establecidos en Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuatica (ISQG), de las Directrices
Canadienses de Calidad Ambiental (CCME, 2001). Se puede destacar al
arsénico y bario, donde el primero expresa el valor mas elevado (1.95
mg/kg) en la zona de Urasqui (PE3) y el bario, en el mismo sector,
muestra 72.77 mg/kg; ambos valores difieren notoriamente con respecto

a los otros dos sectores (Secocha e Infiernillo) evaluados.
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Tabla 1. Evaluacion de sedimentos en tres zonas del rio Ocofa en la

region de Arequipa, Perd.

Zonas
. ISQG*
Ensayo Unidad PE1 PE2 PE3
mg/kg
Secocha | Infiernillo | Urasqui
Cianuro libre mg CN-/kg MS < 0.5 < 0.5 < 0.5 ----
Metales totales ICP-MS
Arsénico mg/kg 0.79 0.49 1.95 5.9
Bario mg/kg 55.72 46.75 72.77
Cadmio mg/kg < 0.020 < 0.020 < 0.020 0.6
Cromo mg/kg < 0.03 < 0.03 < 0.03 37.3
Mercurio mg/kg < 0.04 < 0.04 < 0.04 0.17
Plomo mg/kg < 0.20 < 0.20 < 0.20 35.0

*ISQG: directrices provisionales sobre la calidad de los sedimentos de agua dulce.

En la evaluacidon de numero de frondas, peso fresco y seco en Lemna
minor por efecto del elutriado de sedimento de los puntos de muestreo
(Figura 2) se observan diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) en los tres parametros evaluados; la zona mas alejada en la cuenca
PE1 (Secocha) es la que expresa valores que fueron disminuyendo a
medida que la concentracion de elutriado era mas alta en todos los
efectos, destacando el tratamiento de elutriado al 100 %, que mostrd en
esta zona los valores mas bajos con 20.00 + 1.00, 0.16 = 0.06 mg y 0.08
+ 0.03 mg, para numero de frondas, peso fresco y seco, respectivamente,
en relacion con los demas puntos de muestreo. La LOEC calculada fue
12.5 % y una NOEC menor a 12.5 % de dilucion de elutriado en los tres

puntos de muestreo.
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Figura 2. Efectos de la exposicién (168 h) de cuatro diluciones de
elutriados de sedimentos de tres puntos de muestreo del rio Ocofa en

Lemna minor.
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La mortalidad a las 48 horas de Daphnia magna por efecto del

elutriado del sedimento obtenido de los tres puntos de muestreo (Figura

3) muestra que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los puntos de muestro de la cuenca del rio Ocona; sin embargo, se

obtuvo una elevada mortalidad en el tratamiento de 100 % de elutriado

en PE1 (Secocha), con un valor de 93.33 £ 11.55 % con respecto a las

demas zonas. El valor de la CLsp en las tres zonas de muestreo oscila
entre 22 y 25 % de elutriado y la LOEC fue de 12.5 %.
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Figura 3. Mortalidad de Daphnia magna por exposicion (48 h) de cuatro

diluciones de elutriados de sedimentos de tres puntos de muestreo del

rio Ocona.
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La Figura 4 muestra los efectos de los elutriados sobre el pez
Poecilia reticulata. Existen diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre los puntos de muestreo en los efectos de mortalidad y
reacciéon anormal; en general, se observa un incremento de los efectos
proporcional a las dosis (diluciones); ademas, se destacan los resultados
del tratamiento de 100 % de elutriado en Secocha (PE1l) y del punto
Infiernillo (PE2), con mortalidad de 90.00 = 14.14 y 70.00 £ 14.14 %,
respectivamente; asimismo, PE3 (Urasqui) expresé mortalidad baja (20.0
%) en cuanto a las otras zonas de trabajo; resultados similares se
evidencian con valores elevados de efectos subletales en las zonas PE1 y
PE2, en comparacion con Urasqui (PE3). La LOEC general hallada fue de
100, 25 y 12.5 % para cada uno de los efectos evaluados,
respectivamente, y la ClLso se calculd en solo PE1 y PE2 con valores
relativamente altos de 62.99 y 84.41 %, respectivamente. La CLso de la
zona PE2 (Infiernillo) corresponde a 84.41 %, infiriendo elevada toxicidad

del elutriado para los peces en dicha zona en relacién con las demas

areas.
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Figura 4. Mortalidad y efectos subletales en Poecilia reticulata por la
exposicion (96 h) de cuatro diluciones de elutriados de sedimentos de

tres puntos de muestreo del rio Ocofa.
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La Tabla 2 resume el riesgo ambiental del elutriado en los
organismos de prueba D. magna y P. reticulata a través de las unidades
de toxicidad aguda (UTa) y el estado ecotoxicoldgico (EE). Cabe indicar
gue en este ultimo el procesamiento se ha realizado solo de los resultados
del tratamiento mayor de exposicion, es decir del 100 % del elutriado de
sedimentos y el porcentaje de supervivencia en los organismos; en cuanto
a L. minor, no se calculé el riesgo debido a la ausencia de mortalidad de
los especimenes. Se observa que de acuerdo con la clasificacién de las
UTa, el elutriado en los tres sectores resultd ser toxico y muy téxico para
D. magna, y moderadamente téxico para P. reticulata; respuesta similar
se obtiene en los resultados del estado ecotoxicoldégico (EE), donde
también el organismo mas afectado es D. magna, en especifico por la
toxicidad del elutriado del punto Secocha (PEl), considerado como

altamente toxico con respecto a los demas puntos de muestreo.
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Tabla 2. Evaluacién del riesgo ambiental: unidades de toxicidad aguda
(UTa) y estado ecotoxicoldgico (EE) de elutriados de sedimentos de tres

puntos de muestreo del rio Ocona y dos organismos modelo.

Zona Especie TE(h) CLso UTa C-UTa % S C-EE
D. magna 48 25.05 3.99 Téxico 6.67 Altamente toxico
PE1 Moderadamente Moderadamente
P. reticulata 96 62.99 1.59 . 10.00 i
toxico toxico

Marginalmente

D. magna 48 22.57 4.43 Muy téxico 23.34 o
toxico
PE2
Moderadamente Marginalmente
P. reticulata 96 84.41 1.18 ] 30.00 )
toxico toxico
] Marginalmente
D. magna 48 22.06 4.53 Muy toxico 26.67 L
toxico
PE3
Ligeramente
P. reticulata 96 -- -- -- 80.00

toxico

TE(h) = tiempo de exposicidon en horas.
CLso = dosis letal media.

Uta = unidades de toxicidad aguda.

C-Uta = clasificacién Uta.

%S = porcentaje de supervivencia.

C-EE = clasificacion estado ecotoxicolégico.

Discusion

Los resultados del presente estudio muestran que aunque los valores de
metales evaluados en sedimento de tres zonas a lo largo del rio Ocofa se
encuentran dentro de los limites establecidos segln la Linea Guia sobre
la Calidad de Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuatica (ISQG) de
las Directrices Canadienses de Calidad Ambiental, las concentraciones de

arsénico (1.95 mg/kg) y bario (72.77 mg/kg) destacan en los tres puntos
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de monitoreo, considerdndose entonces como zonas probables de
afectacion a la biota por la cantidad de metales y metaloides en sus
sedimentos liberados en los elutriados; cabe indicar que estudios en la
region centro sur del Peru advierten la presencia de arsénico, bario, boro,
sodio. y que a pesar de que se encuentran dentro de los rangos
permitidos, su coocurrencia y persistencia con concentraciones elevadas
podria representar un riesgo para la calidad del agua y la biota acuatica
a largo plazo (Loayza, 2025).

El impacto medioambiental de la industria minera (presente en la
cuenca del rio Ocofia) genera posibles contaminantes que inciden en el
agua y el aire. En el entorno natural, los excesos pueden surgir debido a
los drenajes de agua, deslaves o relaves de las minas. Algunos metales,
como el cadmio y mercurio, y metaloides como el antimonio o arsénico,
gue son encontrados con frecuencia en cantidades reducidas en depodsitos
metdlicos, son extremadamente toxicos en cantidades reducidas, sobre
todo en su forma soluble, que puede ser asimilada por los seres vivos
(Loayza, 2025). Esto confirma el papel de los sedimentos como sumideros
de contaminantes y, a la vez, como fuentes potenciales de liberacidén bajo
condiciones de cambio. Investigaciones en cuencas altoandinas han
evidenciado que los sedimentos almacenan metales en fracciones
biodisponibles que representan riesgos ecotoxicolégicos importantes
(Arenazas-Rodriguez et al., 2023; Moreno-Aguirre et al., 2024). El
arsénico, que puede tener origen geogénico y antropico, presenta alta
toxicidad cuando se encuentra en forma inorganica (Byeon et al., 2021),
y su acumulacién en sedimentos y suelos ocurre en particular a través de
la adsorcidén, coprecipitacion e incorporacién a estructuras cristalinas
minerales, formando fases relativamente insolubles que luego pueden

liberarse en condiciones ambientales cambiantes (Xue et al., 2019).
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Ademas, estudios locales son similares a nuestra investigacion, como el
de Choque y Estremadoyro (2024), quienes evaluaron el sedimento del
rio Pinog Condesuyos-Arequipa, y segun las regulaciones canadienses
determinaron que el arsénico en la estacion seca elevd sus niveles, lo que

se reflejé con frecuencia en efectos bioldgicos adversos.

Los resultados en la literatura sugieren que la especiacion del
metaloide arsénico juega un papel critico en la toxicidad en el ambiente
acuatico y en su biodisponibilidad. Ademas de la toxicidad variable, segun
la especiacion de este metaloide en el medio acudtico, las formas
inorganicas del arsénico se asocian con una toxicidad mas fuerte en

comparacion con las formas organicas (Méniz-Oshiro & Iannacone, 2023).

Lemna minor presentd reducciones significativas en numero de
frondas y biomasa a partir del tratamiento de 50 % de dilucidon de
elutriados; este efecto puede deberse a la combinacion de sales y
nutrientes presentes que, en conjunto con la alcalinidad, afectan su
fotosintesis y absorcion de nutrientes (Sackey et al., 2020); ademas, la
presencia de arsénico podria haber generado alteraciones en los tilacoides
y fotosistemas, reduciendo la sintesis de clorofila; por lo tanto, la
acumulacion de especies oxigeno reactivas (ROS) y peroxidacién lipidica
en L. minor (Yildiztugay et al., 2023; Zaidi et al., 2024) mas la presencia
de bario —que por antecedentes en organismos acuaticos como
microalgas afectan la productividad primaria en ecosistemas de agua
dulce y a otros organismos que se encuentran por encima de ellas en las
redes tréficas (Willems et al., 2025)— corrobora el hecho de la reduccién
de crecimiento y desarrollo de las lentejas de agua, tal como se evidencid

en la presente investigacion.

.l 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

47

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(6), 30-60. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

El patron de respuesta observado confirma que los elutriados de
sedimentos representan un escenario importante de riesgo por la

liberacion directa de contaminantes acumulados hacia el agua.

En el caso de Daphnia magna, se presentaron los valores mas altos
de mortalidad por efecto del elutriado, especificamente en PE1 (Secocha),
alcanzando hasta 93.33 £ 11.55 % con el tratamiento 100 % de elutriado
y una CLsp que fluctud entre 22 y 25 % en los tres puntos de muestreo;
resultados que confirman la alta sensibilidad y eficacia de este
invertebrado como organismo modelo para detectar efectos agudos y
crénicos (Wang et al., 2018; Cojocaru et al., 2025). La elevada mortalidad
podria deberse a la presencia de contaminantes liberados desde los
sedimentos, como el bario y el arsénico; este ultimo puede ejercer su
toxicidad debido a su variada dinamica en el agua de acuerdo con el tipo
de fuente, el estado de oxidacién, las caracteristicas geoldgicas y otras
fuentes antrdpicas; asimismo, este metaloide puede llegar a los cuerpos
de agua por medio de algunas fuentes antropicas como la mineria, los
procesos industriales y la fundicion de metales; ademas sufre de
reacciones de oxidacidon, reduccion, metilacion, desmetilaciéon vy
precipitacion regresando al suelo y a los sedimentos de distintas formas,
entre ellas el arsenito (Gonzadlez-Martinez et al., 2024), que en su estado
inorganico trivalente se considera como la forma mas téxica al que los
organismos de agua dulce pueden estar expuestos (Lee et al., 2020),

incluso en bajas concentraciones (Czub et al., 2021).

En Poecilia reticulata, la exposicion a elutriados concentrados
provoco efectos subletales, como hiperventilacién y comportamientos
erraticos o reacciones anormales, consistentes con las alteraciones

fisioldgicas reportadas en peces expuestos a contaminantes disueltos
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(Authman et al., 2015; Huaranga et al., 2023). Si bien la mortalidad fue
baja, la presencia de estos efectos sugiere que la exposicién continua
podria comprometer funciones vitales, como la respiraciéon y el

metabolismo.

Los bioensayos mostraron sensibilidades distintas segun el
bioindicador; en este caso, las pulgas de agua y los peces mostraron
efectos derivados, probablemente, de las elevadas concentraciones de
bario en los sedimentos y, por ende, en los elutriados. Estas
concentraciones, en el escenario de la cuenca del rio Ocofia, pueden estar
asociadas con descargas agricolas, industriales y mineras, que provocan
efectos nocivos en la biota acuatica, pues se conoce que el bario es un
elemento antagonista fisioldgico del potasio (K*), que de forma disuelta
bloquea los canales de K* de la bomba (Na*, K*)-ATPasa en las
membranas celulares de los organismos. Esto resulta en una reduccién
de la excitabilidad de las fibras musculares, lo que puede causar paralisis
muscular y muerte (Oskarsson, 2015; Verbruggen et al., 2020; Willems
et al., 2025); efectos similares explicarian los efectos letales y subletales
observados en los organismos de prueba, en particular en las pulgas de

agua y los peces en la presente investigacion.

La comparacion con estudios previos en cuencas altoandinas (Peru)
muestran que aunque el rio Ocofia presenta menor contaminacién que
otras zonas mineras intensivas, las condiciones actuales generan efectos
bioldgicos acumulativos y subletales (Mamani et al., 2021). Incluso
contaminaciones moderadas, como las aqui registradas, pueden
comprometer la integridad ecoldgica a largo plazo, en especial si no se

implementan medidas de mitigacién.
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En sintesis, la cuenca del rio Ocofia presenta presiones ambientales
de origen antrdpico asociadas con la agricultura, industria y actividades
mineras que, aunque no alcanzan niveles extremos de contaminacion,
representan una amenaza ecoldgica de moderada a alta, lo cual evidencia
gue es necesario implementar un monitoreo continuo que integre analisis
de sedimentos con parametros fisicoquimicos, de metales y evaluaciones
ecotoxicoldgicas multiespecie para prevenir impactos irreversibles en la

biota acuatica del rio Ocofia, tan importante en la cuenca del sur del Perd.

Los elutriados evaluados resultan ser en términos generales de
importante riesgo ambiental por su origen, efecto, toxicidad y estado
ecotoxicoldgico nocivo. Los organismos mas afectados por exposicién de
estos elutriados provenientes de tres zonas del rio Ocofia son D. magna,

P. reticulata y L. minor.

En lineas generales se resalta que a pesar de la presencia de
elementos contaminantes en el elutriado de sedimentos de tres zonas del
rio Ocofa (arsénico y bario), que no sobrepasaron los umbrales de las
directrices internacionales, si generaron efectos en todos los
bioindicadores evaluados, especialmente en Daphnia magna, organismo
reconocido por su alta sensibilidad a los cambios ambientales vy
contaminantes; también se reporta que D. magna responde rapidamente
a las variaciones en la calidad del agua, lo cual lo convierte en un
organismo valioso para evaluar la salud ecoldgica a través de estudios
toxicolégicos (Ahmed, 2023). Por ultimo, nuestros resultados apoyan lo
reportado por Salesa (2021), quien menciona que este organismo desde
hace décadas es un bioindicador de la contaminaciéon por su alta
sensibilidad a bajas concentraciones de numerosos compuestos

contaminantes, entre otros motivos.
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Conclusiones

Los elutriados de sedimentos del rio Ocofa presentaron concentraciones
gue no exceden los valores de la Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccidon de Vida Acuatica (ISQG) de Canada tomada
como referencia, pero destacamos al arsénico y bario como elementos
con valores que pudieran ser los responsables de los efectos nocivos en

los organismos de prueba.

Los elutriados obtenidos confirmaron que los sedimentos funcionan
como sumideros y, al mismo tiempo, como fuentes potenciales de
liberacion de metales hacia la columna de agua, lo que incrementa la

toxicidad y, en consecuencia, el riesgo ambiental y ecotoxicoldgico.

Lemna minor mostré reducciones significativas en numero de
frondas y biomasa, reflejando que los contaminantes de los elutriados

afectan de forma negativa su crecimiento y desarrollo.

Daphnia magna fue el organismo mas sensible a los elutriados, con
los mas altos porcentajes de mortalidad con respecto a los demas
bioindicadores evaluados, lo que confirma su valor como organismo

indicador temprano de toxicidad.

En Poecilia reticulata, aunque la mortalidad fue escasa, se
observaron efectos subletales (reaccion anormal e hiperventilacion)
provocados por los elutriados mas concentrados; esto indica la presencia

de un estrés fisioldgico relevante.

El riesgo ambiental calculado evidencia toxicidad variada. Al

considerar la supervivencia de los organismos, el sector de Secocha PE1
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es el mas impactado y posee una valoracion de "altamente téxico",

principalmente para Daphnia magna.
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Abstract

Sediment accumulation in channels leads to a variety of challenges that
has numerous impacts, ranging from water quality and ecosystem health
to infrastructure and flood management. In the present study the main
objective was to scrutinize the use of parallel skimming walls to reduce
the volume of sediment entering side intakes. The effects of the angle of
the skimming walls, wall length, wall height, and the distance between
the walls, as well as changes in the main canal flow rate, on the control
of sediment entering the intake were studied experimentally. By
incorporating hydraulic and geometric variables affecting sediment
control, equations for the volume of diverted sediment were derived. The
resulting equations were subjected to sensitivity analysis. According to
the governing equation of the intake and sediment control, as well as the
sensitivity analysis, it was found that the Froude number and the intake
flow ratio had the greatest impact on controlling the sediment entering
the intake. Furthermore, in all three scenarios examined, the amount of
sediment entering the intake with the presence of skimming walls

decreased by 58, 70, and 86 %, respectively.

Keywords: Hydraulic structures, hydraulic engineering, canals,

hydrodynamics, fluid mechanics, equations, statistical analysis.

Resumen

La acumulacién de sedimentos en los canales genera una variedad de
problemas con numerosos impactos, que van desde la calidad del agua y
la salud de los ecosistemas hasta la infraestructura y la gestién de
inundaciones. En el presente estudio, el objetivo principal fue analizar el

uso de muros paralelos de desnatado para reducir el volumen de
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sedimento que ingresa a las tomas laterales. Se investigaron
experimentalmente los efectos del angulo de los muros de desnatado, la
longitud de los muros, la altura de los muros, la distancia entre ellos, asi
como las variaciones en el caudal del canal principal sobre el control del
sedimento que entra en la toma. Mediante la incorporaciéon de variables
hidraulicas y geométricas que afectan el control de sedimentos, se
derivaron ecuaciones para el volumen de sedimento derivado. Las
ecuaciones resultantes se sometieron a un analisis de sensibilidad. De
acuerdo con la ecuacion que rige la toma y el control de sedimentos, asi
como con el analisis de sensibilidad, se encontré que el nUmero de Froude
y la relacién de caudal de entrada tenian el mayor impacto en el control
del sedimento que ingresa a la toma. Ademas, en los tres escenarios
examinados, la cantidad de sedimento que entraba a la toma con la
presencia de los muros de desnatado disminuyé en un 58, 70 y 86 %,

respectivamente.

Palabras clave: estructura hidraulica, ingenieria hidraulica, canal,

hidrodinamica, mecanica de fluidos, ecuacidn, analisis estadistico.
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Introduction

As shown in Figure 1. The flow in a water intake branch is generally in
three-dimensional form and exhibits several complexities, which can be

summarized as follows:

1. Flow separation and vortex formation at the upstream entrance of

intake can be observed, leading to secondary currents and sediment

deposition.

2. Deflection of the bottom-line flow toward the opposite bank of the
intake.

3. Lack of control over incoming sediments.

4, Reduction in sediment transport capacity, resulting in sediment
deposition.
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Figure 1. Flow pattern at the side intake location.

The skimming wall itself might be a physical structure, such as a
vertical or inclined wall, or even a series of small dams or baffles placed
strategically along the drain. These structures reduce the flow velocity
and allow the water to move in a more controlled manner. One of the
solutions for reducing the volume of sediment entering side intakes is the
use of parallel skimming walls in the main canal, located near the intake
mouth. The panel that is parallel to the main flow direction can change its
angle. These walls create a vortex in the downstream flow, generating
shear stress on the riverbed (Barkdoll et al., 1999). However, despite the

significant role of vortex formation in altering flow dynamics and riverbed
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structure, previous studies have not adequately addressed the associated
issue of sediment reduction in channels. While the formation of vortices
has been linked to changes in riverbed morphology, limited research has
been conducted on how these changes affect sediment transport and
deposition, particularly in the context of side intakes. This gap in the
literature highlights the need for further investigation into how such
vortex-induced flow alterations can be harnessed for effective sediment
control and intake optimization. Accordingly, by creating a relatively deep
channel along the main canal, sediment can be transferred downstream,
which leads to a mitigation in the amount of sediment entering the side
intake.

Several studies have explored the impact of skimming walls and
other sediment control structures on reducing sediment entry into
intakes. Sensitivity analyses have examined parameters such as wall
angle, position, intake angle, and the combination of skimming walls with
other structures like dikes and weirs. Moradinejad et al. (2017)
experimentally investigated how the dike’s angle and distance from the
intake mouth, combined with the skimming wall, affect sediment control
and intake efficiency. Results showed that using both skimming walls and
dikes effectively reduced sediment entry and improved intake
performance (Moradinejad et al., 2016). The study involved field surveys,
data analysis, and sediment transport modeling using MIKE 21's Sand

Transport Module.

Despite findings from sediment transport modeling, the
effectiveness of structures like flow divider walls or skimming walls in
reducing sediment entry at side intakes remains inadequately addressed
in the context of improving intake system efficiency (Wibowo et al., 2020).

Consequently, controlling sediment within the channel, particularly at the
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intake, is still a significant challenge in hydraulic engineering requiring
further investigation into the direct impact of flow-altering structures on
sediment reduction in these critical areas. Submerged vanes, hydrofoils
used to manage river sediment transport by generating helical turbulence,
are placed at specific angles to the flow. One study aimed to analyze the
effect of rows of these vanes on flow turbulence characteristics such as
intensities, Reynolds stresses, turbulent kinetic energy, anisotropy index,
and velocity profiles (Sharma & Ahmad, 2020). The study considered two
softscape elements: the visible water area and the vegetation. These were
quantified as the percentage of visible water (WR) and the percentage of
visible greenery (GR). The findings indicated that people's visual
preferences were significantly influenced by how harmonious these
elements appeared. Specifically, participants preferred a composition of
30 % visible water and 40% visible greenery to achieve the best harmony,
naturalness, and overall visual appeal of the sediment control structures
(Chen et al., 2020). Sediments discharge and Shields number were
measured and computed for the given hydraulic conditions. Afterwards, it
was concluded that Meyer-Peter and Miller equation can also be applied
for other hydraulic conditions and similar procedure may be adopted in
order to calibrate the dimensionless Meyer-Peter and Mlller humber at

other cases (Kurigi et al., 2020).

Nakato and Odgen (1998) used submerged plates for sediment
control at the intake of the Kansai Bluffs power plant. They stated that
after 3.5 years of installation, there was no need for dredging, and the
intake did not encounter any sediment-related issues. Barkdoll et al.
(1999) investigated ways to increase the efficiency of submerged plates.
After experimental testing of various strategies to increase intake

efficiency while maintaining the performance of the submerged plates,
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the use of skimming walls alongside submerged plates and widening the
intake mouth were identified as effective solutions. Johnson et al. (2001)
recommended an angle of 25-30° for submerged plates to generate
maximum secondary flow and, as a result, to reduce sediment entry into
the intake. Hsu et al. (2002) studied the intake canal, which is aligned
with the main canal, showing that as the ratio of diverted flow was
increased, the ratio of upstream flow depth to downstream flow depth in
the main canal also increased, and this ratio was further increased with a
decrease in the Froude number. Davoodi and Shafai-Bajestan (2012)
examined sediment control using submerged plates in front of side intakes

in trapezoidal channels.

Their experiments were conducted at four different distances (4, 6,
8, 10 times the water depth) for four Froude humbers of 0.45, 0.55, 0.60,
and 0.66. In all experiments, the intake ratio was kept constant at 7.5 %.
Halvaeifard and Masjedi (2017) studied the effect of the angle 25° of
submerged plates on the relative diverted flow in curved channels with
the presence of submerged plates. Tabrizi et al. (2017) investigated the
impact of dike structures on modifying the flow pattern of diverted water
into intakes located in bends. The results of this study showed that the
sediment diversion ratio was affected by the intake ratio and had a direct
relation with its increase. Moradinejad et al. (2017) experimentally
studied sediment control using skimming walls and dikes at the mouth of

side intakes.

The results showed that, with the presence of skimming walls
combined with dikes, the amount of sediment entering the intake
decreased by 81 % with a skimming wall at angle 10°, 78 % with a

skimming wall at angle 14°, and 76 % with a skimming wall at angle 18°.
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Attarzadeh and Ghodsian (2018) experimentally examined the
efficiency of various systems combining different sizes of sill, dike, and
submerged plates for controlling sediment entry into side intakes with
angle 90° at intake ratios of 0.12, 0.15, and 0.18. The results indicated
that the dike and submerged plates had a significant impact on sediment
control, and in some cases, achieved nearly 100 % efficiency in
eliminating sediment entry into the intake. Golej et al. (2019) performed
experiments in a U-shaped channel to test methods for controlling
sediment entering intakes. Their key finding was that using a combination
of a sill, a dike, and a skimming wall was most effective at preventing
sediment from entering the intake, achieving a 92 % reduction in
incoming sediment compared to scenarios where no control structures

were used.

Bor (2022) investigated two experiments that were performed in a
90° water intake to study 3D flow patterns and sediment distribution
using submerged vanes under sediment feeding and live-bed conditions.
Three vanes were installed at a 20° angle, maintaining a water discharge
ratio of gqr<5>0.1. Three-dimensional mean and turbulent velocity
components of flow in a 90° channel intake were measured using acoustic
Doppler velocimetry (ADV). Results showed that three vanes with a single
column reduced sediment by 20 % during diversion. High velocities and

scour were observed at the downstream corner of the intake.

Existing studies do not adequately explore how these parallel walls
can be optimized for further sediment reduction in intake systems,
creating a gap in the research. However, further research is needed to
explore the behavior of flow and sediment around submerged vanes, as
well as the potential of flow divider walls for better sediment control
(Mandal et al., 2024).
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Habibi et al. (2019) studied the effect of submerged plates on
sediment-laden flow in river bends, highlighting the importance of plate
geometry in controlling sediment entry into side intakes. The results of
this study showed that as the intake ratio was increased, the length and
relative width of the vortex region were decreased. The efficiency of the
plates in preventing sediment entry into the side intake and guiding

surface flow toward the intake mouth was maintained.

In this study, a clear research gap is evident, as previous studies
have not specifically addressed the impact of flow divider walls on
reducing sediment entry into side intake systems in channels. Although
there exist numerous studies with a focus on using structures such as
submerged plates, dikes, and other methods for sediment control at
intakes, none of these studies have thoroughly examined the effect of

flow divider walls in a laboratory setting with high precision.

Based on the research background, most studies conducted on
sediment control entering intakes have focused on submerged plates,
sills, dikes, or their combinations. Therefore, further studies are required,
particularly in cases where parallel skimming walls are used in front of the

intake.

To demonstrate the effects of the angle of the parallel skimming
walls (0), the distance between the two skimming walls (b), the length of
the skimming walls (L), and the height of the skimming walls (H) on the
amount of sediment entering the intake, two parallel skimming walls
should be used, and equations between these parameters and the volume
of sediment entering the intake under different conditions should be
derived. The main objective of this study is to investigate and analyze the
effect of parallel skimming walls in controlling sediment entering side

intakes from rectangular channels. By using these walls, the study aims
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to explore the distribution and movement of sediments entering the

system.

This research intends to derive complex equations relating various
parameters such as flow velocity, wall angle, and sediment
characteristics, ultimately providing an analytical model for optimal intake
design, which is one of its innovations. Additionally, sensitivity analysis
has been conducted thoroughly to evaluate the accuracy and performance
of the models and examine the impact of parameter variations on the
obtained results. This study not only focuses on the practical aspects of
intake design but contributes to a better understanding of sediment

behavior in similar hydraulic systems.

In general, another innovation and main aim of this research is the
introduction of a practical model for reducing sediment in inlet channels
leading to reservoir dams. Moreover, such a precise system can be applied
to side weirs of dams to enhance the performance of rectangular side
weirs. This approach has not been previously studied with such a scientific
perspective, and it can be considered a research gap that remains
unaddressed. The use of flow skimming walls for controlling sediment
entry into side intakes can be traced back to past studies on submerged
plates. Key design parameters of submerged plates include plate height,
length, flow impact angle, both longitudinal and transverse spacing. In
addition to protecting riverbanks, flow skimming walls play a crucial role
in diverting bed-load sediments away from intake entrances and
controlling sediment deposition. These structures generate a downstream
rotational flow that induces transverse shear stress on the riverbed. The
vortices formed at the lower edge of the wall are carried downstream,
where they merge into larger vortices. This vortex system creates a

helical motion, which alters the bed shear stress along the main channel
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near the intake entrance, thus effectively transporting sediments
downstream.

Figure 2 shows a schematic of research.

(Flnw 150
o L=90 Qa
Skimming wall = \
60 20
V4
Q
60

Units in Cm

Figure 2. Experimental flume plan and the placement of parallel

skimming walls.

Method and materials

The governing equations for skimming walls in controlling sediment in
side intakes are based on fluid dynamics, sediment transport, and flow
separation principles. The key equations come from the Navier-Stokes
equations, the continuity equation, and sediment transport equations.

The followings are the fundamental equations governing the process:
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Continuity equation (Mass Conservation). For an incompressible

fluid, the continuity equation ensures that the flow rate remains

consistent:

Jdu ov ow

=T ay >, =0 (1)
Where:

u,v,w, = velocity components in the x,y,z directions, respectively.

In the presence of a skimming wall, part of the flow is redirected,
creating a separation zone that influences sediment deposition. The
sediment transport equation, sediment transport is typically modeled
using the Exner equation (for bed load transport), so-called the advection-

diffusion equation (for suspended load transport):
£4+V-(CU) =V (DVC) +S (2)

Where:
V = Nabla Operation

V- (CU) = this term involves the gradient of the product of sediment

concentration (C) and the velocity vector (U)

V- (DVC) = this term involves the gradient of the sediment concentration
gradient (VC), multiplied by the diffusion coefficient (D)

C = the sediment concentration, which indicates the amount of sediment

present in the water column at a given location
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U = velocity vector, describing the flow velocity of the water in which

sediment is suspended, affecting its transport and distribution

D = diffusion coefficient, representing the rate at which sediment spreads

due to molecular diffusion or turbulent mixing in the water

S = the sediment source/sink term, accounting for any external factors
that add or remove sediment from the system, such as sediment

deposition, erosion, or external inputs

At the skimming wall, flow separation occurs, reducing turbulence
in the lower layers and encouraging sediment deposition before reaching
the side intake. The Shields parameter for sediment motion was used to
determine if sediment will settle or remain suspended, the Shields

parameter (0) is defined as below:

_ T
" (ps—p)ed (3)

Where:
T, = bed shear stress.
ps = sediment density.
g = gravitational acceleration.
d = sediment grain diameter.

If 0 is below the critical threshold (6c), sediment will settle, which

is the goal of skimming walls.

Given that there are many parameters affecting the entry of bed-
load sediment into the intake mouth, dimensionless numbers were used

to analyze the influence of these parameters. For this purpose, a series
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of dimensionless groups were formed using the Buckingham’s
dimensional analysis method (see supplemental data 1).

Considering that some parameters were constant, as specified in
Table 1, dimensional analysis was used to identify the effective
parameters in the studied phenomenon, and the corresponding
dimensionless ratios were determined. The final dimensionless equation

can be expressed as follows:
A .p. V. b L)
f(qe i Frigsii:0) = 0 (4)

The ratio of the intake channel flow to the main channel flow:

Qr = S—L = Froude number (Fr) of the upstream flow at the intake.

Cs = % = volume of sediment entering the intake to the flow depth cubed

(sediment diversion volume ratio).

% = distance between the two skimming walls to the height above the bed

of the skimming wall.
% = length of the skimming wall to the distance between the two skimming
walls.

8 = angle of the second branch of the skimming wall with the horizontal

axis.

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

75

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 61-106. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-03


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

Gty ‘W) Check for updates

Tecnologfay *%e==
CienciaszAgua
Table 1. The data used in Equation (9).

Rows | b (m) Qr Fr b/H L/b | C,.(0bs) C,»(Cal)
1 0.1 0.16 0.30 2.5 9 0.96 0.94
2 0.1 0.28 0.37 2.5 9 1.13 1.15
3 0.1 0.35 0.45 2.5 9 1.56 1.59
4 0.1 0.43 0.56 2.5 9 2.28 2.32
5 0.2 0.16 0.30 5 4.5 0.69 0.61
6 0.2 0.28 0.37 5 4.5 0.82 0.75
7 0.2 0.35 0.45 5 4.5 1.10 1.03
8 0.2 0.43 0.56 5 4.5 1.64 1.51
9 0.3 0.16 0.30 7.5 3 0.32 0.47
10 0.3 0.28 0.37 7.5 3 0.54 0.58
11 0.3 0.35 0.45 7.5 3 0.74 0.80
12 0.3 0.43 0.56 7.5 3 1.09 1.17

Technical specifications and dimensions of the flume
used in the experiments

The experiments were conducted at the Soil and Water Conservation
Research Institute in Tehran, in a flume with a length of 12 m, width of
1.5 m, and height of 0.9 m, equipped with a water circulation system. The
intake was made through a side channel with a width of 0.6 m, length of
2.5 m, and an angle relative to the flow direction in the main channel.
The main channel had a slope of 0.002, the intake was horizontal, and its
elevation was level with the sediment bed of the main channel. The intake
channel was located 9 meters downstream of the upstream stilling basin
and 3 meters upstream of the water level control gate at the end of the
flume. The water circulation system of the flume was with water supplied
from interconnected underground reservoirs beneath the flume. The inlet
flow rate was controlled using adjustable valves at the pump station. The

flow depth was regulated using gates located at the ends of both the main
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and intake channels. To measure flow in the main and intake channels,
rectangular and triangular sharp-crested weirs were used, and water

depth was measured using a point gauge.

After the dimensional analysis, the experimental program was
designed. To assess the behavior and determine the impact of the
independent parameters on the sediment diverted to the intake,
experiments were conducted. Due to space, laboratory, and time
constraints, the range of changes for the parameters were selected
accordingly. The first group of experiments was conducted without
skimming wall structure. The second to fifth experimental groups
investigated the effects of key geometric parameters of skimming walls
on sediment control at the intake. These included wall spacing (10, 20,
30cm), wall length (60, 75, 90 cm), wall height (2, 4, 6cm), and the angle
of the second branch relative to the main flow direction (1, 15, 30°). Each

test was conducted under four flow rates (30, 40, 50, and 60;‘—;2). After

each run, the volume of sediment entering the intake (V) was recorded.

Further details are provided in supplemental data 2.

In all experimental groups, the effects of distance, length, height,
angle, and flow variations on controlling sediment input to the intake were
studied experimentally. As shown in Figure 3, the distance between the
two walls, their angle relative to the main flume flow direction, as well as
their length and height, are illustrated. The flow skimming walls are
constructed of Plexiglas. The flow is steady and subcritical, with a fixed
intake angle of 60°. The sediment particle diameter was kept constant at

1 mm, and the flow was classified as clear water.
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Figure 3. The position of the parallel skimming walls in the channel.

The main flume, measuring 12m in length, 1.5m in width, and
0.9m in height, is equipped with a recirculating flow system. A 60cm
wide, 2.5 m long intake channel branches off at a 60° angle, located 9m
downstream of the stilling basin and 3 m upstream of the control gate. A
12 m3 reservoir supplies the flow, and water depth is regulated by gates
at the downstream ends of both channels. An overview of the flume setup

is shown in Figure 4.
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Figure 4. A view of the main channel interior and the measuring

equipment.

Figure 5 shows the side and interior view of the rectangular channel
in the absence of the control structure, and the intake structure is made
of metal with transparent walls constructed from Plexiglas. The flume is
equipped with a water level control gate at its downstream end and a
sediment trap basin, while Figure 6 illustrates the rectangular weir
installed upstream of the channel, a rectangular weir was used at the end
of the main and secondary channels to measure the flow rate.
Additionally, the flow depth was measured using both fixed and movable

depth gauges with an accuracy of 0.1 mm.
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Figure 5. A view of the interior of the intake channel in the absence of

the sediment control structure.
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Figure 6. The rectangular weir used in the experimental process.

Selecting sediment material that realistically simulates natural bed
load is a key challenge in experimental studies. To ensure bed load
transport without suspension, sand with a 1mm average diameter,

specific gravity of 2.65% standard deviation of 1.47, and uniformity

coefficient of 2.2 was used. Experimental conditions included a 25I/s
discharge, 0.002 bed slope, 4.6 cm flow depth, 0.0452 m hydraulic radius,
and 0.03 m/s shear velocity. These conditions ensured that the selected
sediment moved as bed load. Figure 7 presents the grain size distribution,
with standard deviation and uniformity coefficient calculated using
equations (5) and (6).
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Figure 7. The grain size distribution curve of the bed sediments.

In the present study, the equations were derived using nonlinear
regression of the experimental data. To validate these equations,
statistical indices must be used to ascertain how closely the equations
match the experimental data. In all the equations obtained in this study,
the coefficient of determination (R2) and the root mean square error
(RMSE) are used as indices for validation, which statistically measure the
proximity of the data to the fitted regression line. The mathematical

expression of the RMSE index is as follows:
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RMSE = JﬁZ?zl(Cs(Cal.) — Cs(obs))’ (7)

In this study, sediment control equations were developed using
laboratory data and dimensional analysis based on Buckingham’s Pi
Theorem. To simplify the influence of various factors on sediment
transport into intakes, dimensionless parameters were used. A curve-
fitting method was applied to derive a general equation relating the

sediment control index (IM) to key dimensionless variables. Here, Csca,
and Csops) denote the calculated and observed values, respectively, and

the error index ideally close to zero—measures their difference.
A w
Co = o = ALQrI“[F.J [2] [5] Le1® (8)

Where:

A u A w,¢ = constant values that will be obtained through the fitting of

experimental data.

Results and discussion

General equation of C , for different channel widths (b)

In this section, the pattern and degree of influence of the dimensionless

. . . Vv . . .
numbers are examined in a combined form Cg, = s For a fixed skimming

wall height (H = 4 cm) and a constant length (L=90cm), the equation
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between these humbers for different b values is expressed in a combined

manner. In this case, the equation C,; is derived using experimental data

and curve-fitting tools, as shown Equation (9):

Cs1 = 5 = 144 [Qu] O [F, 216 [2] 7 [E* (9)

Table 1 presents the parameters used, and the validation of
Equation (9) with experimental data is shown in Figure 8. For 12
experiments conducted in three groups of four, with variations in channel
width b (distance between walls), an appropriate RMSE and R2 of model
was derived. The sensitivity percentage of Equation (9) to changes in
dimensionless variables has been presented (For more details see

supplemental data 3).
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Figure 8. Validation of Equation (9) with experimental data.

The sensitivity analysis of Equation (9), regarding the removal of

individual and combined dimensionless parameters, is presented in Table
2.
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Table 2. The sensitivity analysis of the model regarding the removal of

dimensionless parameters for Equation (9).

Rows A a M A ® R2 RMSE
1 1.44 -0.45 2.16 -0.005 0.61 0.98 0.0779
2 1.47 0 1.56 -0.004 0.62 0.97 0.0869
3 1.45 1.12 0 -0.005 0.61 0.91 0.1545
4 1.42 -0.45 2.16 0 0.62 0.98 0.0779
5 9.87 -0.45 2.16 -0.62 0 0.98 0.0779
6 7.36 0 0 -0.96 -0.32 0.39 0.4034
7 4.07 -0.38 2.10 0 0 0.55 0.3449
8 4.13 1.15 0 0 0 0.50 0.3664
9 4.14 0 1.58 0 0 0.55 0.3464
10 1.45 0 1.56 0 0.62 0.97 0.0869
11 10.05 0 1.56 -0.62 0 0.97 0.0869
12 1.43 1.12 0 0 0.62 0.91 0.1545
13 9.87 1.12 0 -0.62 0 0.91 0.1545
14 0.37 0 0 0 0.63 0.39 0.4034
15 2.69 0 0 -0.63 0 0.39 0.4034

General equation of C, for different values of (L)

In this section, the pattern and degree of influence of CsZ=D_V3 from

dimensionless numbers are examined in a combined manner. For a fixed
skimming wall height (H = 4 cm) and a fixed distance between the walls
(b = 20 cm), for different values of (L), the relationship with the

dimensionless numbers is expressed in a combined form. This relationship
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is derived using experimental data and curve fitting tools, as shown below

equation.

(10)

L]—1.16
b

\% —
Csz = o = 22.87[Qr]"***[F, ]2V [

The parameters used are presented in Table 3, and the validation
of Equation (10) with the experimental data is shown in Figure 9. For 12
experiments conducted in three groups of four, with variations in the

length (L) of the flow skimming walls, an appropriate RMSE and R2 of

model was derived (More details are available in supplemental data 4).

Table 3. The data used in Equation (10).

Rows L(m) Qr F, % Cs»(0bs.) | Csy(Cal)
1 0.9 0.16 0.30 4.5 0.69 0.71
2 0.9 0.28 0.37 4.5 0.82 0.85
3 0.9 0.35 0.45 4.5 1.10 1.17
4 0.9 0.43 0.56 4.5 1.64 1.70
5 0.6 0.16 0.30 3 1.10 1.13
6 0.6 0.28 0.37 3 1.40 1.36
7 0.6 0.35 0.45 3 1.80 1.87
8 0.6 0.43 0.56 3 2.70 2.72
9 0.75 0.16 0.30 3.75 0.92 0.87
10 0.75 0.28 0.37 3.75 1.10 1.05
11 0.75 0.35 0.45 3.75 1.50 1.44
12 0.75 0.43 0.56 3.75 2.20 2.10
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Figure 9. The validation of Equation (10) with experimental data.

The sensitivity analysis of Equation (10) regarding the removal of

dimensionless parameters, both individually and in combination, is

presented in Table 4.
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Table 4. Sensitivity analysis of the model regarding the removal of

dimensionless parameters for Equation (10).

Rows A a H ® R? RMSE
1 22.87 -0.48 2.17 -1.16 0.99 0.0539
2 5.08 -0.49 2.19 0 0.73 0.2979
3 5.02 1.08 0 0 0.64 0.3438
4 5.18 0 1.52 0 0.72 0.3028
5 23.32 0 1.52 -1.16 0.98 0.0762
6 22.73 1.08 0 -1.17 0.90 0.1816
7 6.36 0 0 -1.16 0.24 0.4979

General equation of Cg; for different values of (H)

In this section, the pattern and extent of the impact of Cg; =% from

dimensionless numbers are examined collectively. For a fixed length of
the skimming walls (L = 90 cm) and a fixed distance between the walls
(b = 20 cm), in various (H) values, the relationship between them and
the dimensionless numbers is expressed combinatorically. The equation
in this case is obtained using experimental data and curve fitting tools as

follows:

(11)

v _ b 0.26
Csa = o5 = 244[Qr] S [F,]2%¢ 2]

The parameters used are presented in Table 5, and the validation
of Equation (11) with the experimental data is shown in Figure 10. For 12

experiments conducted in three groups of four, with variations in the high
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(H) of the flow skimming walls, an appropriate RMSE and R? of model was

derived (More details are available in supplemental data 5).

Table 5. The data used in Equation (11) are provided.

Rows H(m) Qr F, % Cgs3(0Obs.) Cg3(Cal.)
1 0.04 0.16 0.30 5 0.69 0.67
2 0.04 0.28 0.37 5 0.82 0.78
3 0.04 0.35 0.45 5 1.10 1.08
4 0.04 0.43 0.56 5 1.64 1.59
5 0.06 0.16 0.30 3.33 0.65 0.60
6 0.06 0.28 0.37 3.33 0.70 0.70
7 0.06 0.35 0.45 3.33 0.90 0.97
8 0.06 0.43 0.56 3.33 1.40 1.43
9 0.02 0.16 0.30 10 0.75 0.80
10 0.02 0.28 0.37 10 0.94 0.94
11 0.02 0.35 0.45 10 1.29 1.30
12 0.02 0.43 0.56 10 1.91 1.91
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Figure 10. The validation of Equation (11) with experimental data is

shown.

The sensitivity analysis of Equation (11) regarding the removal of
dimensionless parameters, both individually and collectively, is presented
in Table 6.
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Table 6. Sensitivity analysis of the model concerning the removal of

dimensionless parameters for Equation (11).

Rows A a n y! R? RMSE
1 2.44 -0.61 2.36 0.26 0.99 0.0362
2 3.82 -0.64 2.38 0 0.87 0.1419
3 3.77 1.07 0 0 0.75 0.2001
4 3.91 0 1.53 0 0.85 0.1514
5 2.49 0 1.53 0.26 0.97 0.0625
6 2.40 1.08 0 0.27 0.87 0.1449
7 0.69 0 0 0.25 0.10 0.3730

General equation for Cg, in different 6 Conditions

In this section, the pattern and sensitivity of Cg, =% to dimensionless

numbers are examined in a combined manner. For a fixed length of the
separating walls (L = 90 cm), a fixed distance between the walls (b = 20
cm), and the height of the walls above the bed (H = 4 cm) under different
8 conditions, the relationship with dimensionless numbers is expressed in
a combined form. The equation for Cg, in this case is derived using the

experimental data and curve fitting tools as follows:
Css = 55 = 3.76[Qp] ™72 [F,]%46[9]°2° (12)

The parameters used in this study are presented in Table 7, and the
validation of Equation (12) with the experimental data is depicted by

Figure 11. For 12 experiments conducted in three groups of four, with
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variations in the angle between the flow skimming walls and the main
flow direction of the flume. (0) of the flow skimming walls, an appropriate
RMSE and R? of model was derived (More details are available in

supplemental data 6).

Table 7. The data used in Equation (12).

Rows Qr F, 0 (Degree) Cs4(Obs.) Cgq4(Cal.)
1 0.16 0.30 1 0.69 0.72
2 0.28 0.37 1 0.82 0.81
3 0.35 0.45 1 1.10 1.12
4 0.43 0.56 1 1.64 1.65
5 0.16 0.30 15 1.38 1.41
6 0.28 0.37 15 1.64 1.58
7 0.35 0.45 15 2.20 2.18
8 0.43 0.56 15 3.28 3.22
9 0.16 0.30 30 1.70 1.67
10 0.28 0.37 30 1.88 1.87
11 0.35 0.45 30 2.50 2.58
12 0.43 0.56 30 3.80 3.82
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Figure 11. Validation of Equation (12) with experimental data.
The sensitivity analysis of Equation (12), regarding the removal of

dimensionless parameters both individually and combined, is presented
in Table 8.

Table 8. A summary of the model's sensitivity analysis with respect to

the removal of dimensionless parameters for Equation (12) is provided.

Rows A a n 1) R? RMSE
1 3.76 -0.72 2.46 0.25 0.99 0.0393
2 3.86 0 1.50 0.24 0.98 0.1180
3 1.07 0 0 0.25 0.44 0.6695
4 1.07 0 1.50 0 0.49 0.6396
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Charts 8, 9, 10, and 11 show the trends of changes in Cg;, Csz, Cs3,
and Cy,, respectively, in both computational and observational states,
which ultimately led to the development of unique equations for each of
the C; parameters. In Tables 2, 4, 6 and 8, the results related to the root
mean square and the variance associated with equations (9), (10), (11),
and (12), considering the experimental data, are presented. As can be
observed, the derived equations are of a linear type and the unique
equations, and the variances indicate this, with the obtained equations
being the results of these validations. The observed trends in sediment
reduction using parallel skimming walls are consistent with the
fundamental mechanisms reported in previous studies on lateral intake
sediment control. Similar to the findings of Barkdoll et al. (1999),
increasing the spacing between guiding structures (b/H) significantly
reduces the transverse momentum of near-bed flow entering the intake,
resulting in a substantial decrease in sediment entrainment. The present
results further quantify this effect, showing that b/H = 7.5 yields up to an
86 % reduction in sediment entry, which is in close agreement with the
performance ranges reported by Moradinejad et al. (2017) for optimized
intake geometries. The strong influence of the Froude number, as
reflected by the high exponents (2.16-2.46) in Equations (9)-(12),
confirms that sediment entry is primarily governed by flow inertia and
turbulence intensity. This observation aligns with classical sediment
transport theories and experimental findings that associate higher Froude
numbers with increased suspension and transverse sediment transport
toward the intake. Conversely, geometric parameters with small
exponents (e.g., b/H in Eq. 9 or 6 in Eq. 12) play a secondary but
stabilizing role by controlling flow alignment and suppressing vortex

formation near the intake entrance. Compared to conventional sediment-
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control devices such as submerged vanes or sills, the parallel skimming
wall configuration examined in this study offers comparable or superior
sediment reduction efficiency while maintaining structural simplicity and
reduced construction complexity. This advantage makes the proposed
configuration particularly suitable for practical applications in irrigation

and water diversion systems.

These results extend previous studies by providing quantitative
predictive equations and sensitivity-based design guidance. Overall, the
results demonstrate a consistent and physically meaningful response of
sediment entry to both hydraulic and geometric parameters across all
experimental configurations. The derived equations not only capture the
observed trends with high accuracy but also clarify the relative
importance of flow inertia, discharge ratio, and wall geometry in
controlling sediment transport toward the intake. By combining validation
results with sensitivity analyses, the present study provides a clearer
interpretation of how parallel skimming walls modify near-bed flow
structure and reduce sediment entrainment under different operating
conditions. To address the details of experimental uncertainty, factors
such as standard deviation, potential measurement tool errors, curve-
fitting methods, and the influence of different parameters on model
accuracy should be considered. When comparing with experimental data,
variations in parameters like channel width, wall height, and angle (8) can
significantly impact the results. Since these parameters often have
specific ranges of variation, the models presented in the paper should be
sensitive to these changes. Sensitivity analysis in this regard helps to
precisely identify the impact of each parameter on the final model,

ultimately improving the accuracy and predictive capabilities of the

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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models. Therefore, to write a paragraph about the details of experimental

uncertainty, the following points can be highlighted:

1. Measurement uncertainty: Potential inaccuracies associated with
the measurement instruments (e.g., for channel dimensions and
flow properties) have been acknowledged, and their impact on

recorded values is considered.

2. Curve fitting methods: The use of curve-fitting tools and the
estimation of fixed parameters (such as A, Y, A, and ...) may
introduce estimation errors. We now discuss how these

uncertainties affect the model calibration process.

3. A detailed sensitivity analysis is included to assess how variations
in geometric and physical parameters (such as channel width, wall
height, and inclination angle 6) influence the model outcomes. This
helps quantify the robustness of the model. This analysis highlights
which parameters have the strongest effect on model accuracy,

helping to interpret the robustness of the predictions

4, Modeling errors: We also acknowledge the inherent modeling errors
due to simplifications and assumptions made during the model
development process, especially when extrapolating from

experimental data.

Conclusion

This experimental study demonstrated that parallel skimming walls can
effectively reduce sediment entry into lateral intakes while offering a
simpler alternative to conventional sediment-control structures. The

results showed that sediment inflow is strongly influenced by hydraulic
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conditions, particularly the intake discharge ratio (Qr) and the Froude
number (F:), which consistently exhibited the highest sensitivity in all
derived models. Among the investigated geometric parameters, the
spacing between walls (b/H) had the greatest impact on sediment
reduction, with b/H = 7.5 achieving up to an 86 % decrease in sediment
entry. Increasing the wall length (L/b) further enhanced performance,
while maintaining a near-parallel alignment (6 = 1°) proved more
effective than inclined configurations. These findings provide clear design
guidelines for optimizing sediment control at side intakes. Sensitivity
analyses confirmed that removing Fr or Qr from the predictive equations
significantly reduced model accuracy, highlighting their dominant role in
sediment transport mechanisms. The derived equations offer reliable
predictive tools within the tested parameter ranges and can support
preliminary design and optimization of lateral intakes. Future studies
should extend the present work by considering unsteady flow conditions,
different sediment gradations, and field-scale validations to further

enhance the applicability of the proposed configurations.
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Notation
Symbol Unit Description
m3 .
Qr - Discharge (Flow Rate)
b m Width of Channel
m .
uVv,w " Velocity of Components
X, Y, Z - Direction of Flow in Channel
c - Sediment Concentration
D - Diffusion Coefficient of Sediment
S - sediment source/sink term
m
g ol Gravitational Acceleration
L m Length of the Skimming Walls
H m Flow Depth
ay - Standard Deviation
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Symbol Unit Description
9 o
G, pocy Specific Mass
9 . .
Ds pocy Sediment Density
Cy - Uniform Coefficient
E. - Froude Number
0 Degree Angle of Skimming Walls to the Horizon
N
Ty — Bed Shear Stress
m

Supplemental data

Supplemental data 1. Parameters affecting the sediment flow entering

the side intake.

Parameters Abbreviation Parameter Type in

the Current Study
Flow Rate in the main Channel Qm Variable
Flow rate in the Intake Channel Q. Variable
Flow Depth in the main Channel D Variable
Flow Velocity in the main Channel Vi Variable
Flow Velocity in the Intake Channel \'"A Variable
Width of the main Channel B Constant
Width of the Intake Channel B, Constant
Slope of the main Channel Sm Constant
Slope of the Intake Channel SL Constant
Gravitational Acceleration g Constant
Flow Density P Constant
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Parameter Type in
Parameters Abbreviation
the Current Study
Kinematic Viscosity of Fluid \Y Constant
Angle between the Intake Channel and the
Y Constant
main Channel
Angle between Skimming Wall Structure and
B Constant
the Shore
Height of Skimming Wall Plates H Variable
Length of the Initial Branches of the
Lo Constant
Skimming Wall
Length of the Second Branches of the
L Variable
Skimming Wall
Experiment Time t Constant
Average Diameter of Bed Sediments dso Constant
Density of Sediments Ps Constant
Bed Roughness K, Constant
Distance between Skimming Walls b Variable
Angle of the Second Branch of the Skimming
0 Variable
Walls with the main Flow Direction
Volume of Sediment Entering the Intake \' Variable

Supplemental data 2. Values of variables in the experiments.

Parameters Qm (%) Q. (:%) D(cm) F:r Q-
State 1 30 4.8 7.7 0.30 0.16
State 2 40 11.2 8.1 0.37 0.28
State 3 50 17.5 8.2 0.45 0.35
State 4 60 25.8 8.0 0.56 0.43

101
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 61-106. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-03

Open Access ba]o la I|cenC|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-2026-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y |

CienciaszAgua

Supplemental data 3. Statistical Information for the Validation of

Equation (9) with experimental data.

Type of .
. Equation R? RMSE
equation
Leaner Csl(Cal.) = 0-96C51(0b5,) + 0.041 0.98 0.0779

Supplemental data 4. The validation of Equation (10) with

experimental data.

Type of equation Equation R? RMSE

Leaner CsZ(Ca].) = 0-99C52(0b5,) + 0.014 0.99 0.0539

Supplemental data 5. Statistical validation data of Equation (11) with

experimental results.

Type of equation Equation R? RMSE

Leaner Cs3(c31,) = 0-99C53(0b5,) + 0.003 0.99 0.0362

Supplemental data 6. Statistical information for the validation of

Equation (12) with experimental data.

Type of equation Equation R? RMSE

Leaner C54(Cal,) = 0-99C54(0b5,) + 0.0079 0.99 0.0393
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Abstract

The hydraulic jump is a fundamental transitional phenomenon between
supercritical and subcritical flow in open channels, playing a pivotal role
in stabilizing hydraulic systems, dissipating energy, and preventing scour
downstream of hydraulic structures. This study investigates the combined
effects of channel slope and major bed roughness in a rectangular
compound channel on hydraulic jump characteristics. Laboratory
experiments were conducted using a 10- meter flume equipped with
adjustable longitudinal slopes and roughened surfaces of varying
diameters. The study focused on determining the relative roller length
(Lr/h1) under different upstream Froude numbers, slopes, and roughness
conditions. Results show that the relative roller length increases with the
Froude number but decreases with increasing bed roughness. A global
predictive equation was developed, integrating Froude number, slope,
and roughness, which demonstrated excellent agreement with
experimental data (R2 = 0.9985) and low error margins. This confirms
the robustness of the model and its potential for practical application in

the design of stilling basins and hydraulic energy dissipation systems.

Keywords: hydraulic jump, hydrodynamics, hydraulic engineering,

hydraulic structures, empirical research, mathematical models.

108
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 107-140. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-04

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-2026-06-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua
Resumen

El salto hidraulico es un fendmeno de transicion fundamental entre el flujo
supercritico y subcritico en canales abiertos, que desempefa un papel
fundamental en la estabilizacidn de los sistemas hidraulicos, la disipacion
de energia y la prevencion de la socavacidon aguas abajo de las estructuras
hidraulicas. Este estudio investiga los efectos combinados de la pendiente
del canal y la rugosidad principal del lecho en un canal compuesto
rectangular sobre las caracteristicas del salto hidraulico. Se realizaron
experimentos de laboratorio utilizando un canal de 10 metros equipado
con pendientes longitudinales ajustables y superficies rugosas de
diferentes didmetros. El estudio se centré en determinar la longitud
relativa del rodillo (Lr/h1) bajo diferentes niUmeros de Froude, pendientes
y condiciones de rugosidad aguas arriba. Los resultados muestran que la
longitud relativa del rodillo aumenta con el nimero de Froude, pero
disminuye con el aumento de la rugosidad del lecho. Se desarrolld una
ecuacion predictiva global que integra el nUmero de Froude, la pendiente
y la rugosidad, que demostré una excelente concordancia con los datos
experimentales (R2 = 0.9985) y bajos margenes de error. Esto confirma
la robustez del modelo y su potencial para la aplicacién practica en el
disefio de cuencas amortiguadoras y sistemas de disipaciéon de energia

hidraulica.

Palabras clave: salto hidraulico, hidrodinamica, ingenieria hidraulica,

estructura hidraulica, investigacién empirica, modelo matematico.
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Introduction

The transition of flow from a supercritical to a subcritical state in open
channels is characterized by the hydraulic jump, a highly turbulent
phenomenon essential in hydraulic engineering for stabilizing flow
regimes, recovering head, and dissipating surplus kinetic energy
(Rajaratnam, 1967; Chanson, 2015). Early theoretical and experimental
investigations, primarily focusing on horizontal, rectangular channels,
established the classical momentum equations for jump analysis
(Rajaratnam, 1965; Hager & Bretz, 1987). More recent studies have
continued to refine the analysis of jumps in simple geometries (Alghwail,
2021; Chen-Feng, 1995; Simsek et al., 2023; Nandi et al., 2020;
Hafnaoui & Debabeche, 2023).

However, in many real-world applications, channels are constructed
with a non-zero slope, which significantly alters the flow dynamics and
the characteristics of the hydraulic jump compared to the horizontal case.
Early foundational work by Bakhmeteff and Matzke (1938), and
Kindsvater (1944) first explored the hydraulic jump in sloping channels.
(Argyropoulos, 1962) provided a generalized solution, while Mikhalev and
Hoang-Ty (1976), and Rajaratham and Murahari (1974) examined the
kinematics and flow characteristics specific to sloping aprons. Subsequent
research has expanded upon these findings, investigating the sequent
depth ratio in sloped channels (Beirami & Chamani, 2006) and studying
jumps in various non-rectangular sloping cross-sections, such as
triangular channels (Debabeche et al., 2009) and U-shaped channels
(Cherhabil & Debabeche, 2016). Further detailed studies have involved

110
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 107-140. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-04

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-2026-06-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua
theoretical and experimental analyses in prismatic channels with variable
slopes (Kateb, 2014) and sloped rectangular channels (Ghomri et al.,
2018; Nouacer, 2023). Methods have also been developed to accurately
locate the toe of the jump in inclined channels (Luo et al., 2021). The
influence of channel slope on jump properties, particularly in the context
of environmental sustainability and design, has been highlighted in recent
predictive and experimental evaluations (Gupta & Dwivedi, 2024; Gupta
& Dwivedi, 2025; Gupta & Dwivedi, 2023).

A second critical parameter affecting jump characteristics is bed
roughness. Increased roughness enhances turbulence and boundary
shear stress, leading to greater energy dissipation and changes in sequent
depth relationships (Chanson, 2015). Early experimental work confirmed
that roughness influences hydraulic jump properties (Hughes & Flack,
1984), particularly on corrugated beds (Ead & Rajaratnam, 2002). Recent
investigations have explored the classification of jumps over rough beds
(Mahtabi et al., 2020) and the combined effect of slope and roughness on
open channel flow behavior (Laishram et al., 2021). The impact of
roughness has been studied in sudden expansion channels (Daneshfaraz
et al., 2021), in stilling basins with negative steps (Sayyadi et al., 2022),
and over adverse slopes controlled by roughness elements (Parsamehr et
al., 2022). Furthermore, studies focusing on D-jumps (Palermo &
Pagliara, 2017) and semi-theoretical studies on conjugate depth ratio
(Khechiba et al., 2025) have confirmed the complex interaction between

bed shear and jump parameters.

A third factor of engineering relevance is channel geometry,
particularly the composite (or compound) cross-section, which models
flow systems like rivers and flood-protection channels. The presence of
major and minor beds introduces complexities in flow distribution and
111
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momentum transfer, which have been documented in studies concerning
flow dynamics through contractions (Hachemi-Rachedi, 2005). Research
dedicated specifically to the hydraulic jump in composite channels has
examined the jump structure and characteristics (Khattaoui & Achour,
2012; Benabdesselam, 2020; Riguet et al., 2020), including numerical
simulations (Boudjelal et al., 2024) and experimental analysis of the

sequent depth ratio (Djamaa et al., 2022).

The individual effects of roughness within composite channels, such
as a rough minor bed, have been previously investigated (Ghomri et al.,
2023; Lacheheb, 2023) studied a jump controlled by a weir in a composite
channel with a rough major bed. Ibtissam et al. (2025) presented an
experimental study of the hydraulic jump behavior in inclined composite
channels with a rough secondary bottom. Despite this extensive body of
literature covering the effects of slope, roughness, and composite
geometry in isolation or in pairs, a significant gap remains regarding the
comprehensive understanding of the hydraulic jump when all three factors
-channel inclination, composite rectangular section, and roughness
applied specifically to the major bed- are present simultaneously. The
specific configuration of a rough major bed in an inclined rectangular
composite channel introduces compounded shear forces and flow patterns
that deviate significantly from idealized smooth, horizontal, or simple-

section geometries, thereby challenging current predictive models.

Unlike previous studies that examined the effects of slope,
roughness, or composite geometry separately, the present work provides
the first integrated experimental assessment of hydraulic jump roller
length in a sloped rectangular composite channel with roughness applied

specifically to the major bed.
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The principal scientific contribution of this study lies in the derivation
of a unified global predictive model for the relative roller length (Lr/h1),
simultaneously incorporating upstream Froude number, relative

roughness ratio (¢/(B—b)), and longitudinal slope (tan a).

This integrated formulation fills a significant gap in hydraulic jump
modeling under realistic engineering conditions where slope and

roughness coexist within compound cross-sections.

Experimental setup and methodology

Experimental runs investigating hydraulic jumps over a rough major bed
in @ compound rectangular channel were conducted at the Laboratory for
the Exploitation and Development of Natural Resources in Arid Zones
(EVRNZA), University of Ouargla, Algeria (Figure 1, Figure 2). The
experimental apparatus, illustrated in Figure 3, consists of a 10-m-long,
0.5-m-deep free-surface flume with transparent Plexiglas sidewalls to
facilitate flow observation. The test section spans a length of 4 m and
features a compound rectangular cross-section with a total height (h) of
15.5 cm, comprising a minor bed height (b) of 14.4 cm and a major bed
width (B) of 25 cm. While the channel bed is structurally planar, the flume
is equipped with an upstream mechanical tilting system. This screw-jack
mechanism allows for precise adjustment of the longitudinal slope,
covering values of tan(a) = 0, 0.005, 0.01, and 0.015. Water is supplied
from a closed metal basin via a 150-mm diameter pipe, where an
adjustable inlet sluice gate regulates the entry conditions to generate a
supercritical flow regime. The initial flow depth is controlled to correspond
with the initial ledge height (h1).
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Figure 1. Overview of the test channel.
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Figure 2. Artificial roughness mats with varying spherical bead
diameters (6, 8, 10, and 12 mm).
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Figure 3. Experimental setup of the compound channel with roughened

floodplains (major bed) and a smooth main channel.
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A constant discharge of 55.55 I/s is maintained by an axial pump
and regulated via a control valve. At the downstream end, flow rates are
quantified using a standard rectangular weir. Consequently, the specific
discharge is derived by substituting the measured head (h) into the
discharge equation established by Hachemi-Rachedi (2005), expressed

as.

Q = 0,3794B./2gL (1 + 0,164963%°716)3/2 372 (1)

dev

The experimental matrix encompassed four initial inflow depths
(h1= 2.5, 3, 3.5, and 4 cm) and four bed roughness coefficients (€ (mm)
= 6, 8, 10, and 12 mm), allowing for a comprehensive analysis of the

hydraulic jump characteristics under varying boundary conditions.

Definition of the relative roller length (Lr/hi)

The toe of the hydraulic jump was identified visually as the location of
abrupt water surface rise and confirmed through depth discontinuity
measurements. The roller termination point was determined where
surface recirculation visibly disappeared and the flow transitioned to
quasi-uniform subcritical conditions. Each experimental condition was
repeated three times, and averaged values were reported to reduce

random measurement errors.

The measurement uncertainty was estimated based on instrument
precision while longitudinal distances were measured with an accuracy of

+2 mm. Propagated uncertainty in Lr/h1 was estimated to be below 3 %.
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Results and discussion

Variation of the relative roller length of the jump
(Lr/hi1) as a function of the Froude number F;: and the
channel's inclination angle (a)

Figure 4, Figure 5, Figure 6, Figure 7 present the experimental data
concerning the relative roller length (Lr/hi) plotted against the Froude
number (Fi1). The analysis was conducted under varying hydraulic and
geometric conditions, comprising four inclination angles defined by tang
(a) = 0; 0,005; 0,01; 0.015 and five absolute roughness coefficients €

(mm) taking values of 0, 6, 8, 10, and 12 mm.
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Figure 4. Variation in the relative roller length with the Froude number

for slope = 0 % at various roughness.
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Figure 5. Variation in the relative roller length with the Froude number

for slope = 0.5 % at various roughness.
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Figure 7. Variation in the relative roller length with the Froude number

for slope =1.5 % at various roughness.

The experimental data collected for hydraulic jumps over a rough
floodplain are categorized into five distinct series, each corresponding to
a constant absolute roughness € (mm). Regression analysis reveals that
for each roughness configuration, the data points align with a linear
function of the form Lr/hi1 = a- Fi. This linearity underscores a direct

correlation between the roller geometry and the upstream flow intensity.
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Crucially, the analysis highlights two opposing trends: while the

relative roller length (Lr/hi) increases monotonically with the Froude

number (F1), it exhibits an inverse relationship with bed roughness.

Specifically, an increase in the relative roughness ratio (¢/(B-b)) leads to

a significant reduction in the (Lr/h1) ratio (Figure 8). This attenuation in

roller length can be attributed to the enhanced shear stress and

turbulence induced by the roughness elements, which accelerate energy

dissipation. The correlation coefficients and specific parameters derived

from this analysis are summarized in Table 1, Table 2, Table 3, Table 4.

Table 1. Values of the parameters a1.

Slope 0 %
¢/ (B-b) ai R2
0.000 12.137 0.9994
0.057 11.669 0.9994
0.075 11.319 0.999
0.094 11.141 0.9993
0.113 10.945 0.9995
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Figure 8. Correlation of the a; factor with the €/(B-b) ratio.

The analysis of the experimental measurements of the pairs of
values (g/(B-b), ai1) leads to the elaboration of the following explicit
approach: a1 = -10.754(¢/(B-b)) + 12.173 (Table 1, Figure 8).

Table 2. Values of the parameters a».

Slope 0.5 %
¢/ (B-b) a2 R2
0.000 12.005 0.9997
0.057 11.367 0.9994
0.075 11.219 0.9995
0.094 10.987 0.9997
0.113 10.866 0.9995
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Figure 9. Correlation of the a, factor with the €/(B-b) ratio.

The analysis of the experimental measurements of the pairs of
values (g/(B-b), a2) leads to the elaboration of the following explicit
approach: a; = -10.226(¢/(B-b)) + 11.983 (Table 2, Figure 9).

Table 3. Values of the parameters as.

Slope 1 %
¢/ (B-b) as R2
0.000 11.710 0.9997
0.057 11.267 0.9996
0.075 11.055 0.9998
0.094 10.755 0.9994
0.113 10.634 0.9996
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Figure 10. Correlation of the as factor with the €/(B-b) ratio.

The analysis of the experimental measurements of the pairs of
values (¢/(B-b), a3) leads to the elaboration of the following explicit
approach: asz = -9.789(¢/(B-b)) + 11.749' (Table 3, Figure 10).

Table 4. Values of the parameters as.

Slope 1.5 %
¢/ (B-b) as R2
0.000 11.525 0.9995
0.057 11.122 0.9998
0.075 10.917 0.9998
0.094 10.667 0.9994
0.113 10.487 0.9997
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¥ =-9.2352/(B-b) + 11.571
R*=0.98

The analysis of the experimental measurements of the pairs of
values (g/(B-b), as) leads to the elaboration of the following explicit
approach: as = -9.2345(¢/(B-b)) + 11.571. (Table 4, Figure 11)

Replacing the parameters a with their respective expressions in the

relation Lr/h1 = a F1, we obtain the following:

Lr/h; = (—10.754e/(B—b) + 12.173)F;; tana = 0% (2)
Lr/hy = (—10.226g/(B —b) + 11.983)F, ; tan a = 0.5% (3)
Lr/h; = (—9.789¢/(B—Db) + 11.749)F;; tana = 1% (4)
Lr/h; = (—9.235¢/(B—Db) + 11.571)F;; tana = 1.5% (5)
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The table below shows the values of a' and b' of the roughness
coefficient with the angle of inclination of the channel (Table 5, Figure
12).

Table 5. Values a' and b' of the correlated roughness coefficient to the

angle of inclination of the canal.

€ /(B-b) (mm) 0,6,8,10,12
tan (a) a’ b* R2
0 % -10.754 12.173 0.98
0.5 % -10.226 11.983 0.99
19% -9.789 11.749 0.98
1.5 % -9.235 11.571 0.98
0 12.3
a' » 122 [P
05 s 1 P'=-40.8 (tan (@) + 12.175
e e ” ~ 2=0.0974
& 12 <
10 pid 11.9 ~
v i 11.8 ™ S
105 #2' =09.91(tan (c)) - 10.75 117 ~
R2=10.9981 ~
« 11.6 -
tan (o) tan (o)
11 11.5
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Figure 12. Variation of the factors a' and b' as a function of tan (a).
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2 = 99.91 tan (a) — 10.75R? = 0.99 (6)
b = —40.8tan («) + 12.175R? = 0.99 (7)

It would be convenient to reformulate the four relationships into an

overall equation in the following form:

Lr/h; = [(99.91(tan (a)) — 10.75)(¢/(B — b)) — 40.8(tan (a)) + 12.175]F, (8)
2.03 < F, < 7.87 0,000 < ﬁ <0.113 0 < tan (a) < 0.015

Classical hydraulic jump formulations developed for horizontal
smooth beds (Rajaratnam, 1967; Hager & Bremen, 1989) generally
predict longer roller lengths compared to the present findings. The
discrepancy arises because increased bed roughness enhances boundary
shear stress and turbulence production, accelerating momentum
exchange and shortening the recirculation zone. Furthermore, the
presence of channel slope introduces a gravitational component along the
flow direction, modifying pressure distribution and energy balance. The
combined action of these mechanisms explains the systematic reduction
in Lr/h, observed in the present experiments compared to traditional

smooth-bed correlations.

The validity of the comparison between the overall dimensionless
approach Lr/hirelation and the experimental Lr/hiexp values is illustrated in
Figure 13. The satisfactory alignment of the data on the first bisector

confirms the relevance of this functional modeling.
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Figure 13. Comparison between experimental Lr/h1 and the global
approach f(tan (a),e/(B-b), F1).

In addition, the relative errors observed, mostly less than 5%,
reflect a satisfactory precision of the calculations while facilitating the use
of the results. The particularly high correlation coefficient (R2 = 0.9985)
reflects the structured dimensional formulation adopted and the
controlled Ilaboratory conditions wunder which experiments were
conducted. However, it is acknowledged that further validation under
independent experimental or field-scale conditions would strengthen the

general applicability of the model. The accuracy of the model is also
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evidenced by a small mean absolute error (MAE

0.83). Finally, its

consistency and reliability are confirmed by the small average relative

error (RE =

characterized by its standard deviation (0RE = 0.065).

Table 6. Comparison between the proposed model and selected

hydraulic jump length correlations.

0.019) as well as by the low dispersion of the latter,

Slope Roughness Main L Observed
Reference Channel type . . . Applicability .
considered | considered | predictors limitation
Overestimates Lr
Rajaratnam Rectangular, Horizontal
No No Fi under rough or
(1967) smooth channels
sloped conditions
Does not include
Hager and Smooth beds
Rectangular No No Fi ,yz /yq slope or
Bremen (1989) only
roughness effects
Ead and .
Rajaratnam Rough beds No Yes b Horizontal only No slope effect
roughness
(2002)
) ) Not applied to
Palermo and Rough sloping F. , slope, Simple cross-
Yes Yes composite
Pagliara (2017) channels roughness sections
geometry
Does not consider
Gupta and Sloping rough Rectangular
Yes Yes F. , slope compound
Dwivedi (2024) surfaces uniform
sections
Sloped Composite Valid within
_ Yes (major | F, , tanaq, ]
Present study composite Yes channel with tested parameter
bed) g/(B—b) )
rectangular rough major bed range
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The comparison clearly demonstrates that most classical
formulations were developed either for smooth horizontal beds or for
simple rough rectangular geometries. None of the reviewed models
simultaneously integrate the combined effects of channel slope,

composite geometry, and localized major-bed roughness.

The present formulation extends existing approaches by
incorporating these interacting parameters within a unified predictive
framework. This explains the systematic deviation observed when
classical correlations are applied to the current experimental
configuration, particularly the overestimation of roller length under

enhanced turbulence conditions.

Consequently, the proposed model provides improved predictive
capability under realistic engineering conditions where slope and

roughness coexist in compound channels.

Conclusion

This study provides a comprehensive experimental evaluation of hydraulic
jump roller length in sloped composite rectangular channels with major-
bed roughness. The integration of slope, roughness, and compound
geometry within a single predictive framework represents a significant
advancement in hydraulic jump modeling under realistic engineering
configurations. Key findings indicate that the relative roller length (Lr/h1)
exhibits a direct correlation with the upstream Froude number, confirming
the expected behavior of the hydraulic jump in varying flow intensities.
Additionally, bed roughness significantly influences jump characteristics,
as increasing roughness reduces the relative roller length. This result can

be attributed to enhanced shear stress and turbulence from the rough
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bed, which accelerates energy dissipation and alters flow patterns.
Importantly, an inverse relationship was observed between bed
roughness and jump length, further underscoring the role of turbulence

in controlling jump dynamics.

The study also developed a comprehensive predictive model for the
hydraulic jump characteristics, incorporating channel slope, roughness,
and Froude number. This model demonstrated high precision in predicting
jump length across the experimental conditions, with a correlation
coefficient of 0.9985 and minimal mean absolute error (MAE = 0.83). The
proposed equation, which accounts for the combined effects of slope and
roughness on the jump dynamics, provides a valuable tool for engineering
applications, particularly in the design of hydraulic structures such as

spillways and sluice gates.

While the study provides significant insights, there are limitations
that warrant further investigation. The experimental setup focused on
specific roughness values and slope conditions, and future research could
explore a broader range of geometries, including more complex composite
channel designs and variable flow conditions. Additionally, the model
could be further refined by incorporating dynamic flow behaviors under
more diverse operational regimes, such as transient flow conditions or

during extreme events like flooding.

Despite the robustness of the proposed model within the investigated
parameter range, caution should be exercised when extrapolating beyond
the tested slopes, roughness sizes, or Froude numbers. Future work
should include field validation and extension toward transient and non-

uniform inflow conditions.
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Resumen

Este estudio abordd la necesidad de identificar la férmula mas precisa
para calcular pérdidas de carga por friccidn en sistemas presurizados con

tuberias lisas, evaluando el ajuste de expresiones frente a datos
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experimentales. Se implementé un banco de pruebas con tuberias de
polietileno de 25, 32, 40 y 50 mm de diametro y 50 m de longitud. Se
aplicaron cargas piezométricas de 10, 15, 20, 25 y 30 m, medidas con
manometro digital. Las pérdidas de carga observadas se corrigieron por
el desnivel topografico del terreno. Se evaluaron 11 ecuaciones
seleccionadas de la literatura, incluyendo Darcy-Weisbach con Colebrook-
White. Se empled la rugosidad absoluta de 0.0015 mm y coeficiente de
rugosidad de 150 para Hazen-Williams, ademas de una viscosidad
cinematica de 1.049 x 10°® m2/s. Se calculd el error relativo (ER), el indice
de concordancia de Willmott (ICW) vy la raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RMSE) de cada expresidon. Asimismo, se aplicé analisis de varianza
con el test LSD de Fisher para determinar diferencias significativas. Se
reportaron pérdidas de carga experimentales entre 1.747 y 5.896 m, con
caudales entre 2.93 x 104 y 3.525 x 103 m3/s, con flujo turbulento en
todos los casos. Todas las expresiones reportaron un ICW > 0.97 y RMSE
< 0.4 m; sin embargo, la férmula de Shaikh-Massan-Wagan obtuvo el
menor ER promedio (3.77 %), significativamente (p < 0.05) diferente al
resto, destacandose como la de mayor exactitud y precision para el

calculo de pérdidas de carga en tuberias lisas como las de polietileno.

Palabras clave: equipamiento hidraulico, hidrodinamica, plasticos,

ecuacion, analisis estadistico, medicién.

Abstract

This study addressed the need to identify the most accurate formula for
calculating friction head losses in pressurized systems with smooth pipes,
evaluating the fit of expressions against experimental data. A test bench

was implemented with polyethylene pipes of 25, 32, 40 and 50 mm
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diameter and 50 m length. Piezometric loads of 10, 15, 20, 25 and 30 m
were applied, measured with a digital manometer. The observed load
losses were corrected for the unevenness of the terrain by topographic
leveling. Eleven equations selected from the literature were evaluated,
including Darcy-Weisbach with Colebrook-White. An absolute roughness
of 0.0015 mm and a roughness coefficient of 150 for Hazen-Williams were
used, in addition to a kinematic viscosity of 1.049 x 10 m2/s. The relative
error (RE), the Willmott concordance index (WCI) and the root mean
square error (RMSE) of each expression were calculated. Likewise,
analysis of variance was applied using Fisher's LSD test to determine
significant differences. Experimental head losses were reported between
1.747 and 5.896 m, with flow rates between 2.93 x 104 and 3.525 x 10-
3 m3/s, with turbulent flow in all cases. All expressions reported an WCI >
0.97 and RMSE < 0.4 m; however, the Shaikh-Massan-Wagan formula
obtained the lowest average RE (3.77 %), significantly (p < 0.05)
different from the rest, standing out as the most accurate and precise for
calculating pressure losses in smooth pipes such as those made of

polyethylene.

Keywords: hydraulic equipment, hydrodynamics, plastics, equations,

statistical analysis, measurement.
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Introduccion

En el diseio de los sistemas de tuberias presurizadas para el transporte
de agua, ya sea para consumo humano, uso industrial, produccion de
energia o riego, se emplean expresiones que permiten estimar las
pérdidas de energia por friccidon con un determinado grado de imprecision.
Esta falta de exactitud no solo esta asociada con el componente empirico
incorporado en los coeficientes de rugosidad de los materiales (Sotelo,
1980), sino también con la propia formulacion matematica de las
ecuaciones y con las condiciones de flujo bajo las cuales fueron
desarrolladas. En la practica, estas limitaciones pueden inducir a la sobre-
0 subestimacion de las pérdidas, lo que, a su vez, puede conducir al
establecimiento de diametros que no satisfagan las demandas maximas
de caudal y presidon o, en sentido contrario, al incremento de los costos
por sobredimensionamiento de las tuberias (Alegret-Brefia & Martinez-
Valdés, 2019).

Parte de la incertidumbre en las expresiones clasicas de pérdidas de
carga se explica porque los coeficientes de rugosidad se calibraron hace
cerca de un siglo, a partir de los experimentos de Nikuradse, y de los
fundamentos tedricos de Prandtl y von Karman que dieron origen a la
ecuacion de Colebrook-White (C-W) (Alfaro-Guerra et al., 2019). Tales
desarrollos se sustentaron principalmente en conducciones metalicas con
rugosidades artificiales, cuyas caracteristicas difieren de las superficies
internas de las tuberias plasticas actuales. Aunque las formulaciones se
aplican de manera general, la extrapolacion de los coeficientes clasicos
hacia materiales como el polietileno no ha sido suficientemente verificada
bajo condiciones experimentales especificas. Ademas, se ha sefialado que

en tuberias plasticas la influencia de la rugosidad puede variar con el
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diametro y la velocidad del flujo (Da Rocha et al., 2017). Por ello, resulta
pertinente examinar si dichas formulaciones describen de manera
adecuada su comportamiento hidraulico o si introducen errores relevantes

en el diseno de sistemas presurizados.

Expresiones como la de Darcy-Weisbach (D-W), en combinacién con
el factor de friccidn calculado por la expresion de C-W, es la que goza de
la mayor aceptacidon por el origen de su deduccion racional y por la
aparente precision ofrecida en el calculo de las pérdidas de carga bajo
flujo turbulento (Revilla, 1991) e incluido los de transicion (Alegret-Brefia
& Martinez-Valdés, 2019; Arumugam et al., 2022); estos ultimos tanto
para condiciones hidraulicamente lisas como para las hidraulicamente
rugosas (Brki¢, 2011; Saldarriaga, 2007). Sin embargo, la precisién de
los resultados obtenidos con la expresién D-W también esta condicionada
por la seleccién del coeficiente de rugosidad absoluta establecido en
funcién del material de la tuberia. Dicho parametro, al ser asignado de
manera discrecional o mediante valores tabulados, puede influir en el
margen de error inherente a la estimacion de las pérdidas de carga que

proporciona la férmula.

Dada la complejidad matematica que implicaba utilizar en las
primeras décadas del siglo XX la ecuacién de D-W en combinacién con el
enfoque de C-W —debido a que esta ultima es de caracteristica implicita
(Ormsbee & Walski, 2016)—, se idearon formulas alternativas para el
calculo de pérdidas de carga con una base relativamente intuitiva y de
facil aplicacidon por ser explicitas. Ademas, para soslayar la complicacion
resolutiva que representaba el uso de la expresiéon C-W en el célculo del
coeficiente de friccion y facilitar su obtencién, Moody (1944) plasmod esta
formula en un diagrama que lleva su nombre, desde el cual los

coeficientes obtenidos, si bien se determinan a través de un proceso que
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permiten apresurar los calculos, siguen adoleciendo de incertidumbre,
pues se necesitan valores de rugosidad absoluta "promedios" vy
aproximados (Sotelo, 1980), ademas de cierta subjetividad en su

determinacion dado que se trata de un método gréafico.

Entre las alternativas de base netamente empirica destaca la
expresion de Hazen y Williams (H-W), propuesta en 1906 (Saldarriaga,
2007). Aunque goza de amplia difusion entre los técnicos (Liou, 1998),
su incertidumbre se asocia con un coeficiente de rugosidad dependiente
del material de la tuberia y de condiciones restrictivas de aplicabilidad que
tienden a sobreestimar las pérdidas de carga por friccion (Gavilanez-Luna,
2019), motivo por el que incluso se ha desaconsejado su uso (Achour &
Amara, 2020). Alegret-Brefia y Martinez-Valdés (2019) senalan que su
inexactitud radica en que la validez de sus resultados esta vinculada con
flujos laminares y de transicidon, mientras que en la practica predominan
regimenes turbulentos. No obstante, otros autores (Abdulameer et al.,
2022; Zhao & Gao, 2020) respaldan su aplicacién en estas ultimas
condiciones, reportandose incluso una alta correlacién entre H-W vy el
planteamiento racional de D-W (Darweesh et al., 2024; Jamil, 2020),

aunque desde una perspectiva tedrica.

Considerando que la mencionada complejidad resolutiva del
planteamiento de C-W esta dada por la forma implicita del coeficiente de
friccion, cuyo proceso de calculo demanda de métodos numéricos para
obtenerlo, la mayoria de las expresiones explicitas toma de fundamento
la ecuacién de C-W con distintos niveles de formacién empirica (Anaya-
Durand et al., 2014); de alli que aun cuando estas consideran la
fundamentacion de D-W, en las estructuras de muchas de ellas se han
dejado de lado los postulados de Prandtl y von Karman que dieron origen

a la expresion racional de C-W (Saldarriaga, 2007). Una de las mas
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reconocidas es la ecuacion de Swamee-Jain (S-]) (Swamee & Jain, 1976),
recomendada para aplicarse con numeros de Reynolds de 5 x 103 a 1 x
108 y rugosidades relativas entre 1 x 102 a 1 x 10°® (Anaya-Durand et
al., 2014), la cual ha recibido gran aceptacion por el grado de precisién
que puede ofrecer respecto al planteamiento de C-W (Guerrero, 1995), al
mostrar errores menores al 1 % al compararse con esta ultima ecuacién
(Kaseng et al., 2020; Saldarriaga, 2007).

Otros planteamientos recomendados por la concordancia de sus
estimaciones con la expresion de C-W son las ecuaciones de Pavlov
(Anaya-Durand et al., 2014); Offor y Alabi (2016) (Pimenta et al., 2018);
Barr-White (1981) (Saldarriaga, 2007); Haaland (1983) (Pérez-Pupo et
al., 2020); Shaikh-Massan-Wagan (Beltran, 2021); Round (1980), vy
Manadilli (Anaya-Durand et al., 2014). Estas formulaciones explicitas se
fundamentan, directa o indirectamente, en el planteamiento implicito de
C-W, buscando simplificar su resolucidon; sin embargo, al derivarse de
este, comparten la incertidumbre asociada con la estimacion de la
rugosidad y las condiciones de flujo consideradas. Asimismo, la ecuacién
de Blasius se reconoce como adecuada para tuberias hidraulicamente lisas
(Narvaez, 2000), particularmente en conducciones plasticas; no obstante,
su aplicabilidad esta limitada al intervalo de numeros de Reynolds

comprendido entre 3 x 103y 1 x 10° (Tarjuelo, 1999).

Con el propésito de identificar métodos mas precisos para el disefio
de sistemas presurizados con tuberias lisas, el presente estudio evaluo el
desempeifio de las principales expresiones empleadas en el calculo de
pérdidas de carga por friccion. Para ello, se implementd un banco
experimental con tuberias de polietileno bajo condiciones hidraulicas
controladas, material que, ademas de las consideraciones ya expuestas,

permitié aislar las pérdidas por friccion al tratarse de una conduccién
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continua que minimiza la influencia de pérdidas locales asociadas con
uniones. Los resultados experimentales se compararon con las
estimaciones de cada formulacion, a fin de determinar aquella que ofrece

mayor exactitud y menor error en condiciones reales de aplicacidn.

Materiales y métodos

Sitio de pruebas

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el campus de la
Universidad Agraria del Ecuador, extensiéon Milagro. Se utilizd una
estructura de evaluacion delimitada por un drea de 60 m x 20 m sobre
una superficie relativamente plana. El sitio tiene coordenadas UTM 17M
657668 9764284.

Instalacion del banco de prueba

Para llevar a efecto las evaluaciones, se instalé un banco de pruebas, cuyo
esquema se observa en la Figura 1. La estructura estuvo compuesta por
cuatro tuberias extendidas (mangueras de polietileno de baja densidad
[PEBD]) de 50 m de longitud cada una, con diametros nominales de 25,
32, 40 y 50 mm. En cada tuberia se colocaron dos tomas de presién
manomeétrica, separadas por la longitud de evaluacién (50 m), en donde
se ubicaba un mismo mandmetro para las medidas de presion segun las
distintas cargas piezométricas previamente establecidas. La instalacion
funciond con un equipo de bombeo de combustion interna, de tres

pulgadas en la succién y en la descarga, con turbina de presién.
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Figura 1. Esquema del banco de prueba para medicidén experimental de

pérdidas de energia por friccion.

Equipos de medicion

Para la medicién de la presion se utilizd un mandmetro marca Winters,
digital y de 2.5 pulgadas de diametro, con capacidad de registro de 0 a
100 PSI. Asimismo, se usd un termdmetro digital para registrar la
temperatura del agua al inicio y al final de cada prueba, lo que permitié
determinar graficamente la viscosidad del fluido a partir de una curva
calibrada. Para el registro de los didmetros internos de las tuberias se
utilizd un calibrador Vernier. La correccion del diferencial de carga
gravitacional por el desnivel del suelo se hizo con la ayuda de un nivel

topografico marca Sokkia.
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Evaluaciones experimentales

La obtencién de la informacidén experimental se llevd a efecto evaluando
volumétricamente los caudales emitidos como respuesta a las cargas
piezométricas de 10, 15, 20, 25 y 30 m. En cada variacidén de carga se
registraron las respectivas pérdidas de energia por friccién debido a la
diferencia entre la toma manomeétrica inicial y final en cada una de las
tuberias. Se realizaron cinco repeticiones en cada carga de prueba y sus
promedios fueron corregidos por los desniveles topograficos del suelo en

donde se desarrollaron las pruebas.

Para la estimacién tedrica de las pérdidas de carga mediante las
expresiones propuestas e indicadas en la Tabla 1, especialmente en el
calculo del nimero de Reynolds, se establecio la viscosidad cinematica de
forma indirecta, utilizando el dato de temperatura del agua in situ para
poder utilizar la calculadora de viscosidad de Alambra (2024). También
se empleo el valor de 0.0015 mm como dato de la rugosidad absoluta ()

para la tuberia de polietileno (Saldarriaga, 2007).
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Tabla 1. Expresiones tedricas para calcular el coeficiente de friccidon f

de la ecuacion de D-W.

Expresion Autor Condiciones Referencias
R > 2000
1 e/d 251 i L Colebrook y White
— = —2log 371 +—= Colebrook-White | Tuberias hidraulicamente
i 71 RJf _ (1937)
rugosas y lisas
_ 025 5x103<R<1x108 Pérez-Pupo et al.
f € 5.7412 Swamee-Jain
|tog (357 + %35)) 1076 < e/d < 5 x 102 (2020)
R>1x10°%
0.3164 . , s
=R Blasius Tuberias hidraulicamente Sotelo (1980)
lisas
0.25
f= ” pavl 2x103<R<1x108 Anaya-Durand et al.
6.81 aviov
[log [_3 ;d + (—R ) H e/d <5%x1072 (2014)
f= 4x103<R<1x108
111 Haaland Haaland (1983)
3.24|log [(3 =~ ] 1076 < ¢/d < 5x 1072
0.25 .
] 3x103 <R <3x107 Barr y White (1981)
4.518log(R/7) Barr-White

! [L+
991374 R(1 + (R%52/29)(e/d)*7)]|

1077 <e/d <1071

(Saldarriaga, 2007)

0.25

2
0.757
e 251(1.14—2log(e/d))
[l"g [3.71d + R

Shaikh-Massan-

1x10*<R<1x108

Shaikh et al. (2015)

Wagan 1079 <¢e/d <5x 1072
0.25 5x 103 <R<1x10°
f= 5 . ) ) Anaya-Durand et al.
[log[ £ (?9533 3 96.82]] Manadilli Cualquier rugosidad (2014)
3.7d RO R relativa ¢/d
0.25
I= Offor-Alabi X107 < R < 1107 Off Alabi (2016)
£ 1.975 £ 1-092 7.627 or-Alabi _ or y Alabi
[log [3_71(1 TR [l" ((3.93d) +tR+3959 ]H g/d<5x1072
f= ! 4x10°<R<1x10°
Round Round (1980)

R 2 -
3.24 [l"g (0.135R(e/d) ¥ 6.5)] e/d <5x 1072
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Formulas consideradas para el calculo teédrico de las
pérdidas de energia por friccion

Se evaluaron las expresiones de D-W y de H-W, representadas de forma
correspondiente por las ecuaciones (1) y (2), en donde h; es la pérdida
de carga por friccion (m); L y d, la longitud y el didametro interior de la
tuberia (m), respectivamente; v, la velocidad media del flujo (m/s), y Q
es el caudal (m3/s). El valor de C es el coeficiente de rugosidad de H-W
limitado al material de la tuberia, y a condiciones preestablecidas del flujo
y del fluido (Saldarriaga, 2007), cuyo valor tedrico, seleccionado para
plastico, fue de 150 (Sotelo, 1980). En el caso de la ecuacion de D-W, se
consideraron 10 expresiones para el calculo del componente semiempirico
de esta expresion, representado por el factor de ficcién f, tomando en
cuenta aspectos de precision (valorados en distintos trabajos de otros
autores), numeros de Reynolds (R) y de rugosidad relativa (¢/d) para
material plastico. Las formulas que permitieron calcular f se detallan en
la Tabla 1:

hf:f'g'— (1)

0 1.852 L
he=10674(2) 7 (2)

Calculo de la precision

La precision de cada una de las expresiones seleccionadas se definid

mediante el error relativo (ER) respecto de las lecturas experimentales de
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las pérdidas de carga, aplicando la Ecuacidon (3), en la cual x; es el valor
experimental (observado) e y; el valor tedrico obtenido con las ecuaciones

seleccionadas:

ER = 100lxi—yil (3)

Xi

Ademas, para observar de forma concomitante y agregada la
precisién de cada ecuacion, también se calculd el indice de concordancia
de Willmott (Icw) (Willmott, 1981), junto a la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), mediante las ecuaciones (4) y (5),

respectivamente:

_ 1 _ Y(xi—yi)?
[ew =1 Y(yi—%|+|x;—%])2 (4)

RMSE = ’Z()ﬁn i)? (5)

Se aplicé asimismo un analisis de varianza con los datos del error

relativo y se hizo la comparacion de medias de esta variable con la prueba
LSD de Fisher (Gutiérrez & De-la-Vara, 2008) entre cada una de las

ecuaciones consideradas.
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Resultados

En todas las tuberias evaluadas se confirmd la relacion directa entre el
incremento de la carga inicial y el aumento de las pérdidas de carga por
friccion corregidas (PCC) como consecuencia del mayor caudal circulante
bajo presiones de prueba entre 10 y 30 m (Tabla 2). Para cada condicién
de carga, las mayores pérdidas se registraron en los diametros menores,
lo que refleja el efecto combinado del didmetro interno y de la velocidad
media sobre el gradiente hidraulico. Asi, a 10 m de carga inicial, la tuberia
de 25 mm presentd la mayor pérdida (2.396 m), mientras que la de 50
mm registré la menor (1.747 m); esta tendencia se mantuvo a 30 m,
indicando que, aun cuando los caudales no son idénticos entre diametros,
la reduccidon del area transversal en las tuberias menores incrementa la

velocidad y, en consecuencia, las pérdidas por friccion.
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Tabla 2. Resultados experimentales.
DN (mm) |DI (mm) | CI (m) | CF (m) | PCO (m) |DP (m) | PCC (m) |Q (m3/s) |V (m/s) R*
10 8.00 2.00 2.396 | 0.000293 | 0.830 16 764.7
15 12.20 2.80 3.196 | 0.000367 | 1.039 20 992.8
25 21.2 20 16.20 3.80 0.396 4.196 | 0.000434 | 1.230 24 866.5
25 20.10 4.90 5.296 | 0.000493 | 1.397 28 231.7
30 24.50 5.50 5.896 | 0.000526 | 1.489 30 094.6
10 8.10 1.90 2.155 | 0.000651 | 1.043 28 039.7
15 12.50 2.50 2.755 | 0.000742 | 1.189 31 955.4
32 28.2 20 15.80 4.20 0.255 4.455 | 0.000996 | 1.594 42 861.2
25 20.60 4.40 4.655 |0.001011| 1.619 43 513.5
30 25.00 5.00 5.255 | 0.001032 | 1.652 44 416.7
10 8.20 1.80 2.145 | 0.001157 | 1.189 39 897.4
15 12.80 2.20 2.545 | 0.001286 | 1.322 44 346.9
40 35.2 20 16.60 3.40 0.345 3.745 | 0.001587 | 1.631 54 729.1
25 20.40 4.60 4.945 |0.001882 | 1.934 64 896.5
30 24.60 5.40 5.745 | 0.002040 | 2.096 70 347.5
10 8.60 1.40 1.747 | 0.001856 | 1.167 50 051.2
15 13.20 1.80 2.147 |0.002284 | 1.436 61 616.7
50 45.0 20 17.10 2.90 0.347 3.247 | 0.002701 | 1.698 72 845.6
25 20.80 4.20 4.547 |0.003486 | 2.192 94 018.6
30 25.60 4.40 4.747 | 0.003525 | 2.216 95 069.4

SIeEe

IRl 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

DN = didmetro nominal.
DI = didmetro interno.

CI = carga inicial.
CF = carga final.

PCO = pérdida de carga observada.
DP = desnivel positivo.
PCC = pérdida de carga corregida.

Q = caudal.

V = velocidad.
R = numero de Reynolds.
*Calculado con una viscosidad cinematica de 1.049 x 10® m?/s establecido para una
temperatura media del agua de 18.2 °C.

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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El incremento de la carga inicial produjo aumentos concomitantes
en el caudal (Q), la velocidad media (V) y el numero de Reynolds (R), con
variaciones que alcanzaron hasta un 90 % en la tuberia de 50 mm y un
58 % en la de 32 mm entre las presiones extremas evaluadas. En todos
los casos, los valores de Reynolds superaron ampliamente el umbral de 4
000, situando el flujo en régimen turbulento (Munson et al., 2013). Este
comportamiento confirma que las pérdidas medidas corresponden de
modo predominante al régimen turbulento plenamente desarrollado,
condicion relevante para la posterior evaluacién comparativa de las
expresiones tedricas, dado que la mayoria de ellas fueron formuladas

precisamente para este intervalo de flujo.

Del analisis conjunto de las pérdidas de carga tedricas (PCT) y los
errores relativos (ER), en la tuberia de 25 mm se destaca la ecuacién de
Shaikh-Massan-Wagan como la mas precisa, con las PCT mas cercanas a
las observadas y errores minimos entre 0.2 y 2.5 %, en especial a partir
de los 15 m (Tabla 3), lo que sugiere una mejor adaptacion en condiciones
de mayor carga. Aunque Hazen-Williams también mostré bajos errores
en las cargas altas (0.2 % en 25 my 0.9 % en 30 m), su elevado error
en 10 m (15.9 %) limita su confiabilidad general. Las expresiones como
Colebrook-White, Swamee-Jain, Barr-White y Manadilli presentaron un
desempefio constante, con errores entre 4.5 y 7.6 %, y pérdidas de carga
muy proximas entre estas, sin ser las mas exactas. En contraste, Blasius
presentod las PCT mas altas y errores de hasta 9.3 %, lo que evidencia de

forma mayoritaria la menor precision.
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Tabla 3. Pérdidas de carga (m) y error relativo (%) de cada expresion

en la tuberia de 25 mm.

10 m 15 m 20 m 25 m 30 m

Ecuacién PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER
(m) | (%) | (m) [(%)| (m) |(%)| (m) (%)| (m) | (%)

Colebrook-White 2.252| 6.0 |3.345| 4.7 |4.510| 7.5 |5.646| 6.6 [6.323| 7.2

Swamee-Jain 2.251| 6.1 |3.339| 4.5 |4.499| 7.2 |5.629| 6.3 |6.303| 6.9
Blasius 2.300| 4.0 |3.409| 6.7 |4.585| 9.3 |5.726| 8.1 |6.403| 8.6
Pavlov 2.238| 6.6 |3.320| 3.9 |4.474| 6.6 |5.599| 5.7 |6.270| 6.3
Haaland 2.238| 6.6 |3.319| 3.9 |4.471| 6.6 |5.593| 5.6 |6.261| 6.2
Barr-White 2.249| 6.1 |3.341| 4.5 |4.506| 7.4 |5.640| 6.5 |6.317| 7.1

Shaikh-Massan-Wagan | 2.168| 9.5 |3.201| 0.2 [4.299| 2.5 |5.367| 1.3 |6.003| 1.8

Manadilli 2.254| 5.9 |3.349| 4.8 |4.516| 7.6 |5.653| 6.7 |6.332| 7.4
Offor-Alabi 2.238| 6.6 |3.319| 3.9 |4.471| 6.6 |5.593| 5.6 [6.261| 6.2
Round 2.212| 7.7 |3.284| 2.7 |4.427| 5.5 |5.542| 4.6 |6.207| 5.3

Hazen-Williams 2.014| 15,9 |3.055| 4.4 |4.180| 0.4 |5.287| 0.2 |5.952| 0.9

PCT = pérdida de carga tedrica.

ER = error relativo.

En la tuberia de 32 mm (Tabla 4), la ecuacién de Shaikh-Massan-
Wagan evidencié una combinacién favorable de precisién y estabilidad,
PCT muy cercanas a las observadas y errores relativos moderados que
oscilaron entre 3.0 y 6.7 % a lo largo de todas las cargas analizadas. La
formulacién de Hazen-Williams presentd los menores errores en cargas
bajas (2.4 y 2.0 %), pero aumenté su desviacidon en cargas intermedias
(hasta 8.7 %), mostrando un ajuste no uniforme. Por otro lado, la

ecuacién de Blasius, junto con Manadilli y Offor-Alabi, generaron

0/E]0) 157
@ T ) ) , Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422

A ae-lil) 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. . i’ !
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(6), 141-178. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-05

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay %= '
CienciaszAgua

sistematicamente las PCT mas altas y errores de hasta 13.4 %,
evidenciando una tendencia a la sobreestimaciéon. Por su parte,
Colebrook-White, Swamee-Jain, Pavlov, Haaland y Barr-White ofrecieron
resultados uniformes, con errores entre 7.0 y 12.6 %, y PCT bastante
proximas entre si. Por ultimo, la ecuacidon de Round presentd errores
decrecientes hasta alcanzar 0.0 % en la carga maxima evaluada,

destacandose en el extremo superior del rango analizado.

Tabla 4. Pérdidas de carga (m) y error relativo (%) de cada expresion

en la tuberia de 32 mm.

10 m 15 m 20 m 25 m 30 m

Ecuacién PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER
(m) | (%) | (m) |(%)| (m) |(%)| (m) |(%)| (m) (%)

Colebrook-White 2.357| 9.4 |2.970| 7.8 |5.002|12.3|5.138|10.4|5.330| 1.4

Swamee-Jain 2.356| 9.3 |2.969| 7.8 |5.000|12.2|5.136|10.3|5.328| 1.4
Blasius 2.404| 11.5 |3.022| 9.7 |5.052(13.4|5.187|11.4|5.377| 2.3
Pavlov 2.344| 8.7 |2.953| 7.2 |4.975|11.7|5.110| 9.8 |5.301| 0.9
Haaland 2.343| 8.7 |[2.951| 7.1 |4.968|11.5|5.103| 9.6 |5.293| 0.7

Barr-White 2.362| 9.6 (2.978| 8.1 |5.018|12.6|5.155|10.7|5.347| 1.8

Shaikh-Massan-Wagan |2.257| 4.7 |2.837| 3.0 [{4.754| 6.7 |4.883| 4.9 |5.063| 3.7

Manadilli 2.366| 9.8 |2.983| 8.3 |5.028|12.9|5.166|11.0|5.358| 2.0
Offor-Alabi 2.364| 9.7 |2.980| 8.2 |5.023]12.8|5.160|10.9|5.353| 1.9
Round 2.319| 7.6 |2.923| 6.1 |4.929|10.6|5.064| 8.8 |5.253| 0.0

Hazen-Williams 2.207| 2.4 |2.811| 2.0 (4.843| 8.7 [{4.980| 7.0 |[5.173| 1.6

PCT = pérdida de carga tedrica.

ER = error relativo.
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En el diametro de 40 mm (Tabla 5), la ecuacién de Shaikh-Massan-
Wagan volvié a presentar el mejor ajuste global, con pérdidas de carga
entre 2.156 y 5.884 m, y errores relativos bajos y estables (0.5-3.1 %)
en todo el rango de carga, lo que evidencia precisidén y consistencia. La
formulacién de Hazen-Williams mostré un desempefio aceptable, con
errores entre 1.3 y 8.1 %, destacandose en cargas bajas y moderadas,
aunque con mayor variabilidad que la anterior. En contraste, las
ecuaciones como Colebrook-White, Swamee-Jain, Blasius, Barr-White y
Manadilli tienden a sobreestimar las pérdidas de carga, alcanzando
valores de hasta 6.256 m y errores que superan el 9 %, lo que refleja una
mayor desviacion respecto a los datos experimentales. La ecuacion de
Round presentd un comportamiento intermedio, con errores entre 3.7 y
7.4 % y pérdidas de carga de hasta 6.139 m, situandose como una
alternativa aceptable, aunque sin alcanzar el nivel de ajuste de Shaikh-

Massan-Wagan.
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Tabla 5. Pérdidas de carga (m) y error relativo (%) de cada expresion

en la tuberia de 40 mm.

10 m 15 m 20 m 25 m 30 m

Ecuacién PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER
(m) | (%) | (m) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%)

Colebrook-White 2.268| 5.7 [2.738| 7.6 |3.985| 6.4 |5.405| 9.3 [6.246| 8.7

Swamee-Jain 2.258| 5.3 |2.725] 7.1 |3.965| 5.9 |5.378| 8.8 |6.215]| 8.2
Blasius 2.291| 6.8 [2.757| 8.3 |3.984| 6.4 |5.368| 8.6 [6.182| 7.6
Pavlov 2.246| 4.7 |2.711| 6.5 |3.945| 5.4 |5.352| 8.2 [6.185]| 7.7
Haaland 2.245| 4.7 |2.709| 6.4 |3.940| 5.2 |5.343| 8.0 |6.173| 7.4

Barr-White 2.267| 5.7 |2.736| 7.5 |3.982| 6.3 |5.402| 9.2 |6.242| 8.7

Shaikh-Massan-Wagan |2.156| 0.5 |2.598| 2.1 |3.767| 0.6 |5.097| 3.1 |5.884| 2.4

Manadilli 2.271| 59 (2.741| 7.7 |3.990| 6.5 |5.413| 9.5 [6.256| 8.9
Offor-Alabi 2.269| 5.8 [2.739| 7.6 |3.986| 6.4 |5.408| 9.4 [6.249| 8.8
Round 2.225| 3.7 |2.686| 5.5 |3.912| 4.5 |5.310| 7.4 [6.139]| 6.9
Hazen-Williams 2.172| 1.3 [2.642| 3.8 |3.900| 4.1 |5.347| 8.1 |[6.209| 8.1

PCT = pérdida de carga tedrica.

ER = error relativo.

Para el diametro de 50 mm (Tabla 6) se confirma, en términos
generales, una tendencia a la sobreestimacion de las pérdidas de carga
tedricas respecto a las observadas, sobre todo bajo mayores cargas. Las
ecuaciones de Colebrook-White, Swamee-Jain, Barr-White, Manadilli y
Offor-Alabi registraron errores relativos superiores al 9 % en varios
puntos, con PCT de hasta 5.128 m, evidenciando una sobrevaloracién
sistematica de la resistencia al flujo. Shaikh-Massan-Wagan presento los

menores errores en cargas altas (minimo de 1.5 % y PCT hasta 4.817 m),
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aunque incrementd su desviacion en cargas bajas (hasta 11.8 %), lo que
sugiere un ajuste dependiente de la condicidon hidraulica. Round mostré
un comportamiento intermedio (4.0-8.9 %), mientras que Blasius y
Pavlov ofrecieron estimaciones mas conservadoras, con PCT no superiores
a 5.070 m y errores moderados, perfilandose como alternativas con

menor tendencia a la sobreestimacion.

Tabla 6. Pérdidas de carga (m) y error relativo (%) de cada expresion

en la tuberia de 50 mm.

10 m 15 m 20 m 25 m 30m

Ecuacién PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER | PCT | ER
(m) | (%) | (m) [(%)| (m) ((%)| (m) (%)| (m) (%)

Colebrook-White 1.623| 7.1 |2.352| 9.5 |3.174| 2.3 |5.019|10.4|5.121| 7.9

Swamee-Jain 1.614| 7.6 |2.339| 9.0 |3.157| 2.8 |4.993| 9.8 |5.094| 7.3
Blasius 1.631| 6.7 |2.346| 9.3 |3.145| 3.1 |4.915| 8.1 |5.012]| 5.6
Pavlov 1.606| 8.1 |2.328| 8.4 |3.142| 3.2 |4.970| 9.3 |5.070| 6.8
Haaland 1.605| 8.1 |2.326| 8.3 [3.138| 3.4 |4.960| 9.1 |5.060| 6.6

Barr-White 1.622| 7.2 |2.351| 9.5 (3.172| 2.3 |5.017|10.3|5.118| 7.8

Shaikh-Massan-Wagan |1.541| 11.8 |2.226| 3.7 |2.996| 7.7 |4.722| 3.9 |4.817| 1.5

Manadilli 1.624| 7.0 |2.354| 9.7 |3.178| 2.1 |5.027|10.6|5.128| 8.0
Offor-Alabi 1.623| 7.1 |2.353| 9.6 |3.175| 2.2 |5.022|10.4|5.123| 7.9
Round 1.591| 8.9 |2.308| 7.5 |3.117| 4.0 |4.936| 8.6 |5.036| 6.1
Hazen-Williams 1.575| 9.8 |2.315| 7.8 |3.156| 2.8 |5.062|11.3|5.168| 8.9

PCT = pérdida de carga tedrica.

ER = error relativo.
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Visto de manera integral en los cuatro diametros de evaluacion, los
valores numéricos del error relativo indican que la ecuacidon de Shaikh-
Massan-Wagan es la que presenta los mas bajos ER en todas las tuberias
(Figura 2), especialmente en 40 (1.74 %) y 25 mm (3.05 %),
evidenciando una alta cercania con los datos experimentales. Por
consiguiente, también destacan en desempefio las ecuaciones de Round
y Hazen-Williams, que también mantienen errores bajos, en especial en
los diametros de 25 a 40 mm. Por el contrario, expresiones comunmente
aceptadas, como las de Blasius, Swamee-Jain y Colebrook-White,
presentan errores sistematicamente mayores, superando en varios casos
el 7.0 %, lo que pone en cuestion su aplicabilidad directa en condiciones
reales con tuberias de polietileno. De alli que, para condiciones
semejantes a las del presente estudio, ecuaciones menos tradicionales,
como las de Shaikh-Massan-Wagan, pueden ofrecer mayor exactitud en

la estimacion de pérdidas de carga por friccion.
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Figura 2. Error relativo de las expresiones de célculo de pérdidas de

carga por friccion en tuberias de polietileno para diferentes didmetros.

La relacidon entre el incremento de la carga hidraulica y la pérdida

de carga por friccidn presenté un comportamiento aproximadamente

lineal en los cuatro diametros evaluados (Figura 3), lo cual evidencia una

proporcionalidad directa en todo el rango analizado. Aunque las diferentes

expresiones reproducen de manera adecuada la tendencia general de los

datos observados, se advierten discrepancias en la magnitud del ajuste;

en un caso se alcanzo6 un error relativo de hasta 15.9 % bajo una carga
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de 10 m. De manera consistente, a partir de los 20 m de carga varias

formulaciones tienden a sobreestimar ligeramente las pérdidas de

energia, por lo que se situan de modo sistematico por encima de los

valores experimentales; esto sugiere la presencia de un sesgo positivo

comun en las estimaciones teoricas.

25 mm 32 mm
6
5
4 Ecuacion
- Barr-White
3 -~ Blasius
-~ Colebrook-White
2 Haaland
Hazen-Williams
40 mm 50 mm Manadilli
Offor-Alabi
6 -~ Pavlov
Round
5 Shaikh-Massan-Wagan
4 - Swamee-Jain
-+~ \alor_observado
3
2

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Carga (m)
Figura 3. Tendencias de las pérdidas de carga estimadas mediante las
diferentes expresiones evaluadas y de la pérdida de carga observada

experimentalmente.
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Si bien todas las expresiones reportaron una concordancia
excelente (ICW > 0.95) (Pimenta et al., 2018) respecto de las pérdidas
de carga experimentales, es destacable que, de este grupo de ecuaciones,
la de Shaikh-Massan-Wagan haya presentado el mejor ajuste a los valores
experimentales, con los mayores indices de ICW (entre 0.993 y 0.999),
respaldado por los menores valores de RMSE en todos los diametros
analizados (Tabla 7); esto indica una alta capacidad predictiva y minima
dispersién respecto a los datos observados. De forma distinta,
expresiones clasicas como Blasius o Colebrook-White, aungque reportaron
indices de concordancia relativamente altos (ICW > 0.97), exhibieron
valores de RMSE significativamente mas elevados, lo que implica una

mayor desviacion respecto a las mediciones reales.

Tabla 7. Valores del indice de concordancia de Willmott (ICW) y de la

raiz del error cuadratico medio (RMSE).

25 mm 32 mm 40 mm 50 mm
Ecuacion

ICW |RMSE | ICW [RMSE | ICW |RMSE | ICW | RMSE

Colebrook-White 0.988|0.299|0.979| 0.354 |0.986 | 0.339 | 0.988| 0.292

Swamee-Jain 0.989|0.286 {0.979| 0.352 |0.988| 0.317 | 0.989| 0.276
Blasius 0.983]0.360|0.974| 0.397 | 0.988| 0.314 | 0.992| 0.232
Pavlov 0.991| 0.264 {0.981| 0.333 |0.990| 0.296 |0.990| 0.263
Haaland 0.991|0.260|0.982| 0.328 |0.990| 0.288 | 0.990| 0.258

Barr-White 0.989| 0.295 (0.978| 0.366 | 0.987| 0.336 | 0.988| 0.290

Shaikh-Massan-Wagan | 0.998 | 0.126 |{0.993 | 0.198 |0.999| 0.096 |0.995| 0.172

Manadilli 0.988|0.304 ({0.977|0.373 |0.986| 0.345 | 0.987| 0.296
Offor-Alabi 0.9880.299|0.977| 0.370 | 0.986 | 0.340 | 0.988| 0.293
Round 0.993|0.184 {0.985| 0.232 |0.992| 0.287 |0.991| 0.319
Hazen-Williams 0.995|0.225|0.991| 0.299 |0.990| 0.262 | 0.986 | 0.246
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La grafica de los valores de RMSE hace evidente la mayor exactitud
de la ecuacion de Shaikh-Massan-Wagan en la estimacion de las pérdidas
de carga, al describir los menores errores en todos los didmetros
analizados (Figura 4). Sin embargo, la mayoria de las demas ecuaciones
tienden a sobreestimar los valores respecto de las observaciones
experimentales, lo que refleja un menor grado de ajuste al

comportamiento hidraulico real de las tuberias de polietileno evaluadas.

0.4

Ecuacioén

Barr-White
Blasius
Colebrook-White
Haaland
Hazen-Williams
Manadilli
Offor-Alabi
Pavlov

Round
Shaikh-Massan-Wagan
Swamee-Jain

0.3

0.2

RN EEEREN

0.1

25 mm 32 mm 40 mm 50 mm
Diametros

Figura 4. Valores medios de RMSE (m) de las ecuaciones evaluadas.
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El analisis de varianza mostro diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) en el error relativo entre las ecuaciones
valoradas, indicando que el desempeiio predictivo no fue homogéneo. La
prueba LSD de Fisher discrimind tres niveles de ajuste, en donde la
ecuacion de Shaikh-Massan-Wagan presentd el menor ER medio (3.77 %)
y conformd un grupo estadisticamente distinto (letra c), evidenciando un
ajuste superior frente al resto (Tabla 8). En el extremo opuesto,
ecuaciones como Blasius, Manadilli, Barr-White y Colebrook-White
presentaron los valores mas altos de ER (entre 7.78 y 7.41 %), sin
diferencias significativas entre ellas (grupo a), lo que indica un ajuste
menos exacto frente a los datos experimentales. El resto de ecuaciones
se ubican en un grupo intermedio (letras ab o bc) y reflejan una precision
moderada. En conjunto, la comparacién estadistica respalda la mayor
capacidad predictiva de Shaikh-Massan-Wagan en la estimacién de

pérdidas de carga por friccion en tuberias de polietileno.

Tabla 8. Analisis comparativo del error relativo medio (%) segun la
prueba LSD de Fisher.

Ecuaciones Medias* de ER (%)
Blasius 7.78 a
Manadilli 7.61 a
Barr-White 7.45 a
Colebrook-White 7.41 a
Offor-Alabi 7.37 a
Swamee-Jain 7.18 ab
Pavlov 6.79 ab
Haaland 6.69 ab
Round 6.10 ab
Hazen-Williams 5.48 bc
Shaikh-Massan-Wagan 3.77 ¢

*Medias con letras iguales no difieren significativamente (p > 0.05).
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Discusion

La evidencia experimental confirma que el incremento de la carga
hidraulica inicial produjo un aumento sistematico de las pérdidas de carga
por friccidn en todas las tuberias evaluadas. Este comportamiento es
coherente con los principios fundamentales de la mecanica de fluidos,
donde un mayor gradiente hidraulico genera incrementos en el caudal vy,
en consecuencia, mayores esfuerzos cortantes en la pared interna de la
tuberia (Streeter et al., 1998). En este sentido, los resultados obtenidos
no constituyen un hallazgo aislado, sino que se alinean con la formulacién
energética establecida por la ecuacion de Darcy-Weisbach y su

dependencia funcional respecto a la velocidad del flujo.

La influencia del diametro interno se manifesté de forma consistente
en todos los niveles de carga. Las tuberias de menor didametro registraron
mayores pérdidas de carga, aun cuando los caudales diferian entre
diametros, lo que confirma el papel dominante de la relacion entre
velocidad media y disipaciéon de energia (Munson et al., 2013). Este
patrén ratifica que, en régimen turbulento, el didametro no solo afecta la
magnitud del flujo conducido, sino también la tasa de conversion de
energia mecanica en pérdidas por friccidn, en concordancia con los
desarrollos tedricos para flujo turbulento en conductos presurizados
(Jamil, 2020; White, 2011).

El analisis del nimero de Reynolds mostrd valores superiores a 4
000 en todos los casos, lo cual confirma que los ensayos se desarrollaron
en régimen completamente turbulento (Falkovich, 2011; White, 2011).
Esta condicién es relevante, pues la validez y precision de muchas

ecuaciones explicitas dependen precisamente del rango de turbulencia
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para el cual fueron formuladas. Por lo tanto, la comparacién entre
expresiones no se hizo en un escenario transicional o incierto, sino dentro
del dominio operativo tipico de los sistemas reales de conduccién en

tuberias plasticas como el polietileno.

Bajo este contexto hidraulico, el contraste entre ecuaciones
adquiere significado técnico. La expresién de Shaikh-Massan-Wagan
evidencid el menor error relativo y los mejores indicadores globales de
ajuste, posicionandose como la alternativa mas precisa dentro del
escenario evaluado. Este desempefio es consistente con lo reportado por
Beltran (2021), quien identificé a esta ecuacién como una de las mas
exactas entre multiples formulaciones explicitas, y con lo senalado por
sus propios autores (Shaikh et al., 2015), quienes la desarrollaron como
una aproximacion explicita optimizada de la ecuacion de Colebrook-White,
resaltando su mejor comportamiento que otras expresiones en un amplio
rango de numeros de Reynolds y rugosidades relativas. En consecuencia,
los resultados experimentales respaldan su robustez no solo tedrica, sino

también practica en tuberias de polietileno bajo flujo turbulento.

Por otro lado, ecuaciones tradicionales, como Blasius, Manadilli,
Barr-White, Offor-Alabi y Swamee-Jain, presentaron errores relativos
mayores, aunque estadisticamente similares a Colebrook-White. Esta
consistencia sugiere que si bien la formulacion puede diferir en
complejidad o fundamento empirico, mantienen un comportamiento
convergente en régimen turbulento, tal como ha sido documentado por
varios autores (Pérez-Pupo et al., 2020; Pimenta et al., 2018; Tolentino
& Gonzalez, 2023). No obstante, el hecho de que no hayan mostrado
ventajas comparativas claras frente a la referencia implicita limita su

aporte cuando se busca optimizar precision.
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Las ecuaciones de Haaland, Pavlov y Round ocuparon una posicion
intermedia, combinando simplicidad con errores relativamente bajos. En
documentos independientes, la literatura ha destacado estas expresiones
como alternativas practicas por su equilibrio entre facilidad de
implementacion y precision aceptable (Anaya-Durand et al., 2014,
Beltran, 2021; Brki¢, 2011). Sin embargo, en las condiciones especificas
evaluadas no lograron superar sistematicamente la formulacion de
Shaikh-Massan-Wagan, lo que refuerza la idea de que el desempefio
comparativo depende del rango de Reynolds y de la rugosidad relativa

considerada.

Un resultado de particular relevancia fue el comportamiento de la
ecuacion de Hazen-Williams. A pesar de no derivarse de principios
universales del flujo turbulento y de sus restricciones tedricas para ciertos
diametros (Alegret-Brefia & Martinez-Valdés, 2019; Mott, 2006), mostro
un error relativo competitivo e incluso menor que varias expresiones
clasicas. Este hallazgo puede explicarse porque las condiciones
experimentales se situaron dentro del rango operativo donde la ecuacion
ha demostrado buen desempefio empirico (Liou, 1998; Monis, 2020;
Munson et al., 2013), sobre todo en turbulencia moderada y velocidades
tipicas de sistemas de distribucion. Por lo tanto, mas que contradecir sus
limitaciones tedricas, los resultados sugieren que bajo condiciones
controladas y dentro de su dominio empirico puede ofrecer estimaciones

satisfactorias.

Es necesario indicar que aun en régimen turbulento, el
comportamiento hidraulico préoximo a la pared del medio de conduccion
estd gobernado por la existencia de una subcapa laminar cuyo espesor
regula la interaccion entre la rugosidad interna y el nucleo turbulento del
flujo (Munson et al., 2013; White, 2011). Si las irregularidades
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superficiales quedan contenidas dentro de esa subcapa, la conducciéon se
comporta como hidraulicamente lisa; cuando la rugosidad la sobrepasa,
se alcanza la turbulencia completamente desarrollada, y en condiciones
intermedias se presenta un régimen de transicion (Cengel & Cimbala,
2014). Dado que las tuberias de plastico, como las de polietileno, poseen
baja rugosidad relativa, es razonable que en los escenarios evaluados
predomine un comportamiento cercano al régimen hidraulicamente liso,
lo que ayuda a explicar la similitud entre varias expresiones derivadas de
la formulacién de Colebrook-White, asi como el mejor ajuste de aquellas

ecuaciones que reproducen con mayor fidelidad ese fundamento tedrico.

En conjunto, la discusion permite establecer que aunque multiples
ecuaciones presentan comportamientos coherentes en régimen
turbulento, la expresion de Shaikh-Massan-Wagan mostré la mayor
capacidad de reducir el error relativo sin sacrificar aplicabilidad practica.
Su caracter explicito constituye ademas una ventaja operativa frente a la
naturaleza implicita de Colebrook-White, en particular en procesos de
modelacion hidraulica donde se realizan calculos repetitivos o
simulaciones extensivas (Offor & Alabi, 2016). En consecuencia, bajo las
condiciones experimentales evaluadas, esta expresion emerge como la
alternativa técnica mas robusta para la estimacion de pérdidas de carga

en tuberias de polietileno.

Conclusiones

Todas las expresiones evaluadas presentaron concordancias excelentes
(ICW > 0.95) respecto de las pérdidas de carga experimentales y errores
relativos menores al 10 %; sin embargo, la ecuacién de Shaikh-Massan-

Wagan es la que se destaco en cuanto a exactitud, ademas de precision,
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en todos los didmetros evaluados, al presentar los mas bajos valores de
RMSE y un ER promedio significativamente menor que el resto de
ecuaciones. Por lo tanto, se recomienda el uso de esta expresién explicita
para el cdlculo de pérdidas de carga en tuberias de polietileno en

diametros nominales de 25, 32, 40 y 50 mm.
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Abstract

The indiscriminate disposal of wastewater from slaughterhouses causes
problems. This scoping review aims to identify the interest and
implications of the PENTApropeller stakeholders —business, academy,
government, society, and the environment— in the management of
wastewater from slaughterhouses. PRISMA-ScR was used to collect and
analyze studies during 2020-2024. The explicit stakeholders identified are
academy, government, and industry, with a participation of 76.92, 15.39
and 7.69 %, respectively, while society and the environment are implicit
stakeholders that are considered by the explicit ones. Teachers and
students generate and apply knowledge that, through government
funding, can develop management strategies at the laboratory level and
disseminate the results. By linking with the private sector, these results
can be leveraged into technological developments, with the backing of
compliance with government regulations. The environment is an actor
composed of academy, industry, and government, as the beneficiary of
strategies that remove the physical and chemical parameters that affect
it. Society does not have a direct presence, but its intervention derives
from academy's intention to address risks to human health. Finally,
comprehensive collaboration between stakeholders is essential in the
development of sustainable multidisciplinary and transdisciplinary
strategies among PENTApropeller stakeholders, for the benefit of

humanity and the environment.

Keywords: literature reviews, waste water, food industry, meat,

universities, government, industry, environment, society, PRISMA-ScR.
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Resumen

La disposicidon indiscriminada de las aguas residuales de los mataderos
genera afecciones. Esta revision de alcance tiene el objetivo de identificar
el interés y las implicaciones de los actores de la PENTAhélice —empresa,
academia, gobierno, sociedad y medio ambiente— en la gestién de las
aguas residuales de los mataderos. PRISMA-ScR se utilizé para recabar y
analizar estudios durante 2020-2024. Se identific6 que los actores
explicitos son la academia, el gobierno y la industria con una participacion
del 76.92, 15.39 y 7.69 %, respectivamente; mientras que la sociedad y
medio ambiente son actores implicitos que son considerados por los
explicitos. Los profesores y alumnos generan y aplican conocimiento que
mediante el financiamiento del gobierno puede desarrollar estrategias de
gestién a nivel laboratorio y divulgar los resultados; al vincularse con el
sector privado, estos resultados pueden potencializarse en desarrollos
tecnoldgicos, con el respaldo en el cumplimiento de la normatividad que
enmarca el gobierno. El medio ambiente es un actor integrado por la
academia, industria y gobierno, como beneficiario de las estrategias que
remueven parametros fisicoquimicos que lo afectan. La sociedad no
evidencia una presencia directa, sino su intervencion deriva de la
intencién de la academia por atender el riesgo en la salud humana.
Finalmente, la colaboracion integral entre los actores es fundamental en
el desarrollo de estrategias sustentables multidisciplinarias vy
transdisciplinarias entre los actores de la PENTAhélice en beneficio de la

humanidad y del medio ambiente.

Palabras clave: estudio bibliografico, agua residual, industria
alimentaria, carne, universidad, gobierno, industria, medio ambiente,
sociedad, PRISMA-ScR.
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Introduction

The wastewater cogenerated in the slaughterhouses by the production
process of processing and disposal of meat for human consumption
contains a high organic load that favors the development of pathogenic
microorganisms, it also contains parasite eggs, and pesticide residues
that were present in the animal during its feeding, chlorine from the
cleaning of the facilities, brine, among other components. So, wastewater
from slaughterhouses turns out to be a potentially toxic contaminant of
soil and water, which is presented by the decomposition of organic matter.
Shi et al. (2023) mention that the high concentration of organic matter
without sufficient treatment is a factor of serious contamination of the
natural environment. In addition, wastewater, due to its rapid
decomposition, releases methane, thus generating unpleasant odors that
attract harmful fauna —e.g., flies, cockroaches, rats— that transmit
diseases; in addition to this, they generate the formation of leachate that
drags pollutants into surface waters or infiltrates aquifers, which
ultimately deteriorate the aquifers that are a source of water for human
consumption and agriculture, thereby affecting the environment

(COFEPRIS, 2006). Mainly in developing countries, the indiscriminate

disposal of wastewater from slaughterhouses causes waterborne diseases
(Dos Santos-Pereira et al., 2024).
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Worldwide, wastewater from slaughterhouses is considered to be
one of the most polluted (Mkilima et al., 2024). In addition, due to their
characteristics, they are the focus of antibiotic-resistant bacteria and
antimicrobial residues (Savin et al., 2020). In Mexico, according to the
"Agri-Food and Fisheries Information Service" (AFFIS) in its 2023 report,
it mentions that there are 1 198 slaughterhouses, of which 903 are
municipal (Inspection Type of the Secretary of Health, ITSH), 174 are
private and 121 federal (Federal Inspection Type, FIT) (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2023). Depending on the type of activity
to be carried out, the equipment, and the purpose for which the
slaughterhouse was created, these are classified into FIT slaughterhouses
and ITSH slaughterhouses. The ITSH slaughterhouses are known as
"municipal slaughterhouses" for the disposal of meat for the consumption
of the inhabitants of the municipality; while the FIT slaughterhouse, which
in addition to complying with the basic services of the ITSH, offers an
industrialization of meat products for large-scale marketing at the national
level and for export (INAP, 2019).

According to the standard "Products and services. Sanitary
specifications in establishments dedicated to the slaughter and processing
of animals for supply, storage, transport, and sale. Sanitary specifications
for products", the slaughterhouse is considered to be any establishment
intended for the slaughter and slaughter of animals for slaughter; with a
slaughter capacity of at least 28 head of large livestock, 56 head of small
livestock or 1 000 domestic birds per day, either individually or combined
(Secretaria de Salud, 2004). The slaughter considers the livestock
species: cattle, pigs, sheep, goats, horses and poultry (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2023). Slaughterhouses are public

services, provided to individuals by municipalities; to provide facilities for
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the adequate slaughter of animals that people will later consume. The
National Institute of Public Administration (INAP), defines the "municipal
slaughterhouse" as an entity owned by the municipality focused on the
slaughter of animals for consumption as food for part of the population;
in areas such as landing pens —receives the cattle to be slaughtered—
and deposit —protects the cattle for slaughter after the ownership,
sanitary and fiscal requirements have been met—, and slaughter (involves
the slaughter, removal of visors and the cutting of meat), through the

efficient use of personnel, equipment, and necessary tools (INAP, 2019).

According to the General Law for the Prevention and Integral
Management of Waste (GLPIMW, in spanish), waste is any solid or semi-
solid, liquid or gas material that an owner or possessor discards. Also,
throughout the production process of the slaughterhouse, various wastes
are generated; in this sense, and considering the classification of the
GLPIMW, it is possible to establish that special handling waste and
hazardous waste are generated (PROFEPA, 2015). The main waste
generated in slaughterhouses is wastewater, blood, and rumen content;
these being of large volume and highly polluting; in addition to this,
municipal slaughterhouses generally do not have adequate waste
separation systems, which causes a mixture of waste with a high organic
load, and which unfortunately in some cases is dumped indiscriminately
into public drainage, aquifers or the environment. The main composition
of wastewater from this sector includes blood, excrement, rumen content,
fat, feathers, and bones. In the document "Risk Assessment of Municipal
Slaughterhouses and Slaughterhouses" (in spanish) of the Federal
Commission for the Protection against Sanitary Risks (COFEPRIS in
spanish), the average values of the main components of wastewater are
presented according to the COFEPRIS (COFEPRIS, 2006). The animal’s
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blood, urine, and excrement produce Nitrogen (N) in the wastewater;
while the alkaline pH of the wastewater, other compounds in the
wastewater, and ammonium (NH4-N), generate ammonium hydroxide
(NH40H); organic matter originates from water that in contact with
carcasses, excrement, and blood, among other elements; from the
undigested stomach contents Phosphorus (P) is produced; likewise,
sodium (Na) is generated from the excrement and food present in the
animal's stomach, as well as from the pickling process (Ibidem). In
addition, veterinary pharmaceuticals and surfactants may be present
(Sandoval et al., 2024) toxic to aquatic life (Sandoval & Salazar, 2021).
Municipal slaughterhouses consume a large amount of water. Water is
mainly used in the processes of receiving and handling livestock, in
stunning and slaughter, for evisceration, in post-mortem inspection, and
in carcass detailing and washing. According to Quiroga et al. (1994) the
water needed for the slaughter and slaughter process, for larger animals
is 1 000 liters; for pigs, the need is 450 liters; while 100 and 20 liters are
used, for sheep goats, and poultry, respectively. The slaughterhouse is
considered to be the second largest consumer of water within the livestock

processing value chain (Teo et al., 2023).

The wastewater cogenerated by slaughterhouses has been treated
from various approaches. Generally, wastewater treatment can be
developed by electrocoagulation, membrane separation, advanced
oxidation, physicochemical processes and biological treatments (Aziz et
al., 2019). Biological processes have the characteristic that they are long-
treatment, polymeric, include adjunct growth processes, and operate at
high rates of organic load (Derakhshan et al., 2023). Kothari et al. (2024)
present the treatment of wastewater from slaughterhouses is presented

using a biological approach, i.e., bioremediation, which includes
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phytoremediation. The Microbial Fuel Cell and Electro-Fenton schemes are
combined to treat slaughterhouse wastewater; separately, the two
treatments report good results; however, better efficiency is obtained
with integrated treatment that improves water quality, but is not suitable
for human consumption (Mkilima et al., 2024). Shi et al. (2023) describe
a treatment system that uses fungi and algae, Chlorella sp. DT025 and
Penicillium sp. A treatment that uses electrocoagulation with aluminum
and iron electrodes is described by Sandoval et al. (2024). Ramirez-
Montoya et al. (2023), anaerobic treatment is improved in the treatment

of slaughterhouse wastewater using carbon as a methanogenic enhancer.

In addition, Feng et al. (2009), the development of an Anaerobic
Carrier Reactor with Baffles, which is made with bamboo carriers in
treating slaughterhouse wastewater, is described. Fedorov et al. (2023),
the use of Hydrodynamic Cavitation in the activation of sodium
percarbonate and ozone (0O3) is described, thereby degrading the
recalcitrant 1.4-dioxane. A novel biochar coupled with nano-valent copper
(nZVCu/BC), in wastewater remediation is described by Igbal et al.
(2021). De Nardi et al. (2008), a Dissolved Air Flotation (DAF) system
and two Up-flow Anaerobic Sludge Blanket reactors are presented. Dosta
et al. (2008), a Sequencing Batch Reactor is presented for the biological
removal of Chemical Oxygen Demand (COD), Suspended Solids, and N,
including a coagulation/flocculation step. Ramadan et al. (2023), an
Anaerobic Membrane Bioreactors is used in the treatment of poultry
slaughterhouse wastewater. A strategy that integrates Anaerobic
Digestion and Electrocoagulation is described by Adou et al. (2022).
Advanced oxidation processes were used in the treatment of wastewater
from a poultry slaughterhouse, namely iron salts, potassium persulfate,

titanium dioxide, and hydrogen peroxide (Kanafin et al., 2022). Two
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strategies involving the use of ozone in wastewater treatment involve: (i)
preozonation followed by a UVC/H.0. process, and (ii) simultaneous
application of O3/UVC/H202 (Alfonso-Muniozguren et al., 2021). Bingo et
al. (2021), an integrative approach is presented that considers an
Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) bioreactor together with a
submerged Ultrafiltration (UF) membrane. A simple and combined
electrochemical oxidation treatment is presented by Teran-Hilares et al.
(2021).

Sandoval and Salazar (2021), the electrochemical treatment
scheme for the purpose of generating electricity is described. Zahedi et
al. (2021), methane is produced as part of anaerobic wastewater
treatment. Wastewater from slaughterhouses is remediated and biomass
is produced, using various concentrations of wastewater, by Azam et al.
(2020). The treatment of wastewater from slaughterhouses and the
culture of microalgae Chlorella vulgaris using acid precipitation (H2S04)
in both discontinuous and continuous processes, is described b Teran-
Hilares et al. (2021). Previous studies show that there are strategies
developed to address the management of solid and liquid waste,
cogenerated by the process of slaughterhouses, considering strategies for
the redesign of products and processes. However, it is a reality that the
multiple problems derived from the generation, and management of

wastewater are not isolated situations but integral.

However, a scheme that can meet this need is the context of the
Mexican Innovation Model: The PENTApropeller and Open Innovation (see
Figure 1), which emerged in 2019. The PENTApropeller, as a Mexican
model of linkage between industry, academy, and government, scales its
impact, through the incorporation of society and the environment;
through the generation of innovation that transforms reality, as a
187
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responsible economic development scheme, with which it is possible to
face priority national problems. The PENTApropeller presents a vision of
the SECIHTI (Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovacion) of cutting-edge technological change and open innovation in
a virtuous and harmonious way of the five sectors of the innovation
ecosystem. And well, the model of the PENTApropeller of Mexico can be

scaled up internationally.

Government

NN

Academy Industry

NN

Society Environment

Figure 1. PENTApropeller model from SECIHTI.

So, it is a reality that there are multiple efforts that emerge from
different stakeholders in wastewater management; however, it is unclear
188
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what kind of information is available in the literature on the holistic
involvement of actors in the development of strategies for the
management of slaughterhouse co-generated wastewater. That is why a
scoping review was carried out to systematically map the research in this
area with the aim of identifying and analyzing, if in the development of
slaughterhouse wastewater remediation strategies, the main actors
—PENTApropeller: academy, government, industry, society, and
environment— involved and interested in the development of such
strategies are considered in a holistic and integral way, that maintain and
enhance the socio-economic development of humanity without
compromising the environment; as well as their integration and
intervention in the development of these strategies, likewise, it is
interesting to identify the degree of intervention of the actors evidenced
in the dissemination of results through scientific publications, and the way
in which they interact with each other; as well as identifying the existing
knowledge gap. The following research question was asked: What has
been reported in the literature about the holistic intervention of the actors

involved in wastewater management?

This scoping review is aimed at researchers and technology
developers, who design and generate wastewater management
strategies; and at all those interested in the development of
environmental conservation policies and schemes, from a holistic
perspective. This review can be the basis for developing more in-depth
and detailed reviews. The review adopts a strategy of backward analysis
of secondary data from the published contributions. Scoping review, as a
strategy, allows for systematic search, selection, and synthesis of existing
knowledge to map key concepts, types of evidence, and knowledge gaps

of this phenomenon. The approach used guarantees a formal and
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structured review, which allows for the extraction and analysis of reliable
information on the implications of the stakeholders that must be
considered in the development of strategies for remediation and
conservation of natural resources considering a revaluation of treated
wastes, under a holistic perspective of the stakeholders. Finally, Section
I contains the Introduction; the rest of the document is organized as
follows: Section II Material and Methods, describes the methodology used
to identify and collect the studies; Section III Results, presents the
findings identified in the studies reviewed; Section IV Discussion, presents
the main reflections of the evidence of the studies; finally, Section V
concludes the scoping review study of the implications of stakeholders in
the development of strategies for the maintenance and conservation of

the ecosystem, under a holistic perspective.

Material and methods

A Scope Review (Gémez, 2023; Mak & Thomas, 2022) was carried out as
a systematic methodological framework aligned with the statement of the
Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses
PRISMA for Scoping Reviews (PRISMA-ScR) (Tricco et al., 2018). It is not
the objective of the scoping review to assess the quality of the literature,
but to identify the depth and breadth of the literature on the interest and
involvement of the actors of the PENTApropeller. The protocol was
prospectively registered in the Open Science Framework on December 31,
2024 (https://osf.io/eu63v/) (Montiel-Rosales et al., 2024); while the
PRISMA-P Preferred Reporting Items for Systematic review and Meta-
Analysis Protocols (PRISMA-P) were used for its drafting, and it was

reviewed by the research team.

190
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 179-230. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-06

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-2026-06-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

The inclusion and exclusion criteria of the studies were aligned with
the PICO scheme (P: population, I: intervention, C: comparator, O:
outcome) (Prill et al., 2021). The studies, to be included in the review,
had to consider the development of strategies for the management of
cogenerated wastewater by the production process of the
slaughterhouses, considering the incorporation of at least three actors
identified by the PENTApropeller. The review considered articles published
in peer-reviewed journals, during the period from January 2020 to
December 2024, that were written in English, in addition to including the
perspective of stakeholders in wastewater management. Experimental
studies at laboratory and field level were included, with quantitative
results of the efficiency of the contaminant removal system. On the other
hand, studies that did not fit into the conceptual framework of the study
were excluded, e.g., simulation models, and evaluation of hypothetical
cases. The literature search for the scoping review was not limited by
discipline or subdiscipline; but review studies, conference proceedings,
books, book chapters, non-peer-reviewed articles, and intellectual

property registrations were not considered.

The identification of the studies was carried out by searching the
databases: Web of Science (Wo0S), Scopus, ScienceDirect, SpringerLink
and Google Academic; during the period from January 2020 to December
2024. The search strategies were designed and perfected by the research
team, through discussions. On December 23, the following databases
were consulted: WoS (Clarivate, 2024), Scopus (Elsevier, 2024b),
ScienceDirect (Elsevier, 2024a), SpringerLink (SpringerNature, 2024),
and Google Academic (Google, 2024). With the intention of considering

relevant studies within the review, the authors decided to include several
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databases. The search results were exported to Mendeley Cite v1.67.0

(Elsevier Ltd., 2024), where duplicates were removed.

The search strategy was peer-reviewed, using the Peer Review of
Electronic Search Strategies (McGowan et al., 2016). Key terms were
used in the search closely related to the study framework; this selection
of terms was made jointly and in agreement by the authors. Similarly, the
search strategy for each database was designed and reviewed by the
authors; for this purpose, the Boolean operators "AND", "OR" and "NOT",
were used to define the search code made up of keywords. Due to the
characteristics of each database, codes were designed for each one (see
Table 1).
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Table 1. Search strategies.

Database

Search Algorithm

WoS

ABS-KEY ("Slaughterhouses" AND "Wastewater" OR "Water Treatment" OR
"Water Treatment System" OR "Water Treatment Technologies") AND NOT
TITLE ("Review" OR "Literature" OR "Bibliometric") AND ALL FIELDS
("Academy" OR "Government" OR "Industry" OR "Society" OR "Environment")

Scopus

ABS-KEY ("Slaughterhouses" AND "Wastewater" OR "Water Treatment" OR
"Water Treatment System" OR "Water Treatment Technologies") AND NOT
TITLE ("Review" OR "Literature" OR "Bibliometric") AND ALL ("Academy" OR
"Government" OR "Industry" OR "Society" OR "Environment") AND PUBYEAR
AFT 2020

ScienceDirect

ABS-KEY ("Slaughterhouses" AND "Wastewater" OR "Water Treatment" OR
"Water Treatment System" OR "Water Treatment Technologies") AND NOT
TITLE ("Review" OR "Literature" OR "Bibliometric") AND ALL FIELDS
("Academy" OR "Government" OR "Industry" OR "Society" OR "Environment")

SpringerLink

("Slaughterhouses" AND "Wastewater" OR "Water Treatment" OR "Water
Treatment System" OR "Water Treatment Technologies") AND ("Academy" OR
"Government" OR "Industry" OR "Society" OR "Environment") AND NOT

("Review" OR "Literature" OR "Bibliometric")

Google

Scholar

("Slaughterhouses" AND "Wastewater" OR "Water Treatment" OR "Water
Treatment System" OR "Water Treatment Technologies") AND ("Academy" OR

"Government" OR "Industry" OR "Society" OR "Environment")

With the intention of obtaining an objective review, all authors

individually reviewed all studies. We selected only those studies that were

relevant to the scoping review; to do this, the authors sequentially

evaluated titles, abstracts, and keywords. Only those studies that met the

inclusion criteria were considered as part of the review; while all those

studies irrelevant to the PICO scheme were excluded. Once the potential

studies were defined, the full text was read individually by each author.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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However, when there were disagreements about study selection and data

extraction, the authors agreed to include or exclude them.

Subsequently, data from the studies were extracted equally among
the authors with double verification. To do this, a knowledge management
foundation was built in Microsoft® Excel® for Microsoft 365 MSO (version
2411 build 16.0.18227.20082) of 64-bit (Microsoft Corp., 2024). While
managing the references of the retrieved studies, Mendeley Cite v1.67.0
was used (Elsevier Ltd., 2024). The authors jointly developed a form that
resulted in a knowledge management base on the characteristics of the
studies, integrated into categories, namely, "Publication characteristics”,
"Slaughterhouse and wastewater treatment system features", "Actors
involved in the PENTApropeller"”, "Physicochemical parameters reported"”,
"Biological parameters reported”, and "Other". All authors independently
recorded data extracted from studies in the database, the results were

discussed, and the form was iteratively updated.

The objective of the scoping review is to explore the implications
and interactions of stakeholders in the development of waste
management strategies. In this sense, hermeneutics was used as a
method of text interpretation to interpret the information from the
studies, while the quality of the knowledge synthesis method was
evaluated collaboratively among the authors. The information
concentrated in the knowledge management base was synthesized
according to its relevance and presented in the form of tables and graphs
using Microsoft® Excel® for Microsoft 365 MSO (version 2411 compilation
16.0.18227.20082) of 64 bits.
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Results

The parameters for screening were defined jointly by the authors. The
inclusion and exclusion criteria were defined based on the PICO
framework (Table 2); this approach improved the quality of study

selection.

Table 2. Inclusion and exclusion criteria.

PICO Inclusion Criteria Exclusion Criteria
] Studies that evaluate the performance of
Studies that evaluate the performance of
) wastewater management systems, cogenerated
Population wastewater management systems, cogenerated

from slaughterhouses

Intervention

Studies that show the measurement of
physicochemical and/or biological parameters,
the interest in reducing the implications of assumptions

wastewater on the environment and society

Efficiency of the treatment system for co-

Comparator None
generated wastewater from slaughterhouses
Studies developed in direction and collaboration
by the main actors of the —PENTApropeller:
Outcome None

academy, government, industry, society, and

environment—

The search parameters and the inclusion and exclusion criteria have
been established. Search algorithms based on Boolean operators (Table
1) were entered into the databases. Initially, 31 009 studies were
identified —WoS with 9 969, Scopus with 7 781, ScienceDirect with 30,
SpringerLink with 7 049, and Google Scholar with 6 180—.

articles were removed and removed for other reasons, such as 30 863

Duplicate

from processes other than slaughterhouses,

e.g., agro-industrial, alcohol, textile, mining

Studies that show hypothetical results based on

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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studies. In addition, 53 were excluded. While 11 studies could not recover.
Finally, 37 paper reviews, 3 empirical studies, and 29 not relevant were
excluded. Therefore, 13 articles were considered for the review because,
during the screening process, the objective was to identify studies that
showed an explicit or implicit interrelationship between at least two actors
in the PENTApropeller.

To this end, each article was read in its entirety and, working in
pairs, the actors and their involvement were identified. Any disputes were
resolved with the intervention of a third author. The 13 studies were
considered for scoping review —WoS with 4, Scopus with 3, ScienceDirect
with 2, SpringerLink with 2, and Google Scholar with 2—. Figure 2 shows
the selection process of the studies considering previously established

search strategies and eligibility criteria.
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Identification of studies via databases and registers

Records identified from:

WoS (n=9,969) n
Scopus (1 = 7,781) Records removed before screening:

. : _ —! Duplicate records removed (n = 17,913)
ScienceDirect (n = 30) Record d for oth — 12,950
SpringerLink (n = 7,049) ecords removed for other reasons (n = 12,950)

Google Scholar (n = 6,180)

v

Records screened Records excluded
(n=146) (n=153)

v

=
=
.:
<
=
=
=
2]
=
|

%ﬁ Reports sought for retrieval Reports not retrieved

| (n=93) (n=11)

§

s v
Reports assessed for eligibility Reports excluded:
(n=282) | Paper review (n = 37)

Empirical studies (n = 3)
Not relevant (n = 29)

Studies included in review:
WoS (n=4)
Scopus (n = 3)
ScienceDirect (n = 2)
SpringerLink (n = 2)
Google Scholar (n =2)

Figure 2. Selection of studies.
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Once the studies were identified, a knowledge management base
was built with the features of interest for the recovery of the studies
(Table 3).

Table 3. Variables of interest by category.

Category Variables

"Year", "Publisher", "Journal”, "CiteScore", "Impact Factor", "Title", and
Publication characteristics o
"Objective"

Features of the slaughterhouse _
"Treatment Technology", "City", "Country", and "Type of Animal"
and wastewater treatment system

Actors involved in the

"Academy", "Government", "Industry”, "Society", and "Environment"
PENTApropeller

"Temperature", "Electrical Conductivity (EC)", "Total Solids (TS)", "Volatile
Solids (VS)", "Total Suspended Solids (TSS)", "Totally Dissolved Solids
(TDSs)", "Total Chemical Oxygen Demand (tCOD)", "Soluble Chemical
Oxygen Demand (sCOD)", "Fats, Oils, and Grease (FOG)", "Alkalinity",

Reported physicochemical
"Turbidity", "pH", "Biological Oxygen Demand (BOD)", "Total Organic

parameters
Carbon (TOC)", "Total Nitrogen", "Total Phosphorus", "Ammonium

nitrogen (NH4-N)", "Nitrate-nitrogen (NO3-N)", "Ammonia (NH3)",
"Sulphate", "Nickel", "Zinc", "Copper", "Cadmium", "Sludge", "Sludge

(normalised per functional unit)", and "Wastewater"

"ESKAPE Bacteria", "ESBL-producing E. coli", "Antimicrobial residues",
"Total microbial number", "Total Coliform Count (TCC)", "Fecal Coliform
Reported biological parameters Count (FCC)", "Thermo-tolerant coliform bacteria", "Pathogenic flora",
"Salmonella coliphages", "Spores of sulfite-reducing clostridia",

"Pseudomonas aeruginosa", "Staphylococcus aureus", and "Enterococcus"

Oth "IH NMR (Nuclear Magnetic Resonance) relaxometry", "'H NMR
ers
diffusometry”, and "Methane"
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The objectives of the 13 retrieved studies, as well as the main

features describing the cogenerated wastewater treatment system, are

shown in Table 4. From this table, it can be seen that 30.77 % report

wastewater from poultry slaughterhouses, 15.38 % from buffalo, 7.69 %

from a slaughterhouse that slaughters cattle and pig, chicken, and pig,

and finally 30.77 % of the studies do not specifically report the type of

animal slaughtered in the slaughterhouse under study.

Table 4. Identification of the scope of each study.

No.

Objective

Treatment Technology

Type of
Animal

Reference

multi-stage integrated plant for Poultry
Slaughterhouse Wastewater (PSW) treatment

valuate the performance of a laboratory-scale,

An eco-flush dosed bio-physico pre-
treatment unit for fats, oil, and grease (FOG)
hydrolysis prior to the PSW being fed to a
Down-flow Expanded Granular Bed Reactor,

coupled to a Membrane Bioreactor

Poultry

Dyosile et al.
(2021)

Pre-treated in conventional aerobic biological

Wastewater Treatment Plant (WWTP) on-site;

and additionally operates a physical-chemical
WWTP using flotation and precipitation

(flocculation)

Assess the presence of ESKAPE bacteria,
ESBL-producing E. coli, and antimicrobial
residues in wastewater and process water
that accumulates in the delivery and dirty
areas of two pig slaughterhouses, as well as
in their internal wastewater treatment
plants. In addition, its subsequent
dissemination through municipal wastewater
treatment plants to receiving water bodies

was investigated

Pig

Savin et al.
(2020)

Model alternative wastewater treatment
technologies and evaluate their performance
from an environmental perspective in the
context of decentralized wastewater

management in a slaughterhouse

Screening; Coagulation & Flocculation;
Dissolved Air Flotation; Membrane
Bioreactor; and Advanced Oxidation Process

NA*

Teo et al. (2023)
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L Type of
No. Objective Treatment Technology . Reference
Animal
To evaluate the efficiency, relaxometry and
diffusometry of 'H low-field NMR and VIS-nearIR Advanced 'H NMR relaxometry and Craini q
rainic an
4 spectroscopy in the analysis of contaminated diffusometry methods and VIS-nearIR Chicken
) . Fechete (2024)
wastewater during the treatment process in the spectroscopy
slaughterhouse
Multi-stage PSW treatment system
c Investigate the performance of a three-stage consisting of an aerobic pre-treatment tank, Poult Bingo et al.
oultry
PSW treatment system at the laboratory scale an EGSB bioreactor coupled with a (2021)
submerged UF membrane
Finding the most effective photochemical system
for the treatment of real wastewater with Kanafin et al.
6 Advanced oxidation processes Poultry
complex matrix, considering the total removal of (2022)
organic carbon
. Remove microbial from poultry slaughterhouse Electrolysis, ultrafiltration, and ultraviolet Poult Meiramkulova et
oultry
wastewater radiation al. (2021)
Evaluate the feasibility of livestock
slaughterhouse wastewater treatment by Bazrafshan et al.
8 | . i ) ] Chemical Coagulation and Electro-Fenton NA
integrating chemical coagulation processes and (2022)
the electro-Fenton process
Evaluate the performance and suitability of the
Rotary and static screens, an equalization ]
slaughterhouse wastewater treatment plant Rajpal et al.
9 ) ) tank, a DAF system, aeration tanks, and Buffalo
design, and propose upgrades to improve the o (2022)
clarifiers
efficiency of the treatment process
Evaluating a Pilot-Scale FBBR (Fixed-Bed Biofilm , B
Cattle, Marin-Pefa et al.
10 Reactor) for Slaughterhouse Wastewater FBBR )
Pig (2024)
Treatment in Rural Communities
Evaluate the efficiency of using carbonized The treatment process involves three
sawdust as a low-cost natural adsorbent for stages: adsorption using activated carbon, Elkady et af
ady et al.
11 slaughterhouse wastewater treatment and which is derived from sawdust, followed by NA (2024)

determine optimal conditions to achieve

maximum efficiency

sedimentation, and finally, a slow sand filter

with a modified layer of woven textile cotton

.l 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Type of
No. Objective Treatment Technology . Reference
Animal
Separate wastewater streams from individual )
Hydrasieve (500 pm) and externally fed
slaughter processes/operations based on the
rotary drum filter (EFRDF, 200 um); a Shende et al.
12 | nature of the similarity; and, design, implement, Buffalo
] primary clarifier; a skimming tank; and (2022)
and evaluate the performance of an improved ) ) )
dissolved air flotation
primary wastewater treatment system
Evaluate the efficiency and performance of
Internal Circulation Anaerobic Granular Sludge
Hellal et al.
13 Reactor (ICAGSR) in terms of organic ICAGSR NA (2024)
contaminant removal and biogas production
using granular anaerobic sludge
* Not Available.
Furthermore, Figure 3 shows the behavior of the number of
publications per year, depending on the established search period (5
years). From the graphic analysis, it is possible to identify that 61.54 %
of the studies reviewed were published in 2022; this situation reflects that
the PENTApropeller model is related to the interests of the scientific
community and that at the end of the review period this approach is
strengthened.
201
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Figure 3. Behavior of study publications during the search period.

Figure 4 shows the distribution of recovered studies in various
countries around the world. In this sense, South Africa, Kazakhstan,
India, and Egypt, report 15.38 % each; while Germany, Netherlands,
Romania, Iran, and Mexico contributed 7.69 % of the studies retrieved,
each. While at the continental level, Asia accounts for 38.46 % of the
contributions, followed by Africa with 30.77 %, Europe with 23.08 %, and
finally America with 7.69 %.
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Figure 4. Distribution of studies in the world.

The retrieved studies were analyzed by identifying the interest and
involvement of the actors of the PENTApropeller —academy, government,
industry, society, and environment—, for each study (Figure 5). From this
analysis, it was identified that it is directly the academy, made up of
professors-researchers, students and academic entities, who is the main
actor interested and involved in the development of strategies for the
efficient management of wastewater from slaughterhouses. In
collaboration with the academy, there is evidence of a close relationship
with the industry, in this case the slaughterhouses, who allow the studies

to be developed in their facilities by improving their processes, with a
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clear goal: to improve production efficiency without affecting the
environment or society —in some cases—. Likewise, the actors; academy,
government and industry directly consider the environment as a main
actor on which the strategies that are developed, by remedying the
aversions that humanity generates for its socioeconomic development
activity on the environment. In addition, some of the studies reflect that
the development of strategies indirectly considers society, because they
seek to improve the wastewater treatment process of slaughterhouses
with the intention of reducing the risk of occupationally exposed personnel
to the bacteria that are generated by exposure to the effluent. In the
same way, there is evidence of an intrinsic participation of government
entities in the development of strategies, their main participation being
through calls on which research projects are financed. Finally, it is evident
that to date there is no direct interest in the part of society in
collaboration, in the development of strategies that contribute to a more

sustainable society.

Academy | Government Industry Society | Environment
(] £ Actor with direct involvement and interest.
) &5 R S & Actor with indirect involvement and interest.
g (<]} [} €3 Actor without involvement or interest.

Figure 5. Direct and indirect interest and implications of the actors of
the PENTApropeller.
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Figure 6 shows the relationship identified of the actors of the
PENTApropeller, in each of the studies. As mentioned above, some studies
reflect a direct interest and involvement; while, in other cases, this
relationship is indirect but exists; likewise, there is evidence of a lack of
consideration of actors in some studies. It was clearly identified that no
study holistically considers the actors of the PENTApropeller, in the
development of strategies. Only two studies, 15.38 %, when indirectly

considering some actors, achieve an approach to a holistic approach.

Academy
13

Environment Government

Society Industry

Figure 6. Interrelationship between the actors.
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From the scoping review, it was identified that 76.92 % of the
studies are led by actors from the academy, 15.39 % by entities directly
dependent on the government, and the rest are developed from the
industrial sector —private—, as organizations that provide services to

other interested actors (Figure 7).

\

Industry, 7.69%

Government,
15.39%

Academy,
76.92%

Figure 7. Actors of the PENTApropeller, who lead the development of

strategies of the reviewed studies.

A concurrence analysis of the retrieved studies was carried out with
the intention of identifying the relationship of the most relevant terms of
the studies; VOSviewer version 1.6.20, released on October 31, 2023,

was used for this analysis (Jan van Eck et al., 2023). Titles and
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abstractions were analyzed, omitting the structure of abstracts and
copyright statements.

The complete count method was used. With a minimum threshold
of occurrence of 2; while, to select the most relevant terms, a relevance
score was calculated. In total, 125 terms were selected and analyzed, the
main ones being "Treatment", "System", "Watewater", "Removal",
"COD", "FOG", "Removal efficiency", "Slaughterhouses" with an
occurrence of 22, 17, 14, 13 and 10 (Figure 8).

e
Eﬂ}"‘*\ent .b;w =

biogas preduction surfacé water

application’
benefit

skimmjipg tank

E}Ea VOSviewer

Figure 8. Map of co-occurrences of study terms.
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Discussion

It is a reality that there are strategies developed and used in
slaughterhouses that have responded to previous contexts; however, the
new demands for the care, conservation and regeneration of the
environment and the development of humanity free of the risk of
acquiring diseases due to exposure to co-generated pollutants from
production processes, make it necessary to develop schemes that are
capable of optimal remeasurement; i.e., strategies must be able to
maximize efficiency in the removal of toxic pollutants, and have the
capacity to minimize the risk of generating damage to the environment
and society; this with a vision of recovery and reuse as an input in the
same or another value chain and thus reduce -in the best of cases-
eliminate the negative impact on the ecosystem. So, it is necessary that
these strategies be developed in a holistic way, by the main stakeholders;
as proposed by the PENTApropeller model -academy, government,

industry, society and environment-.

In this study, it has been clearly identified that the actors in the
PENTApropeller -academy, government, industry, society, and
environment- are interested in addressing the problems arising from
inadequate wastewater management practices, either explicitly or
implicitly. This finding is noteworthy in this study because, when
evaluating the implications of the actors in the treatment of wastewater
generated from the animal slaughter process, most of the scientific
contributions come from academy (76.92 %), followed by government
(15.39 %) and, finally, industry (7.69 %).

Of the five actors, 60.00 % have an explicit interest, while the other

actors -society and the environment- have an implicit contribution.
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The PENTApropeller from its actors, contributes from the (a)
academy, with the generation of knowledge, solves complex problems
with science and technology, as mentioned Abulibdeh et al. (2024),
Ellemers (2021), Scholz (2020); the (b) industry, by allowing processes
to be applied and changed, improves the efficiency of its production
systems by minimizing the risk of causing collateral problems through the
development and use of technology (Paschek et al., 2022; Raihan et al.,
2024; Villar & Khan, 2021); the (c) government, which promotes the
development of technologies through financing, and which through the
development of regulatory schemes has the capacity to improve the
quality of life of societies (Budi et al., 2020; Udeagha & Ngepah, 2023;
Wirba, 2024); the (d) society, which as an entity of the ecosystem has
the capacity to evaluate whether strategies are in harmony with the
development of humanity's activities, without affecting it (Upreti, 2023;
Zhanbayev et al., 2023; Zorpas, 2024); and, the (e) environment, which,
being the space in which the life of society takes place, requires its
conservation (Anthony, 2024; Luna-Nemecio et al., 2020; Mishra et al.,
2021). However, with regard to slaughterhouses, the use of water as a
resource is significant; therefore, proper management is an alarming
need. In this sense, it coincides with Madeira et al. (2023), that within
the global agenda, the circularity of the by-products generated by
wastewater treatment is found. This is a strategy, which is becoming
increasingly emphasized, to reuse co-generated waste from value chains
and revalue it as raw material or inputs in the same chain or another value
chain, so that the benefits of the components of the waste are reused, at
the same time, in which the damage that can be caused to the
environment is minimized, by an indiscriminate disposition. Therefore,

wastewater from slaughterhouses must be disposed of through the use of
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adequate, efficient, and economically viable treatments, coinciding with
Kothari et al. (2024). In addition to this, the treated water can be revalued
and used by the same or another value chain, which benefits from the

components of said effluent.

Finally, it is considered that the development of strategies from a
holistic perspective of the PENTApropeller actors can contribute to
improving the quality of the environment and humanity, by providing
wastewater treated in an environmentally friendly way in an efficient and
easily adaptable and scalable way, to sectors interested in adopting the

developed technology.

The academic community generates, applies, and disseminates the
knowledge developed in universities, as cited Aguinis et al. (2021); De
Jong and Del Junco (2024); Hargreaves (1999); Hutchinson and
Huberman (1994), and McGrail et al. (2006) as part of academic
processes inspired by the professional responsibility to share the results
derived from the development of research projects. This situation is
decisive in its leadership in the publication of studies. So, it is a reality
that it is the members of the academy themselves who seek and generate
links with industry to highlight the potential of the knowledge developed
by professors and students. In this sense, industry is the strategic ally of
academy, as it provides resources for this achievement, as mentioned by
Goldfarb (2008).

The contributions between academy and industry are highly
enriching because there is solidity in the generation and application of
knowledge, since applications are validated at the implementation site
and not at the pilot or laboratory level; academics have the opportunity

to test hypotheses and assumptions derived from concepts and ideas. The
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close relationship between academics and corporate society enriches the

contribution.

We agree with Evans (2010a) that academy has the experience to
share research findings and exploit them to the fullest, while industry
manages its resources and ideas with a long-term approach; this
cooperative work, while limiting the number of academic products,
increases the reception of manuscripts in the initial phase. However, the
number of academic products is limited because industry is more
interested in appropriating and commercializing research results, as
mentioned by Tijssen (2004).

The government plays an important role in academy by funding
scientific activity, as noted by Evans (2010b). Unfortunately, this
cooperation between industry and government is almost non-existent.
Government agencies focus on enforcing the law, in the case of the
regulatory industry. Therefore, we agree with Meerts (2020) and Meerts
(2018) that the inclusion of the public sector in the private sector implies
a violation of corporate security, as it is monitored and supervised by the
state, a situation that directly affects the operational autonomy of the

private sector.

Government publications focus on disseminating the context of
public policies, in line with Vilkins and Grant (2017), and on government

transparency, as cited by Zuccolotto et al. (2014).

Furthermore, it coincides with Yang et al. (2023) in that corporate
publications alone receive fewer views and citations, whereas when there
is collaboration between corporate entities and universities, views and

citations are higher.
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The development of efficient strategies has great benefits. In the
first instance, on (a) society, since the proper management of the
polluting wastewater emanating from the slaughterhouse will contribute
to minimizing the diseases that are attributed to wastewater
contamination -e.g., cholera, dysentery, typhoid fever, poliomyelitis-. In
the second instance, it benefits the (b) environment, since the system of
removal of pollutants from wastewater and the reuse of treated water
within the value chain of the slaughterhouse or another sector with a
reverse logistics approach supported by the practice of Circular Economy,
will allow the discharges of treated water to have the least possible
negative impact on flora and fauna. In addition, (c) slaughterhouses
benefit, because this will allow them to make the use-reuse of the water
system within the value chain more efficient, while at the same time
allowing them to contribute to reducing the water footprint due to the
discharge of polluting water, finally contributing to an improvement of
processes from the Circular Economy approach. In fourth place is the (d)
academy, which benefits from the generation and application of
knowledge emanating from the professors and students of the
Universities, who develop innovative technologies to provide solutions to
real problems. While, ultimately, the (e) government benefits from the
development of its own technology generated by its citizens, so that these
are for the use of the country without the need to pay for a technology
transfer from abroad. All this from the methodological proposal that seeks
to optimize and revalue the waste generated in the slaughterhouse and
its potential for use in the same or another value chain of interest, in this

case, the agricultural sector and its performance will be analyzed.
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Conclusions

This study addressed a scoping review to identify and analyze the
interests and implications of the actors of the PENTApropeller -academy,
government, industry, society, and environment-. The review identified
that academy is the main actor directing research projects, which address
the development of strategies that pursue the efficient management of
wastewater cogenerated by slaughterhouses. It is necessary to review
other productive sectors to identify if there is any scheme of interaction
between actors interested in the development of strategies that improve
the quality of life of society and the environment. This review highlights
that (a) the adequate management of the water supply -i.e., where it is
used, when needed, and uncontaminated- as well as; and (b) the
efficiency of systems for removing pollutants from the ecosystem; they
are important for the good development of public health and the
environment, as a strategy that contributes to the achievement of

sustainability.

Just because society and the environment do not frame the
dissemination of explicit contributions does not mean that they are not
interested in the use, treatment, and reuse of water in slaughterhouses.
This study has identified that explicit actors consider implicit actors in
their studies. So, it is necessary to strengthen and increase the

participation of society and the environment in studies.

Academy develops strategies in the interest of generating and
applying knowledge and considers the environment and society to be in
its interest; but it is sometimes limited by government support. In

addition, the scaling up of technological developments is complex due to

213
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 179-230. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-06

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-2026-06-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua

the lack of links with the private sector, as the industry is secretive in its

operations due to certain information confidentiality policies.

The government develops strategies to improve the quality of life of
its citizens by offering quality services and considers the environment and
society to be in its interest; however, it is sometimes limited by the
knowledge available to its members and by resistance to change from
some industries that lack a vision of continuous improvement and

investment to update production processes.

Industry develops strategies with a view to improving its production
processes, reducing costs, and increasing its competitive margin, and
considers the environment and the government to be in its interest due
to regulatory compliance. However, it is sometimes limited by a lack of
knowledge of the needs of society and the environment and ultimately

lacks the perspective of knowledge developed by academy.

To strengthen this framework, it is desirable for industry to allow
academy to apply the knowledge it generates, through government
funding support, by issuing calls for proposals for the development of

high-impact research projects.

The explicit actors must encourage society to participate
substantially in the development of solution strategies; the context and
tacit knowledge that society experiences are of utmost importance in
enriching contributions. Similarly, industry must strengthen the link
between the public and private sectors, allowing both academy and

government to strengthen productive operations.

So, in each of these areas, the environment must be taken into

account by the PENTApropelle stakeholders so that the development and
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implementation of solution strategies are efficient and effective under a

sustainability approach.

The lack of a holistic perspective among PENTApropelle
stakeholders can lead to fragmented solutions. Therefore, for a
wastewater treatment strategy in slaughterhouses to be efficient, it must
not only rely on the available treatment technology, but also on the
integration of individual and shared interests in the design and adoption

of strategies by the stakeholders involved.

This literature review lays the foundation for the development of
studies interested in strengthening wastewater treatment systems
holistically, considering water use, treatment, and reuse in

slaughterhouses, thereby assisting the decision-making process.

Finally, this study lays the foundations for the development of
schemes that allow the integration of a framework for the actors of the
PENTApropeller in a multidisciplinary and transdisciplinary way in
common harmony between the actors, which promotes the development
of robust transversal strategies with social and environmental impact. Due
to the current context of the development of society, it is necessary to
develop alternative strategies that allow remedying and reducing the

negative impacts of waste under a sustainability approach.
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Resumen

Este articulo analiza las experiencias de gobernanza ecofeminista del agua

en Mesetas y Vista Hermosa (Meta, Colombia), territorios marcados por
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la violencia armada y los procesos de reconstruccidn socioambiental.
Desde un enfoque cualitativo participativo, basado en la investigacion-
accién y la teoria fundamentada, se emplearon entrevistas, grupos focales
y cartografias sociales para comprender los sentidos, practicas y
liderazgos que configuran la gestién comunitaria del agua. Los resultados
muestran que las mujeres rurales han creado formas propias de
gobernanza sustentadas en el cuidado, la espiritualidad y la reciprocidad,
integrando saberes técnicos y ancestrales. Estas practicas, expresadas en
acueductos veredales, emprendimientos verdes y monitoreo participativo,
transforman el agua en bien comun y sujeto de cuidado. La categoria
emergente, gobernanza ecofeminista del agua como practica de
reexistencia y construccion de paz ambiental, propone un modelo ético,
politico y afectivo que invita a repensar las politicas publicas desde la

educacidon ambiental, la justicia de género y la sensibilidad territorial.

Palabras clave: gestion de los recursos hidricos, participacién
comunitaria, feminismo, zona rural, consolidacion de la paz, educacion

ambiental, Colombia.

Abstract

This paper analyzes experiences of ecofeminist water governance in
Mesetas and Vista Hermosa (Meta, Colombia), territories affected by
armed violence and currently engaged in socio-environmental
reconstruction. Using a qualitative and participatory approach, grounded
in Action Research and Grounded Theory, the study applied interviews,
focus groups, and social mapping to understand the meanings, practices,
and leaderships shaping community water management. Results show

that rural women have developed their own forms of governance based
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on care, spirituality, and reciprocity, integrating technical and ancestral
knowledge. These practices, expressed in rural aqueducts, green
enterprises, and participatory monitoring, transform water into a common
good and subject of care. The emerging category, ecofeminist water
governance as a practice of re-existence and environmental
peacebuilding, outlines an ethical, political, and affective model that calls
for rethinking public water policy from environmental education, gender

justice, and territorial sensitivity.

Keywords: water resources management, community participation,

feminism, rural areas, peacebuilding, environmental education, Colombia.
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Introduccion

El agua atraviesa la historia del departamento del Meta (Colombia) como
una presencia vital y, al mismo tiempo, como un territorio en disputa. En
los municipios de Mesetas y Vista Hermosa, donde las huellas del conflicto
armado aun se entrelazan con los efectos del extractivismo y la
desigualdad, el agua se ha convertido en el eje de luchas cotidianas por
la vida, la dignidad y la justicia ambiental. En estos paisajes de
posconflicto, la gobernanza del agua no es solo un asunto técnico o
institucional, sino un proceso profundamente politico y comunitario, que
involucra memorias, afectos y saberes.
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Durante las Ultimas décadas, las mujeres rurales del Meta han
asumido un papel protagdénico en la defensa y gestion del agua,
organizdndose para proteger nacimientos, restaurar quebradas vy
promover alternativas agroecoldgicas. Sus practicas cotidianas han
configurado una forma de gobernanza ecofeminista del agua, en la que
se entretejen la reciprocidad, el cuidado y la corresponsabilidad frente al
territorio y al agua como bien comun (Escobar, 2014; Martinez-Alier,
2015).

En un estudio previo, Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025)
analizaron cédmo los emprendimientos verdes ecofeministas liderados por
mujeres rurales del Meta fortalecen practicas de cuidado del agua vy
contribuyen a la construccidon de paz ambiental. A partir de ese trabajo,
se evidencid que las iniciativas comunitarias de mujeres constituyen
espacios de reexistencia frente a la violencia estructural y ambiental. No
obstante, persiste un vacio en torno a los mecanismos locales de
gobernanza hidrica que emergen de estas experiencias, asi como en la
comprension de las relaciones entre género, poder y sostenibilidad en

contextos de posconflicto (Water Governance Facility, 2017).

En respuesta a este vacio, la presente investigacion busca analizar
las experiencias de gobernanza comunitaria del agua con enfoque
ecofeminista en Mesetas y Vista Hermosa, identificando los principios
éticos, organizativos y técnicos que las sustentan. Se parte de la idea de
gue las mujeres no solo son cuidadoras del entorno, sino también
gestoras del conocimiento y actoras politicas capaces de transformar las
estructuras de exclusion que de manera historica han determinado la
gestién del agua (Rodriguez et al., 2017; SIWI, 2022).

La propuesta se inscribe en el didlogo entre la ecologia politica, la

justicia ambiental y los ecofeminismos del cuidado (Shiva, 1988; Agarwal,
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1995; Gudynas, 2014), y se reconoce que la sostenibilidad hidrica
requiere tanto de transformaciones tecnoldgicas como de
transformaciones culturales y afectivas. Desde esta perspectiva, el agua
se entiende como un lazo de comunalidad, un espacio donde se tejen
relaciones de cooperacién, hospitalidad y defensa del territorio. En los
contextos rurales del Meta, este vinculo se expresa en practicas de
restauracion ambiental, educacién popular y gestién participativa que

fortalecen la paz territorial y la equidad de género.

Contexto

Los municipios de Mesetas y Vista Hermosa, ubicados en el departamento
del Meta, Colombia, representan un territorio bisagra entre la Orinoquia
y la Amazonia colombiana. Esta posicién geografica estratégica, que los
conecta con ecosistemas hidricos de alto valor ecoldgico, ha sido también
fuente de conflictividad histdérica. Durante gran parte del siglo XX, la
expansion de la frontera agricola, la colonizacion impulsada por el Estado
y el control de grupos armados configuraron un escenario de disputas por
la tierra, los rios y las fuentes de agua (Pineda-Martinez & Orozco-Pineda,
2025).

Entre 1998 y 2002, la conformacion de la Zona de Distension entre
el Gobierno Nacional y las FARC-EP situ6 a los municipios del Meta en el
centro del conflicto armado. Durante este periodo, los nacimientos y
quebradas locales fueron testigos silenciosos de desplazamientos
masivos, contaminacién por actividades ilicitas y abandono institucional.
Vista Hermosa se convirtié en el municipio con mayor niumero de victimas
por minas antipersona en el pais (Verdad Abierta, 2019; Rutas del

Conflicto, 2016); mientras que Mesetas se consoliddé como zona prioritaria
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para los procesos de desminado humanitario y reparacion de victimas
(Radio Nacional, 2021; Noticias RCN, 2017).

Tras la firma del Acuerdo de Paz en 2016, ambos municipios
comenzaron un proceso de resignificacion territorial. El acto de dejacion
de armas de las FARC-EP realizado en Mesetas (Canal Institucional, 2017)
marco el inicio de una etapa de reterritorializacién, y de busqueda de
nuevos sentidos para la convivencia y la gestién de los bienes comunes.
Desde entonces, las comunidades han orientado sus esfuerzos hacia la
restauraciéon ambiental, recuperacién de fuentes hidricas y creacion de
emprendimientos rurales con enfoque de sostenibilidad (Pineda- Martinez
et al., 2019).

En este proceso, el agua se convirtié en un eje articulador de la vida
colectiva. Las mujeres rurales, tradicionalmente encargadas del
abastecimiento doméstico y de la produccidon agroalimentaria, pasaron a
desempefiar un papel protagonico en la defensa de los rios y acueductos
veredales. A través de asociaciones locales, juntas de accién comunal y
colectivos ecofeministas, impulsaron practicas de cuidado del agua y de
educacion ambiental, fortaleciendo la cohesidon social y los lazos de
confianza entre comunidades antes fragmentadas por la violencia
(Rodriguez et al., 2017; Global Witness, 2021).

En los territorios rurales del Meta, el protagonismo de las mujeres
en la defensa de los rios y acueductos veredales se ha configurado de
manera progresiva. Al inicio, su relacién con el agua se vinculaba con las
actividades cotidianas de abastecimiento, cuidado del hogar y produccion
alimentaria. Sin embargo, a medida que se intensificaron problematicas
ambientales, como la contaminaciéon de fuentes hidricas, la deforestacion

y las dificultades de acceso al agua potable, las mujeres comenzaron a

236
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 231-273. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-07

.l 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/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

| "f"& R) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua

organizarse de forma colectiva para proteger las fuentes y participar en

la gestidn de los acueductos comunitarios.

Este proceso se fortaleci6 mediante iniciativas de educacién
ambiental, proyectos comunitarios y procesos organizativos locales, que
promovieron su liderazgo en la proteccion de nacimientos de agua, la

restauracién ecoldgica y la administracién de acueductos veredales.

Hoy, Mesetas y Vista Hermosa son territorios de experimentacion
social en materia de gobernanza hidrica comunitaria. En Mesetas, las
organizaciones campesinas han liderado procesos de reforestacion de
cuencas y monitoreo participativo de calidad del agua, en coordinacion
con instituciones locales. En Vista Hermosa, las mujeres han promovido
escuelas rurales de saberes sobre cuidado del agua, manejo de residuos
y produccién limpia, integrando principios etnoecoldgicos (Pineda-

Martinez et al., 2022) y tecnologias apropiadas.

Estas iniciativas encarnan un tipo de gobernanza que combina la
gestidén técnica con una ética del cuidado, donde la proteccion de las
fuentes hidricas se asume como una responsabilidad compartida y no

delegada.

Marco teorico

Gobernanza del agua: dimensiones técnicas, sociales y
politicas

La gobernanza del agua puede entenderse como el conjunto de procesos,
instituciones y acuerdos mediante los cuales una sociedad decide como

gestionar, distribuir y conservar este bien comun (IWMI, 2010). Supone
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la interaccidn entre actores estatales, comunitarios y privados,

articulando dimensiones técnicas, ambientales y culturales.

En contextos rurales, donde la gestiéon hidrica se enraiza en
relaciones comunitarias y ecoldgicas, la gobernanza se expresa menos en
la regulacién formal y mas en las practicas de corresponsabilidad local

que sostienen la vida cotidiana (IWMI, 2010).

Diversos estudios han demostrado que las estrategias de
gobernanza se transforman cuando las comunidades participan de modo
activo en las decisiones sobre el agua. Distefano et al. (2025), en un
analisis sobre los efectos del posacuerdo en Colombia, muestran que la
reduccion de la deforestacion y el restablecimiento de redes
institucionales después de la firma de paz han modificado la dindmica de
acceso al agua, abriendo posibilidades para la gestion descentralizada y

participativa.

Del mismo modo, la iniciativa ScaleWat, impulsada por la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), ha propuesto
fortalecer los derechos de tenencia del agua como un componente clave
de la justicia ambiental, reconociendo que los marcos legales deben

coexistir con las formas comunitarias de gestidn hidrica (FAO, 2024).

En los municipios de Mesetas y Vista Hermosa, la investigacion de
Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025) mostré que la gobernanza
hidrica no surge de la normatividad estatal, sino de la practica social y
afectiva de las comunidades. Los emprendimientos verdes liderados por
mujeres han generado nuevos espacios de decisidon, gestion colectiva y
educacion ambiental, donde el agua se concibe como un bien relacional

que articula territorio, memoria y sostenibilidad.
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Estas experiencias revelan que la gobernanza del agua puede
configurarse desde abajo, como un proceso ético y politico de
comunalidad y corresponsabilidad. En tal contexto, la corresponsabilidad
local se entiende como el compromiso compartido entre distintos actores
del territorio, comunidades, organizaciones sociales e instituciones
locales, para asumir de manera conjunta la proteccion, gestidon y uso

sostenible del agua.

Ecofeminismos y ética del cuidado

El ecofeminismo ha planteado que las crisis ecoldgicas y las desigualdades
de género son expresiones de una misma logica de dominacién que
subordina tanto a las mujeres como a la naturaleza (Shiva, 1988;
Agarwal, 2010). Frente a esta visidn, los ecofeminismos del cuidado
proponen una ética basada en la interdependencia, la reciprocidad y el
reconocimiento de la vida en todas sus formas. Desde esta perspectiva,
el agua no es un recurso para explotar, sino un vinculo que teje las

relaciones entre cuerpos, territorios y comunidades.

En América Latina, los movimientos de mujeres han situado el
cuidado del agua en el centro de sus luchas politicas. Estudios recientes,
como el de Ibarra (2025) evidencian que las mujeres rurales resisten los
modelos extractivistas de gestion del agua mediante practicas de cuidado
colectivo y decolonialidad del territorio. Esta visién se articula con las
propuestas de gobernanza comunitaria que buscan despatriarcalizar la
gestién hidrica, vinculando justicia ambiental con equidad social (Soares
& Hatch-Kuri, 2023).

En el contexto colombiano, la gestién del agua con enfoque
ecofeminista implica reconocer los saberes ancestrales y las practicas
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organizativas de las mujeres rurales como fuentes legitimas de
conocimiento. Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025) documentan
como en el Meta, las lideresas comunitarias combinan practicas
agroecolégicas, monitoreo de fuentes y educacién ambiental para

fortalecer el cuidado del agua.

Estas acciones configuran lo que puede denominarse una
hidropolitica del cuidado, entendida como el conjunto de practicas
sociales, culturales y politicas orientadas a la defensa, gestion y
proteccion del agua desde una ética del cuidado, y la interdependencia
entre comunidades y ecosistemas. Dicho enfoque articula aportes de la
ecologia politica del agua con las teorias feministas del cuidado, las cuales
enfatizan la centralidad de las relaciones comunitarias, los afectos y las
responsabilidades compartidas en la gestiéon de los bienes comunes
(Boelens, 2015; Perreault, 2014; Zwarteveen & Boelens, 2014. En este
marco, las mujeres emergen como actantes clave, asumiendo roles de
liderazgo técnico, pedagdgico y espiritual, lo que amplia los horizontes de

sostenibilidad y de justicia hidrica.

Diversos estudios han evidenciado el papel fundamental de las
mujeres en la defensa de los bienes comunes y en la gestidon comunitaria
del agua en América Latina. Investigaciones en contextos rurales
muestran que las mujeres no solo participan en las tareas de
abastecimiento y cuidado del agua, sino que también desempefian un
papel central en la organizacidn comunitaria, educacién ambiental y
defensa de los territorios frente a amenazas socioambientales (Agarwal,
2010; Boelens, 2015; Perreault, 2014). Estos trabajos subrayan que la
participacion de las mujeres en la gobernanza del agua contribuye a
fortalecer practicas colectivas de cuidado, solidaridad y sostenibilidad
territorial.
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Paz ambiental y justicia socioecoldgica

La nocién de paz ambiental (Rodriguez et al., 2017) reconoce que la
superacion de la violencia en contextos de conflicto armado no se limita
al silenciamiento de las armas, sino que requiere transformar las
relaciones entre las comunidades y los ecosistemas. Esta paz se construye
cuando las poblaciones afectadas logran restaurar los vinculos de
confianza, cuidado y cooperacién con sus territorios. En el caso
colombiano, la implementacion del Acuerdo de Paz (Gobierno de
Colombia, 2016) abrid una oportunidad histérica para fortalecer la
gobernanza socioambiental, en particular la gestién del agua como eje

articulador de convivencia y desarrollo local.

Asimismo, Distefano et al. (2025) destacan que, en el posconflicto,
los procesos de reforestacidon y restauracién de cuencas impulsados por

comunidades locales han contribuido a la resiliencia ecoldgica y social.

En esta linea, la gobernanza del agua se convierte en una practica
de reparacion ambiental y simbodlica: reparar el territorio equivale
también a sanar las heridas de la guerra. La FAO (2024) ha enfatizado
gue la seguridad hidrica con justicia ambiental solo puede alcanzarse
cuando se garantiza la participacion equitativa de mujeres y comunidades

rurales en los procesos de toma de decisiones.

Las experiencias descritas por Pineda-Martinez y Orozco-Pineda
(2025) en Mesetas y Vista Hermosa confirman dicha tendencia. Los
emprendimientos ecofeministas de las mujeres del Meta son, al mismo
tiempo, estrategias de desarrollo sostenible y procesos de reconciliacion
territorial. Al restaurar fuentes hidricas, recuperar suelos y reactivar
saberes comunitarios, las mujeres reconstruyen la relacion entre sociedad
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y naturaleza desde una perspectiva biocéntrica. Esta praxis encarna la
paz ambiental como horizonte de justicia socioecoldgica, donde el agua
no solo fluye como elemento vital, sino también como simbolo de sanacién

y esperanza.

Materiales y métodos

La investigacidn se desarrollé bajo un enfoque cualitativo con perspectiva
critica y participativa, orientado a comprender los procesos sociales,
politicos y simbdlicos que configuran la gobernanza comunitaria del agua
con enfoque ecofeminista en territorios de posconflicto. Esta perspectiva
reconoce que las dindmicas de gestién hidrica no pueden analizarse
unicamente desde parametros técnicos, sino que implican relaciones de
poder, saber y cuidado situadas en contextos histéricos especificos
(Charmaz, 2006).

El disefio metodolégico se apoyd en los principios de la
investigacidn-accion participativa (IAP) y la teoria fundamentada,
permitiendo construir categorias emergentes a partir de la interaccién
directa con las comunidades. Esta estrategia privilegidé la voz de las
mujeres rurales como actoras sociales y epistémicas en la gestion del
agua, visibilizando su papel como cuidadoras, lideres y transformadoras

del territorio.

El estudio adoptd un disefio cualitativo de tipo interpretativo con
enfoque participativo. La investigacidn-accion participativa (IAP) permitid
involucrar a las organizaciones comunitarias en la reflexion sobre sus
propias practicas de gestién del agua, mientras que la teoria
fundamentada orientd el proceso de codificacidon y construccion de

categorias analiticas a partir de los datos empiricos. El proceso
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metodoldgico se desarrolld en tres fases: (1) reconocimiento territorial y
contacto con organizaciones comunitarias; (2) recoleccion participativa de
informacion mediante entrevistas, grupos focales y cartografias sociales,
y (3) analisis inductivo y construccién de categorias sobre principios de

gobernanza del agua.

Ambito del estudio

El trabajo de campo se llevd a cabo en los municipios de Mesetas y Vista
Hermosa, departamento del Meta, Colombia. Ambas localidades fueron
priorizadas en los Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET)
y  constituyen escenarios  representativos de reconstruccién

socioambiental después del conflicto armado.

Su ubicacion geografica, entre la Orinoquia y la Amazonia, las
convierte en zonas estratégicas para la conservacién de ecosistemas
hidricos y la proteccién de fuentes que abastecen comunidades rurales y

acueductos veredales.

Participantes y técnicas de recoleccion

Se trabajo con tres asociaciones de mujeres rurales dedicadas a la
produccién agroecoldgica, educaciéon ambiental y manejo de acueductos
comunitarios. La seleccion de participantes fue intencional, y se basd en
su experiencia directa en procesos de gestion del agua y liderazgo

territorial.

En total participaron 32 personas, de las cuales 26 fueron mujeres
y 6 hombres, vinculadas con procesos comunitarios de gestidén del agua.
Entre ellas se incluyeron lideresas de asociaciones, integrantes de juntas
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de acueductos veredales, docentes rurales y promotoras ambientales. La
selecciéon de participantes se realizd6 mediante muestreo intencional,

considerando los siguientes criterios:

. Participacién activa en organizaciones comunitarias

relacionadas con el agua.
. Liderazgo en procesos ambientales o productivos sostenibles.

. Residencia en las veredas donde operan los acueductos

comunitarios.

. Disposicion para participar en procesos de investigacidn

participativa.

El trabajo de campo se desarrolld entre 2022 y 2024, periodo en el
cual se realizaron visitas periddicas a los territorios, y actividades

colectivas de dialogo y reflexidn.
Las técnicas empleadas fueron:

. Entrevistas semiestructuradas (n = 20) a lideresas
comunitarias, docentes rurales y gestoras ambientales, orientadas a
indagar significados, conflictos y practicas asociados con el agua. Las
entrevistas semiestructuradas se disenaron a partir de una guia tematica
compuesta por cuatro ejes: historia de la organizacion, practicas de
gestiéon del agua, participacion de las mujeres y relaciones con
instituciones locales. Cada entrevista tuvo una duracién aproximada de

60 a 90 minutos y fue grabada con consentimiento informado.

. Grupos focales (tres encuentros, con 25 participantes en
total), donde se reflexiond colectivamente sobre las formas de
participacion de las mujeres en los comités de agua, las estrategias de
cuidado y los retos frente a la institucionalidad. Se realizaron tres grupos

focales con integrantes de las asociaciones participantes. Estas sesiones
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permitieron contrastar percepciones colectivas sobre la gobernanza del
agua, los conflictos socioambientales y los mecanismos comunitarios de

toma de decisiones.

. Cartografias sociales e hidrosimbdlicas elaboradas de manera
participativa, para representar las fuentes hidricas, los espacios de
memoria y las rutas de gobernanza comunitaria. Las cartografias sociales
se desarrollaron mediante talleres participativos donde las participantes
representaron las fuentes de agua, zonas de proteccion, conflictos
ambientales y practicas de cuidado. Las cartografias hidrosimbdlicas
complementaron este ejercicio incorporando narrativas culturales,

espirituales y simbdlicas asociadas con el agua.

. Diarios de campo y registros audiovisuales utilizados para
documentar las dindamicas territoriales, emociones colectivas y acuerdos
de cuidado construidos durante el proceso. Durante el trabajo de campo
se elaboraron diarios etnograficos para registrar observaciones sobre
dindmicas organizativas, interacciones comunitarias y practicas cotidianas

de manejo del agua.

Esta combinacidn permitio captar la complejidad de la relacién entre
agua, género y territorio, e incorporar dimensiones materiales y

simbdlicas de la gobernanza.

Criterios éticos y epistemoldgicos

El proceso investigativo se guio por los principios del consentimiento
informado, la confidencialidad y la participacidén voluntaria. Se adopto6 una
postura decolonial y ecofeminista, reconociendo la validez de los saberes
locales y ancestrales frente a los paradigmas técnicos dominantes (De

Sousa-Santos, 2009). Asimismo, se promovio la devolucion de resultados
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en espacios comunitarios mediante talleres de retroalimentacion y

construccidon conjunta de propuestas para la gestion del agua.

Procedimiento analitico

El analisis de la informacién siguid las tres fases clasicas de la teoria
fundamentada (Strauss & Corbin, 1990):

. Codificacion abierta, para identificar conceptos iniciales
relacionados con las practicas de cuidado, liderazgo y toma de decisiones

sobre el agua.

. Codificacion axial, que permitid relacionar las categorias
emergentes con dimensiones de justicia hidrica, equidad de género y

sostenibilidad.

. Codificacidon selectiva, a partir de la cual se integraron los
hallazgos en torno a una categoria central: la gobernanza ecofeminista

del agua como practica de reexistencia y construccion de paz ambiental.

El proceso analitico se realizd con apoyo del software Atlas.ti, lo que
facilitd la organizacion, codificacién vy triangulacion de fuentes

(entrevistas, cartografias y observaciones de campo).

La interpretacion final combind una lectura hermenéutica, centrada
en los sentidos y significados otorgados al agua, con una lectura
sociocritica, orientada a develar las estructuras de poder que determinan

el acceso, control y cuidado de los recursos hidricos (Flick, 2015).
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Validez y confiabilidad

Para garantizar la consistencia del estudio se aplicaron estrategias de
triangulaciéon metodoldgica, revisidon entre pares y contraste con literatura
especializada en gobernanza hidrica (Distefano et al., 2025; FAO, 2024;
IWMI, 2010). La coherencia de las categorias emergentes se verificd
mediante sesiones de analisis con las participantes, que fortalecié la

credibilidad y pertinencia social de los resultados.

Resultados

El anadlisis permitid identificar tres categorias centrales que configuran el
modo en que las mujeres rurales del Meta construyen y sostienen

procesos de gobernanza ecofeminista del agua:

1. El cuidado y la espiritualidad del agua.

2. La participacion y liderazgo de las mujeres en la gestidn
hidrica.
3. Los modelos locales de gobernanza vy justicia hidrica.

Estas categorias se entrelazan en practicas, emociones y saberes
gque reconfiguran el vinculo entre comunidad, cuerpo vy territorio,

generando nuevas formas de sostenibilidad y paz ambiental.

Cuidado y espiritualidad del agua

Los relatos de las participantes expresan una comprension profunda del
agua como elemento sagrado y principio de vida. Para las lideresas
rurales, cuidar el agua es también cuidar la comunidad. En las cartografias

sociales elaboradas durante los talleres, los rios y quebradas fueron
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representados como "venas de la tierra", y las acciones de proteccién se

asociaron con valores como la reciprocidad y gratitud.

"El agua siente cuando la tocamos con respeto o con rabia;

si la cuidamos, ella nos cuida también" (participante,

Mesetas).

Esta dimension espiritual del agua fortalece los lazos comunitarios

y redefine la sostenibilidad mas alla de los indicadores técnicos. Como

sefialan Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025), el cuidado del agua en

estos contextos se fundamenta en una ética biocéntrica, donde la

naturaleza es sujeto de derechos y la mujer es mediadora entre los

mundos social y ecoldgico (Tabla 1):

"Nosotras cuidamos el agua, los hombres no se preocupan

por eso; para nosotras, el agua es vida, es alimento y es

nuestro futuro y el de nuestros hijos" (participante, Vista

Hermosa).

Tabla 1. Categoria 1: cuidado y espiritualidad del agua.

Subcategorias

Practicas observadas

Evidencias empiricas

Proteccion

espiritual del agua

Ceremonias locales, rituales de

agradecimiento en nacimientos

Cartografia simbdlica de quebradas

"La Victoria" y "La Esperanza"

Cuidado cotidiano

Filtracidon artesanal, limpieza comunitaria

de canales, monitoreo de caudales

Diarios de campo: "Cada familia

cuida su tramo del rio (quebrada)"

Saberes

ancestrales

Transmision oral de conocimientos sobre

lluvias y ciclos lunares

Entrevistas: "Mi abuela nos ensefio

a sembrar agua con arboles"
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Estas practicas refuerzan una relacién ontoldgica y ética con el
agua que sostiene la identidad territorial y promueve una gobernanza

basada en el cuidado compartido.

Participacion y liderazgo femenino en la gestion hidrica

Las mujeres entrevistadas relataron su transito desde roles domésticos
hacia espacios de decisidén en los comités de agua y juntas veredales. En
muchos casos, fueron ellas quienes impulsaron los procesos de
legalizacion de acueductos rurales o de gestion de recursos ante las

alcaldias.

En los grupos focales se observd que la participacién de las mujeres
estd mediada por dindamicas de poder y por la persistencia de visiones
patriarcales que restringen su liderazgo técnico. Sin embargo, las mujeres
transforman estas barreras en oportunidades, convirtiéndose en

referentes para las nuevas generaciones.

"Antes nos decian que el agua era cosa de los hombres;
ahora somos nosotras las que sabemos cuando falta, por
donde se dafia la manguera y hasta cdmo repararla"

(participante, Vista Hermosa).

En consonancia con lo planteado por Distefano et al. (2025) y la
FAO (2024), la participacién equitativa de las mujeres en los sistemas de
agua fortalece la sostenibilidad institucional y la transparencia en la
gestidn. En el Meta, las mujeres han logrado integrar el enfoque de género
en la planificacion comunitaria y en los proyectos de infraestructura
hidrica (Tabla 2).
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Tabla 2. Categoria 2: participacion y liderazgo femenino.

Subcategorias Manifestaciones empiricas Impactos observados
_ o Mujeres encargadas de medicion de Mayor autonomia y visibilidad
Liderazgo tecnico o ]
caudales y mantenimiento de mangueras social
Participacion Integracion a comités de agua y juntas Representacion equitativa en
politica de accion comunal decisiones
Formacién y Talleres de gestidn hidrica y Fortalecimiento de
educacion alfabetizacién digital capacidades STEM rurales

Modelos locales de gobernanza y justicia hidrica

Los hallazgos muestran que los procesos de gobernanza ecofeminista del
agua se estructuran en torno a acuerdos comunitarios que combinan
normas tradicionales, conocimientos técnicos y valores éticos. Las
comunidades no solo administran el recurso, sino que gestionan las

emociones Y los vinculos que lo sostienen.

En las cartografias hidrosimbdlicas (Rodriguez & Pineda-Martinez,
2021), las mujeres identificaron los puntos de captacion, los recorridos
de los rios y los conflictos socioambientales (mineria ilegal,
deforestacion). A partir de estos ejercicios, se formularon propuestas de

gobernanza local, como la creacion de "Escuelas de agua y cuidado" vy la

implementacion de monitoreo participativo con dispositivos de bajo costo
(Tabla 3).
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Tabla 3. Categoria 3: modelos locales de gobernanza hidrica.

Dimensioén

Descripcion

Ejemplo empirico

Normativa

comunitaria

Acuerdos locales de distribucion del agua

y sanciones colectivas por desperdicio

"Si alguien contamina la quebrada, todos

ayudamos a limpiar" (grupo focal)

Innovacidn

social

Escuelas de agua y monitoreo

comunitario con sensores basicos

Implementacion piloto en vereda Pinalito

Justicia hidrica

Inclusidon de mujeres en decisiones sobre

tarifas, mantenimiento y distribucion

Participacion en asambleas locales de

acueductos

Estos resultados coinciden con el planteamiento de Pineda-Martinez

y Orozco-Pineda (2025), quienes argumentan que los emprendimientos
ecofeministas constituyen una base organizativa para modelos de gestion
ambiental inclusiva y para el fortalecimiento de capacidades locales en

contextos de posconflicto.

La gobernanza ecofeminista del agua como practica de
reexistencia y construccion de paz ambiental

Esta categoria sintetiza la manera en que las mujeres del Meta
resignifican el agua como bien comun, combinando saberes técnicos y
ancestrales, afectos y estrategias politicas. Su accidon transforma la
gestién hidrica en un espacio de didlogo intercultural, justicia y equidad

de género.

"Nosotras decimos que sembrar agua es sembrar paz.

Cuando comenzdé el proceso de reforestaciéon en la
quebrada La Victoria, muchos vecinos no creian que eso
sirviera de algo, porque aqui el agua siempre se veia como

un recurso que bajaba del monte y ya. Pero cuando

.l 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/)

251
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 231-273. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-07


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

’ -;}% ‘W) Check for updates
Tecnologia y e

CienciaszAgua

empezamos a reunirnos, a cuidar los nacederos, a hacer
limpiezas, el ambiente cambié. Dejamos de pelear por el

turno del acueducto y empezamos a trabajar juntas.

El agua nos volvid a juntar. Ahora, cada &rbol que
sembramos tiene el nombre de una familia desplazada que
regresd. Es como si el rio hablara otra vez con la gente,
como si nos perdonara. Para mi, eso es la paz: poder volver
a escuchar el sonido del agua sin miedo" (participante,

Mesetas).

Este testimonio condensa la relacion entre restauracion ecolégica,
reconciliacion social y sentido espiritual del agua. La accion colectiva de
las mujeres resignifica la gestién hidrica como proceso de memoria,

reparacion y sanacién comunitaria.

"El agua también tiene memoria de mujeres. Cuando yo
era nifia, veia a mi mama recoger agua con totumas;
ahora yo coordino el comité veredal y ensefio a las
joévenes codmo medir el caudal, como cuidar las mangueras
y como hablar con la alcaldia para defender nuestros

derechos.

Aprendimos que el agua no se defiende sola: hay que
organizarse, saber de leyes, de técnica, pero también de
respeto por la vida. Las mujeres somos las que sentimos
primero cuando falta el agua, porque somos las que la
usamos para todo. Por eso, cuidar el agua es también
cuidar a las hijas, a los animales, al monte. Nosotras ya
no solo lavamos y cocinamos, ahora también decidimos, y

eso cambia todo" (participante, Vista Hermosa).
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Este testimonio expresa la articulacion entre saber técnico y saber
afectivo en la gobernanza ecofeminista del agua. Las mujeres integran el
conocimiento ancestral con herramientas de gestion moderna, afirmando

su liderazgo politico y transformando las estructuras de poder locales.

En la Figura 1 se sintetiza el modelo interpretativo que articula los
hallazgos del estudio. Estda compuesta por un ciclo concéntrico que
representa los niveles interdependientes de la gobernanza ecofeminista

del agua en contextos rurales del Meta.
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Paz ambiental

Fortalecimiento
comunitario

Agua como bien
comun

Y
Cuidado y
espiritualidad
“'-..______

Participacién
femenina

Sostenibilidad
local

Figura 1. Modelo conceptual de la gobernanza ecofeminista del agua.

En el centro del modelo, el nlcleo simboliza el agua como bien
comun y sujeto relacional. Este punto de partida refleja la comprension

que las mujeres rurales expresaron en sus testimonios: el agua no es un
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recurso inerte, sino una entidad viva que sostiene la vida comunitaria, la
memoria y el sentido espiritual del territorio. En este nivel se ubican los
valores de reciprocidad, respeto y gratitud que guian las practicas de

cuidado (Pineda-Martinez & Orozco-Pineda, 2025).

La gestién del agua en los territorios analizados presenta una
estructura predominantemente comunitaria y descentralizada, basada en
juntas administradoras de acueductos veredales y organizaciones
sociales. Aunque existen marcos normativos institucionales, la toma de
decisiones cotidianas sobre mantenimiento, distribucidn y proteccion de
fuentes hidricas se realiza sobre todo a nivel local mediante acuerdos

comunitarios.

El segundo ciclo representa los procesos sociales y organizativos
gue configuran la gobernanza comunitaria: participacién de las mujeres
en los comités de agua, formacion técnica, educacion ambiental y toma
de decisiones colectivas. Aqui confluyen los saberes ancestrales y los
conocimientos cientificos, mostrando cémo las mujeres integran la
gestién hidrica con la equidad de género y la sostenibilidad (Distefano et
al., 2025; FAO, 2024).

El tercer ciclo simboliza los resultados territoriales y politicos de la
gobernanza ecofeminista: restauracion de cuencas, recuperacion de
confianza entre comunidades y fortalecimiento de la paz ambiental. Este
nivel externo representa la expansion del cuidado hacia la esfera publica
y politica, donde el agua se convierte en un elemento articulador de

justicia, convivencia y reexistencia.

La direccion de los ciclos —del centro hacia el exterior— indica que
el modelo no se construye desde la horma o la infraestructura, sino desde

los afectos y practicas locales hacia las estructuras institucionales. En
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otras palabras, la gobernanza ecofeminista del agua emerge desde abajo,
a partir de los vinculos cotidianos entre mujeres, comunidad vy territorio,

y se proyecta hacia la consolidacion de politicas mas justas y sostenibles.

En conjunto, el modelo refleja una comprensién integral del agua
como mediadora entre lo técnico, lo ético y lo espiritual. Tal como

afirmaron las propias lideresas:
"El agua nos volvio a juntar" (participante, Mesetas).

"El agua también tiene memoria de mujeres" (participante,

Vista Hermosa).

Discusion

Los resultados revelan que la gobernanza ecofeminista del agua
constituye una practica de reexistencia que desafia los modelos
tecnocraticos de gestion hidrica. En los territorios del Meta, el agua deja
de ser un recurso y se convierte en un sujeto relacional, portador de
memoria, espiritualidad y sentido politico. Las mujeres rurales,
protagonistas de estos procesos, articulan saberes ancestrales,
conocimientos técnicos y afectos, reconfigurando las relaciones entre

comunidad, naturaleza y poder.

Estas practicas coinciden con lo expuesto por Pineda-Martinez y
Orozco-Pineda (2025), quienes demostraron que los emprendimientos
verdes liderados por mujeres fortalecen la paz ambiental a través del
cuidado del agua y la accion colectiva. Sin embargo, el presente estudio
amplia la mirada al mostrar que esos emprendimientos derivan en
modelos locales de gobernanza hidrica, donde la sostenibilidad se

construye mediante redes de confianza y participacion horizontal.
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Desde la ecologia politica y los enfoques de justicia hidrica

(Rodriguez et al., 2017; Boelens et al., 2018), la gobernanza se entiende

como un campo de disputa entre racionalidades técnicas y saberes

comunitarios. En Mesetas y Vista Hermosa, esa tension se resuelve a

partir del cuidado como principio politico, en lo que podriamos llamar una

hidropolitica del cuidado. Las mujeres gestionan el agua no solo como

bien fisico, sino como lazos de vida que restauran el tejido social (Tabla

4).

Tabla 4. Sintesis analitica de la gobernanza ecofeminista del agua.

Dimension Hallazgos empiricos

Correspondencia teérica

Implicaciones para la

gobernanza hidrica

. El agua es concebida
Cuidado y )
. . como "ser vivo" y
espiritualidad
"memoria del territorio"

Ecofeminismos del cuidado
(Shiva, 1988; Escobar,
2014; Escobar, 2015)

Reorientar la gestién hidrica
hacia principios biocéntricos y

culturales

i Mujeres asumen roles
Participacion y , ,
técnicos y politicos en
liderazgo femenino X
comiteés de agua

Gobernanza participativa
(Distefano et al., 2025;
FAO, 2024)

Garantizar la equidad de
género en la toma de

decisiones y acceso a recursos

Restauracion de cuencas
Justicia hidrica y y reforestacion
paz ambiental vinculada con

reconciliacion social

Paz ambiental (Rodriguez et
al., 2017; Boelens et al.,
2018)

Incluir dimensiones de
reparacion simbdlica y

ecoldgica en politicas publicas

El modelo conceptual (Figura 1) resume esta integracion: del agua

como bien comun (nucleo) emergen tres procesos (cuidado, participacion

y justicia hidrica) que, al

sostenibilidad social.
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Para profundizar en su lectura, la Figura 2 presenta una

representacién ampliada del flujo interpretativo entre las categorias

empiricas y sus implicaciones conceptuales.

Cuidado y
espiritualidad del
agua.
Participacién y
liderazgo femenino
Justicia hidrica.

Educacion y accion
colectiva.
Reforestacidn y
restauracion
simbdélica.
Incidencia politica
local.

Fortalecimiento
comunitario.

Construccion de paz

ambiental.

Categorias
empiricas

Procesos
articuladores

Resultados
transformadores

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Figura 2. Relaciones interpretativas entre categorias y ejes de analisis.

El testimonio de una lideresa "El agua nos volvié a juntar" sintetiza
la idea de que el cuidado hidrico es también una forma de reconstruccién
emocional. De modo similar, cuando otra participante afirma "El agua
también tiene memoria de mujeres" reafirma que la gobernanza
ecofeminista no surge de la norma, sino del cuerpo, la experiencia y la
comunalidad. Estas voces confirman que el agua es agente de reparacion,

ensefanza y sanacion, lo que coincide con los planteamientos de Ruiz-
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Meza (2011) sobre la interseccion entre género, agua y participacién

comunitaria en el sector de irrigacion en Chiapas.

Por tanto, la gobernanza ecofeminista del agua constituye un

modelo interepistémico que integra tres planos complementarios:

I. El plano ecoldgico, que restablece la relacidon entre

ecosistemas y bienestar humano.

II. El plano politico, que promueve la equidad de género y la

participaciéon comunitaria.

ITI. El plano ético-espiritual, que revaloriza el agua como simbolo

de vida, memoria y justicia.

De esta forma, la sostenibilidad hidrica trasciende los limites de la
gestidn técnica y se convierte en una practica de reexistencia colectiva,
donde el cuidado es tanto una estrategia de supervivencia como una ética
de convivencia. Tal como sugiere Escobar (2015), se trata de sentipensar
con el agua, de construir territorios habitables no solo desde el

conocimiento, sino desde la sensibilidad (Tabla 5).
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Tabla 5. Emprendimientos y agenciamientos del cuidado del agua

(Mesetas y Vista Hermosa-Meta, Colombia).

Iniciativa/tipo

Descripcion breve

Actores principales

Fuente/evidencia

Acueductos comunitarios

municipales y veredales

Agenciamientos organizativos en
torno a acueductos comunitarios

veredales

Asociaciones comunitarias,
juntas de accién comunal

lideradas por mujeres

Anuncio de inversiones y
proyectos en Vista

Hermosa y Mesetas

Implementacion de
acueductos veredales y

formalizacion comunitaria

Procesos de
legalizacién/fortalecimiento y gestién
comunitaria de acueductos veredales

(estatutos, organizacion de
usuarios), reforzando la gobernanza

local del agua

Juntas de accién comunal,
comités veredales de agua,
asesoria técnica
(SINCHI/ANT en procesos
de tenencia y

formalizacién)

Documentos de
sistematizacién regional y
procesos de formalizacion

en la zona sur del Meta

Emprendimientos verdes y
redes ecofeministas de

cuidado del agua

Iniciativas productivas lideradas por
mujeres (agroecologia,
transformacién de productos,
economia solidaria) que integran
restauracion de cuencas, manejo de
microcuencas y acciones de
educacién ambiental —funcionan
como nodos de gobernanza hidrica

comunitaria

Colectivos y asociaciones
de mujeres rurales, ONG
locales, redes de apoyo
(documentado en la

investigacioén local)

Descripcion y analisis de

estos emprendimientos

en el estudio de Pineda-

Martinez y Orozco-Pineda
(2025)

Turismo ambiental y
actividades de
conservacion (aportes a la

proteccion hidrica)

Desarrollo de turismo rural y de
naturaleza (observacion de aves,
ecoturismo comunitario), que
incentiva conservacion de cuencas,
reforestacion y generacién de
ingresos ligados con el cuidado del

agua

Asociaciones comunitarias
de turismo, municipios,

operadores locales

Documentos de
planificacion municipal y
diagnosticos locales, que
incluyen turismo y

conservacion en Mesetas

Monitoreo participativo y
pequeinos dispositivos

técnicos

Uso de monitoreo comunitario

(medicién de caudales, calidad con
kits basicos, registro de limnologia
local) y talleres de formacion técnica

para la gestion cotidiana del recurso

Comités locales de agua,
organizaciones de mujeres,
programas de formacion
(apoyo de ONG/entidades

técnicas)

Informes y estudios sobre

calidad y monitoreo de

acueductos en el Meta;

referencias a iniciativas
de monitoreo

participativo en la regién
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Por ultimo, se evidencia que los principios técnicos identificados se
relacionan con practicas locales de manejo y monitoreo del recurso

hidrico. Entre ellos se destacan:

. Proteccion de nacimientos y zonas de recarga hidrica

mediante reforestacion comunitaria.

. Monitoreo participativo de calidad del agua.

. Mantenimiento colectivo de infraestructuras de acueductos
veredales.

. Implementacidon de tecnologias apropiadas para el manejo de

residuos y aguas residuales.

Estas practicas combinan conocimientos técnicos institucionales con

saberes locales y ancestrales.

Agenciamientos del cuidado del agua y practicas de
reexistencia

Las experiencias desarrolladas en Mesetas y Vista Hermosa muestran que
la gobernanza del agua se teje desde la vida cotidiana a través de
acciones que combinan técnica, afecto y memoria. Los acueductos
comunitarios, los emprendimientos verdes liderados por mujeres, el
turismo ambiental y los procesos de monitoreo participativo se consolidan
como espacios de aprendizaje colectivo y de resistencia frente a las

l6dgicas extractivas y burocraticas del Estado.

En las veredas de Mesetas, las juntas de acueducto veredal han
pasado de ser simples comités de operacion técnica a verdaderas escuelas
de ciudadania hidrica. Durante los talleres de cartografia, las mujeres

relataban cdmo su participacion comenzé con el mantenimiento de las
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mangueras y termind convirtiéndose en un proceso de liderazgo. Una de

ellas lo expreso asi:

"Nosotras no sabiamos de leyes, solo queriamos que el
agua no se perdiera. Luego aprendimos que cuidar el agua
también es defender nuestros derechos" (entrevista,

participante Mesetas).

Estos acueductos se han articulado con procesos de reforestacion,
siembra de arboles nativos y restauracion de microcuencas, integrando
saberes locales con capacitacidén técnica. La gestidon comunitaria no solo
asegura la distribucion del agua, también fortalece el sentido de

corresponsabilidad y pertenencia territorial.

Los emprendimientos verdes impulsados por mujeres rurales se
presentan como nodos de una hidropolitica del cuidado. En Vista
Hermosa, por ejemplo, varias asociaciones de mujeres han vinculado la
produccién agroecoldogica y la transformacién de alimentos con el
mantenimiento de fuentes hidricas y la educacién ambiental en escuelas

rurales. En palabras de una de sus lideresas:

"Cuando sembramos una huerta o producimos jabdn
natural también estamos limpiando el agua. Es una
manera de vivir en paz con la tierra" (grupo focal, Vista

Hermosa).

Estas practicas resignifican el trabajo de las mujeres como accién
politica y no solo doméstica: cuidar el agua es también cuidar la
comunidad, el cuerpo y la memoria. En coherencia con lo planteado por
Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025), estos emprendimientos se
convierten en escenarios de reconstruccion del tejido social y en

expresiones de paz ambiental.
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El turismo ambiental y comunitario, particularmente en Mesetas, ha
emergido como un agenciamiento innovador del cuidado del agua. Los
recorridos ecoldgicos, la observacién de aves y las rutas interpretativas
se desarrollan alrededor de nacimientos y quebradas restauradas por las
comunidades. Este tipo de iniciativas no solo generan ingresos, sino que
promueven el reconocimiento del agua como patrimonio natural y

cultural. En palabras de un guia local:

"El turismo nos ensefid a mirar el agua con otros ojos. Ya
no es solo un recurso, es el paisaje, la historia y la gente

que vive de ella" (entrevista, participante, Mesetas, 2024).

Asi, el monitoreo participativo del agua constituye una herramienta
pedagdgica y de empoderamiento social. En las veredas de Vista
Hermosa, grupos de mujeres y jovenes han sido formados en medicién
de caudales y control de calidad con kits basicos, que combinan
conocimiento cientifico y saber popular. En este proceso, la ciencia se

vuelve comunitaria y accesible, para fortalecer la confianza colectiva:

"Ahora sabemos cdmo esta nuestra agua. No esperamos
que venga el ingeniero; nosotras mismas medimos,

anotamos y cuidamos" (participante, Mesetas).

Estas experiencias, articuladas en redes de apoyo interveredal, dan
forma a una gobernanza interepistémica, donde las soluciones técnicas
dialogan con la ética del cuidado y la comunalidad. En lugar de depender
de la accidon estatal, las comunidades producen sus propios marcos de

regulacién, participacion y justicia hidrica (Tabla 6).
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Tabla 6. Politica publica del agua vs. practica comunitaria de

gobernanza ecofeminista.

Dimension de

analisis

Logicas de la politica

publica del agua

Practicas comunitarias de

gobernanza ecofeminista

Convergencias y

tensiones

Enfoque de

gestion

Predominio técnico-
infraestructural. El agua se

concibe como servicio publico

Enfoque relacional y ético.
El agua es bien comun y

sujeto de cuidado

Tensidon entre control
estatal y autonomia

comunitaria

Actores

centrales

Entidades estatales
(alcaldias, gobernaciones,

contratistas)

Asociaciones de mujeres,
comités veredales, juntas de

agua

Las mujeres reconfiguran
roles y amplian la

participacion social

Objetivo

principal

Garantizar cobertura, calidad

y eficiencia del servicio

Promover sostenibilidad,
equidad de género y paz

ambiental

Las metas técnicas se
complementan con valores

sociales y espirituales

Modo de

conocimiento

Experticia técnica e

institucional

Saber situado, ancestral y

experiencial

Se produce dialogo
interepistémico y

aprendizaje mutuo

Escala de

accion

Planificacion centralizada

(departamental o municipal)

Gestion desde abajo,

territorial y afectiva

Las practicas locales
desafian las jerarquias de

decision

Indicadores

de éxito

Infraestructura construida,

cobertura de servicio

Restauracion de fuentes,
cohesién comunitaria,

bienestar colectivo

Hacia indicadores
integrales de justicia

hidrica

Sostenibilidad

Asociada con mantenimiento

técnico y tarifas

Vinculada con el cuidado,
reciprocidad y educacién

ambiental

Complementariedad
posible si se reconocen los

saberes locales

El contraste muestra que las comunidades rurales de Mesetas y

Vista Hermosa no se oponen al Estado, sino que redefinen sus ldgicas de

accion
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ecofeministas buscan sentido; mientras la gestidén institucional opera

desde indicadores, las comunidades operan desde afectos y reciprocidad.

La posibilidad de una gobernanza interepistémica, como la que
plantea este estudio, radica precisamente en tejer puentes entre ambos
mundos: integrar la técnica con la ética del cuidado y la politica publica

con la comunalidad.

Los resultados evidencian que la gobernanza comunitaria del agua
en los municipios estudiados se sustenta en una articulacién entre
principios éticos (cuidado y reciprocidad), organizativos (participacién
comunitaria y liderazgo femenino) y técnicos (monitoreo, proteccion de
fuentes y manejo de acueductos). Esta combinacién permite comprender
la gestién del agua como un proceso socioecoldgico complejo que integra

conocimientos locales y practicas institucionales.

Conclusiones

La investigacidon permitié comprender que la gobernanza ecofeminista del
agua en los municipios de Mesetas y Vista Hermosa (Meta) constituye una
forma de reexistencia territorial y politica frente a las violencias
estructurales, ambientales y epistémicas que histdéricamente han
marcado a estas comunidades. Lejos de limitarse a la administracién
técnica del recurso, las mujeres rurales han configurado un entramado de
practicas y saberes que resignifican el agua como bien comun, sujeto de

cuidado y eje de construccion de paz ambiental.

Los hallazgos muestran que los procesos de cuidado, participacion
y justicia hidrica son interdependientes y se sostienen en una ética del
afecto. El agua deja de ser objeto de gestién para convertirse en vinculo

social, en simbolo de reconciliacion y en espacio pedagodgico de
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convivencia. A través de los acueductos comunitarios, los
emprendimientos verdes, el turismo ambiental y el monitoreo
participativo, las comunidades reconstruyen la confianza y restauran los
ecosistemas, demostrando que la sostenibilidad hidrica depende tanto de

la infraestructura como de la cooperacién y el compromiso colectivo.

La categoria central que emerge —la gobernanza ecofeminista del
agua como practica de reexistencia y construccién de paz ambiental—
integra lo técnico, lo espiritual y lo politico. Esta perspectiva reafirma lo
sefalado por Pineda-Martinez y Orozco-Pineda (2025): los
emprendimientos verdes impulsados por mujeres del Meta no son solo
experiencias productivas, sino espacios de resistencia, hospitalidad y
aprendizaje colectivo. El presente estudio amplia esa mirada al mostrar
como dichas experiencias articulan un modelo de gobernanza desde
abajo, donde el cuidado se convierte en accidn politica y el conocimiento

situado en forma legitima de gestién.

Desde el punto de vista metodoldgico, la combinacion de cartografia
social, entrevistas, observacién participativa y analisis hermenéutico
permitid visibilizar las dimensiones sensibles de la gobernanza hidrica, por
lo usual invisibilizadas por los enfoques institucionales. Este método de
lectura interepistémica —entre saberes técnicos y saberes del cuidado—
se constituye en un aporte significativo para las investigaciones

socioambientales en contextos de posconflicto.

Asimismo, la comparacion entre la politica publica del agua vy las
practicas comunitarias ecofeministas revela tensiones estructurales que
exigen repensar los marcos institucionales. Mientras la politica estatal
prioriza la eficiencia, cobertura y control, las comunidades priorizan la
reciprocidad, la memoria y la vida. La armonizacién entre ambas

perspectivas requiere avanzar hacia modelos de gobernanza hibrida, que
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reconozcan la legitimidad de los actores locales y promuevan la
participacion efectiva de las mujeres en la toma de decisiones sobre los

bienes hidricos.

En conjunto, el estudio demuestra que el futuro de la gestidon del
agua en regiones como el Meta depende de la capacidad de integrar
técnica, ética y afecto. Las mujeres rurales, al conjugar conocimiento
ancestral, organizacion comunitaria y liderazgo ambiental, estan
construyendo desde sus territorios un paradigma alternativo de
sostenibilidad: uno que no solo busca el acceso al agua, sino también la

sanacion de los vinculos entre cuerpos, comunidades y ecosistemas.
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Resumen

Este articulo analiza el estado actual del manejo de aguas residuales en
barriadas urbanas de Panamad, con énfasis en las fallas operativas y
estructurales de las plantas de tratamiento (PTAR). A través de una
revision documental técnica, legal y cientifica se identifican deficiencias
en la planificacidén, construccion y operacion de estos sistemas, lo que ha
contribuido a la contaminacién de cuerpos de agua, y al deterioro
ambiental y social. Se examina el marco normativo vigente en el pais,
incluyendo leyes como la Ley 41 de 1998 (Gaceta Oficial de Panama,
1998) y el Decreto 59 de 2011, y se evidencia una fiscalizacion
institucional débil, especialmente en zonas de crecimiento acelerado. El
estudio incluye casos donde las PTAR operan por debajo de su capacidad
o han sido abandonadas, generando impactos en la salud publica, el
bienestar comunitario y el valor de las propiedades. También se analizan
vacios legales que dificultan el seguimiento y la rendicién de cuentas.
Como parte de la propuesta, se plantean estrategias de mejora, como la
adopcion de tecnologias apropiadas, fortalecimiento de la fiscalizacién y
aprendizaje de modelos exitosos aplicados en paises latinoamericanos. En
este contexto, la investigacién demuestra que no basta con contar con
infraestructura o legislacién vigente: es imprescindible repensar el
modelo de gestidn del saneamiento desde una perspectiva integral, que
articule control institucional efectivo, mantenimiento técnico sostenido, y
responsabilidad compartida entre actores publicos y privados. Solo asi
sera posible avanzar hacia soluciones sostenibles que respondan a las
necesidades reales de barriadas urbanas, preservando el entorno en areas

vulnerables.
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Abstract

This article analyzes the current state of wastewater management in
urban slums in Panama, with emphasis on the operational and structural
failures of wastewater treatment plants. Through a technical, legal and
scientific documentary review, it identifies deficiencies in the planning,
construction and operation of these systems, which have contributed to
the contamination of water bodies and to environmental and social
deterioration. The current regulatory framework in the country is
examined, including laws such as Law 41 of 1998 and Decree 59 of 2011,
and weak institutional oversight is evidenced, especially in areas of
accelerated growth. The study includes cases where wastewater
treatment plants operate below capacity or have been abandoned,
generating impacts on public health, community welfare and property
values. Legal loopholes that hinder monitoring and accountability are also
analyzed. As part of the proposal, strategies for improvement are
proposed, such as the adoption of appropriate technologies,
strengthening oversight and learning from successful models applied in
Latin American countries. In this context, the research shows that it is not
enough to have infrastructure or legislation in place: It is essential to
rethink the sanitation management model from an integral perspective,
which articulates effective institutional control, sustained technical
maintenance and shared responsibility between public and private actors.

Only in this way will it be possible to move towards sustainable solutions

276
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 274-320. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-08

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-2026-06-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

| '}‘m R) Check for updates
Tecnologia y e
CienciaszAgua

that respond to the real needs of urban neighborhoods, preserving the

environment in vulnerable areas.

Keywords: waste water, water pollution, water treatment, water
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Introduccion

El acelerado crecimiento urbano en América Latina, particularmente en
Panama, ha impulsado la expansién de barriadas que carecen de
infraestructura basica adecuada, entre ellas sistemas eficientes para el
tratamiento de aguas residuales. En muchas de estas comunidades, las
plantas de tratamiento (PTAR) operan con fallas estructurales, bajo
mantenimiento, deficiencias en su disefio original o incluso sin un control
técnico efectivo (Guzman-Sanchez et al., 2024). Tal situacion no solo
limita la capacidad de estos sistemas para eliminar contaminantes del
agua, sino que representa una amenaza directa para la salud humana, el
equilibrio ecolégico de los ecosistemas acuaticos, y la calidad de las
fuentes hidricas superficiales y subterraneas cercanas (Babuji et al.,
2023).

Las aguas residuales urbanas, cargadas de materia organica,
nutrientes y otras sustancias potencialmente téxicas, si no son tratadas

de forma adecuada pueden provocar fendmenos como la eutrofizacion,

277
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 274-320. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-08

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-2026-06-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

e '},& R) Check for updates
CienciaszAgua
pérdida de biodiversidad y deterioro de los cuerpos de agua (Mena et al.,
2017). Dicha problematica no es exclusiva de Panama, ya que casos
documentados en otros paises latinoamericanos revelan una realidad
compartida: plantas colapsadas, equipos fuera de servicio, operadores sin
la capacitacidn necesaria y una supervision institucional insuficiente; todo
ello provocan condiciones que intensifican los niveles de contaminacién y

generan problemas sociales (Medrano et al., 2020).

El tratamiento de las aguas residuales representa una estrategia
clave de mitigacion ambiental que contribuye a disminuir y controlar la
contaminacidon hacia los ecosistemas (Movilla, 2012). Aunque existen
avances tecnoldgicos en el sector, muchas plantas aun operan en
condiciones criticas, lo que evidencia que el problema no radica solo en la

tecnologia, sino también en su implementacion, gestién y seguimiento.

Frente a este panorama es urgente reflexionar: éestan las plantas
de tratamiento de aguas residuales preparadas para responder a las
exigencias actuales y futuras? ¢Se esta realizando un mantenimiento
adecuado? ¢Qué entidades asumen la responsabilidad operativa y bajo
gué normativa se rigen? Estas preguntas son clave para comprender el

verdadero alcance del problema.

El presente articulo tiene como objetivo realizar una revision
cientifica del estado actual de las PTAR en barriadas urbanas, con énfasis
en Panama, analizando las causas estructurales, operativas y legales de
su mal funcionamiento. A partir del analisis de estudios nacionales e
internacionales, se plantearan estrategias orientadas a mejorar el
desempeiio de estas plantas, fortalecer la fiscalizacién ambiental y evitar
gue la descarga de aguas contaminadas continie amenazando los cuerpos
de agua, los suelos y las especies que dependen de ellos. En un contexto

de crisis climatica y presidon sobre los recursos hidricos, gestionar el agua
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de manera integral y sostenible ya no es una opcién, sino una necesidad

impostergable (Movilla, 2012).

Materiales y métodos

Este articulo se desarrolld bajo una metodologia cualitativa de tipo
descriptiva y analitica, orientada a la revisién profunda de informacion
cientifica, técnica y legal relacionada con el funcionamiento de plantas de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) en barriadas urbanas de Panama.

Para la recopilacién, organizacion y citacién de la bibliografia
utilizada se empled el gestor de referencias Mendeley, lo que permitié una
gestiéon eficiente de los documentos y fuentes académicas pertinentes.
Las referencias seleccionadas se clasificaron en categorias tematicas,
como: funcionamiento y fallas en PTAR urbanas; impactos ambientales y
sanitarios de aguas residuales sin tratar, y legislacién panamefa sobre

vertidos y control ambiental.

Con el fin de abordar la dimensién legal del problema, se llevé a
cabo la revision de leyes, decretos y normativas técnicas vigentes en
Panama que regulan el tratamiento y la disposicién de aguas residuales.
Entre los instrumentos normativos analizados se encuentran la Ley 41 de
1998 (Ley General de Ambiente) (Gaceta Oficial de Panama, 1998), el
Decreto Ley No. 59 de 2011, la Ley No. 44 de 2002, asi como las normas
COPANIT 35 y 39 relacionadas con limites de descarga. Estos documentos
sirvieron de base para una evaluacion detallada del entorno regulador que

incide en el desempefio y control de las PTAR en el pais.
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Resultados y discusion

Marco normativo y legal de Panama

En Panam3@, las normas que regulan la gestién de aguas residuales son
claras y especificas, pero su aplicacion esta lejos de ser efectiva. La Ley
41 de 1998 (Ley General del Ambiente) (Gaceta Oficial de Panama, 1998)
establece la obligacion de prevenir y controlar la contaminacion
ambiental, asignando al Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) la funcién
de autoridad reguladora (Ley 41 de 1998) (Gaceta Oficial de Panama3,
1998). Panama tiene reglamentos técnicos que definen limites maximos
permisibles, entre estos: el reglamento técnico DGNTI- COPANIT 35-2019
(MICI, 2019), que define los requisitos para vertidos de aguas residuales
domésticas a cuerpos superficiales; y el reglamento técnico
DGNTI- COPANIT 39-2023 (MICI, 2023), que define los requisitos para
vertidos de aguas residuales domésticas al sistema de alcantarillado
sanitario. Estdan complementados por los reglamentos DGNTI- COPANIT
24- 1999 (MICI, 1999), que regula la reutilizacién de aguas residuales
tratadas, y el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 47- 2000 (MICI, 2000),

gue regula la disposicidon de lodos conforme a principios de sostenibilidad.

A pesar de este solido marco legal, su implementacién sigue siendo
deficiente en zonas urbanas de crecimiento acelerado. De acuerdo con el
Plan Maestro de Saneamiento de Arraijan y La Chorrera, el 33 % de los
hogares vierte aguas residuales sin tratamiento; el 68 % de los tanques
sépticos estan colapsados, y el 17 % de las PTAR no operan o funcionan
de forma deficiente (Programa Saneamiento de Panama, 2016).
Asimismo, se ha identificado que en sectores como Panama Este y

Panama Norte muchas comunidades carecen de alcantarillado, dependen
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de sistemas informales, o descargan en rios y quebradas (Hispania
informa, 2026; La Nacidén, 2006). Aunque persiste un avance en
construccion de redes y plantas, el programa enfrenta retrasos
financieros, técnicos y sociales que han limitado su capacidad para cerrar

brechas en zonas vulnerables.

Si bien el pais cuenta con una legislacién vigente que establece
directrices para el manejo de aguas residuales, multiples casos
documentados en distintos puntos de la nacién reflejan fallas recurrentes
en el disefio, operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento. Tales
situaciones evidencian no solo un incumplimiento técnico y legal, sino
también una débil fiscalizacidn institucional. A continuacion se presentan
algunos ejemplos que ilustran como estas deficiencias operativas generan
impactos negativos y ponen en riesgo la sostenibilidad de los sistemas de

saneamiento.

En agosto de 2024, MiAmbiente ordend la paralizaciéon de un
proyecto residencial en Las Mafianitas debido a que los efluentes vertidos
superaban los parametros permitidos y la comunidad realizé reiteradas
denuncias al respecto. Dicho fallo, confirmado por una inspeccién técnica
del entorno, motivéd una sancién administrativa para evitar un riesgo
directo para la salud de la ciudadania y la conservacion de la naturaleza
(MiAmbiente, 2024). Esta accidon demuestra que, aunque los encargados
de PTAR pueden estar sujetos al marco regulador, la supervisién y sancion

solo se aplican al detectar publicamente el problema.

Una auditoria ambiental realizada en 2019 al Hospital Anita Moreno
demostré que las descargas de aguas residuales incumplian varios limites
establecidos en el Reglamento Técnico DGNTI- COPANIT 35- 2000 (MICI,

2000) de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 1 (Universidad
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Tecnoldgica de Panama, 2020), superandose los valores de coliformes

termotolerantes, coliformes totales y E. coli.

Tabla 1. Coliformes fecales en efluente de la PTAR del Hospital Anita

Moreno vs. norma vigente.

Parametro Limite maximo permitido | Valor encontrado | Cumplimiento
Coliformes termotolerantes <500 NMP/100 ml 601 NMP/100 ml No cumple
Coliformes totales <1000 NMP/100 ml 1258 NMP/100 ml No cumple
E. coli <250 NMP/100 ml 278 NMP/100 ml No cumple

Fuente: Universidad Tecnoldgica de Panama (2020).

Los resultados evidencian un incumplimiento sistematico de los
parametros microbioldgicos exigidos para vertimientos liquidos. Tanto los
coliformes totales como los termotolerantes y Escherichia coli superan los
limites permitidos, lo que indica una falla en la desinfeccién final del
efluente. Este tipo de desviacion representa un riesgo significativo para la
salud publica y el ambiente, especialmente considerando que se trata de
una instalacién hospitalaria cuyos efluentes pueden contener patdgenos

resistentes o sustancias de dificil degradacion.

Ademas de las posibles deficiencias operativas, como el mal
funcionamiento de los procesos bioldgicos o la ausencia de un sistema de
desinfeccion eficiente, estos hallazgos reflejan también una supervision
institucional insuficiente. La falta de fiscalizacion efectiva y continua limita
la capacidad para identificar y corregir de manera oportuna estas fallas,
lo que perpetua el incumplimiento normativo, y aumenta la vulnerabilidad

de los cuerpos receptores y la comunidad.
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la Tabla 2 se presenta
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un

resumen de cuatro casos

documentados en medios oficiales y reportes institucionales, donde se

observa cdmo la ausencia de fiscalizacién, la falta de ejecucidén técnica

oportuna y la negligencia operativa por parte de entidades responsables

han resultado en el incumplimiento parcial o total de disposiciones legales

vigentes, lo cual se repite en diferentes sitios, como Vacamonte, Puerto

Caimito, Pesé y Pacora.

Tabla 2. Casos de fallas operativas en PTAR urbanas y su

incumplimiento normativo.

Caso/ubicacion

Normativa relacionada

Falta o negligencia

institucional

Implicacion normativa

PTAR Panama Oeste
(Nex Noticias, 2026)

Decreto 59/2011, Ley
41/1998

Inexistencia de
infraestructura sanitaria y
vertimientos no

controlados

Violacion directa de los
limites de vertido
establecidos para aguas sin

tratamiento previo

Puerto Caimito
(MiAmbiente, 2020)

DGNTI-COPANIT 35-2019,
Decreto 59/2011

Falta de mantenimiento de
la planta; ausencia de

monitoreo oficial

Las entidades no fiscalizaron
el disefio y la operaciéon

conforme a la norma técnica

Pesé - Proyecto

habitacional (El

Digital Panama,
2024)

DGNTI-COPANIT 35-2019,
Ley 41/1998

No hubo control
comunitario ni plan de

manejo de residuos soélidos

Incumplimiento del deber de
prevencién y control de

contaminacion domiciliaria

Jardines de Pacora
(MIVIOT, 2020)

Decreto 59/2011, DGNTI-
COPANIT 35-2019

PTAR no entregada
operativa; vertimiento sin
autorizacién ni

seguimiento

Se viola el control de
efluentes y la supervision

ambiental obligatoria
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Estos casos demuestran que si existen normas, como la paralizacion
de obras por incumplimiento, el control técnico a partir de denuncias
ciudadanas y las multas ambientales, pero también evidencian que las
sanciones solo se aplican tras denuncias o inspecciones puntuales, no
mediante un monitoreo sistematico. Numerosas plantas de tratamiento
de aguas residuales permanecen sin operar o son abandonadas sin que
se generen consecuencias juridicas debido a la limitada capacidad
institucional, la ausencia de supervisidn continua y la falta de acciones

preventivas por parte de las autoridades competentes.

Vacios legales e institucionales

La legislacién panamefia presenta vacios significativos que limitan su
aplicacién efectiva en el ambito del tratamiento de aguas residuales,
sobre todo en contextos residenciales urbanos. Uno de los principales
problemas es la fragmentacion institucional: entidades como el Ministerio
de Salud (MINSA), el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales
(IDAAN) vy el Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) comparten
competencias relacionadas con la autorizacion, operacion y fiscalizacion
de vertimientos, pero en la practica carecen de mecanismos coordinados
de supervision y respuesta técnica. Esta problematica complica la
rendicidon de cuentas y retrasa la atencidon a fallas operativas cuando

ocurren.

Otra falencia identificada es la falta de obligatoriedad en la
elaboracion y el seguimiento de planes operativos para las PTAR. Las
disposiciones legales no exigen, de forma uniforme, la existencia de
manuales de operacién, programas de mantenimiento preventivo o planes

de contingencia actualizados. Asimismo, no se establece la publicacion
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periddica de resultados sobre la calidad de los efluentes, lo que impide a
las comunidades acceder a informacién clave sobre el desempefio de los
sistemas. Ademas, muchas de las PTAR ubicadas en barriadas urbanas no
son gestionadas directamente por el Estado, sino por juntas comunales,

asociaciones de vecinos o promotores inmobiliarios.

Segun el Plan Nacional de Seguridad Hidrica 2015-2025 Agua para
Todos (Comité de Alto Nivel de Seguridad Hidrica, 2016), los gobiernos
locales en Panama presentan una capacidad técnica muy limitada para
monitorear la calidad del agua o hacer cumplir los requisitos legales en
estos casos. Tal situacion deja a diversos sistemas sin supervision
efectiva, operando sin personal calificado ni protocolos técnicos formales
(Jouravlev et al., 2021).

A ello se suma la autorregulacién sin control externo, en particular
en instalaciones pequefas, que funcionan bajo responsabilidad privada
sin auditorias independientes ni fiscalizacion continua por parte de las
autoridades ambientales. Por ultimo, las sanciones vigentes, como las
multas de hasta 10000 dodlares, resultan desproporcionadamente bajas
frente al costo real que implica remediar el dafio ambiental causado y con
frecuencia carecen de mecanismos de seguimiento que garanticen su
cumplimiento (Ley 41 de 1998) (Gaceta Oficial de Panama, 1998). En
conjunto, estos vacios normativos e institucionales permiten que muchas
PTAR operen de manera deficiente durante afos, sin consecuencias
legales ni correcciones técnicas, lo que incrementa el riesgo ambiental y

sanitario en las comunidades afectadas.

La experiencia regional evidencia que Panama estd rezagado. En
Colombia se exige un Plan de Gestion de Vertimientos (PGV) con
auditorias anuales y monitoreo obligatorio (Resolucién 1514 de 2012 Por

la cual se establecen los términos de referencia para la elaboracion del
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plan de gestién del riesgo para el manejo de vertimientos, 2012)
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2012); en
Chile, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) impone
inspecciones periddicas, multas severas y certificacidon operativa (SISS,
2025); y en Peru, los permisos ambientales incluyen estudios técnicos y
participacion ciudadana, con multas de hasta 36 millones de soles por
incumplimiento  (Resolucién Directoral N° 0079-2020-OEFA-DFAI)
(Ministerio del Ambiente de Perd, 2020). Integrar estas practicas
permitiria a Panama cerrar su brecha entre normativa y realidad

operacional.

Panorama actual de las PTAR en Panama Oeste

Las distintas plantas de tratamiento construidas para las urbanizaciones
del sector oeste han aumentado en numero en respuesta al crecimiento
poblacional de la provincia. No obstante, a pesar de contar con estos
sistemas de tratamiento de aguas residuales, muchas de ellas presentan
fallas con el tiempo, lo que deriva en un funcionamiento inadecuado o
incluso en su inoperatividad. Tales deficiencias pueden deberse a diversas
causas que, combinadas con la escasa fiscalizacion por parte de las
autoridades competentes, propician vertidos no controlados, y perjudican

de gravedad la fauna y flora de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Estos sistemas no son los Unicos que generan aportes de aguas
grises y residuales. En Panama QOeste existen poblados que no fueron
desarrollados por promotoras inmobiliarias y que se han asentado de
modo progresivo en distintos puntos de la provincia. En estos casos, se

utilizan métodos alternativos de disposicion de aguas residuales, como

286
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 274-320. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-08

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-2026-06-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

3 ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
letrinas o sistemas de tanque séptico, los cuales estan expuestos a fallas

constructivas o colapsos.

Segun un estudio preliminar realizado por el Programa de
Saneamiento de Panama para el area de Arraijan, una gran parte de esta
poblacién vierte aguas residuales al ecosistema sin ningun tipo de
tratamiento. La Tabla 3 revela una cobertura limitada del tratamiento de
aguas residuales en los distritos de Arraijan y La Chorrera, donde solo el
26.7 % de la poblacién esta conectada a plantas de tratamiento (PTAR).
Aunque un 39.78 % utiliza tanques sépticos, tanto colectivos como
individuales, estos sistemas no siempre garantizan un tratamiento
adecuado, sobre todo sin mantenimiento regular o supervisidon técnica.
Preocupa en particular que el 33.52 % de las aguas residuales se vierta
sin tratamiento, lo cual representa un serio riesgo ambiental y sanitario.
Esta situacidn evidencia la necesidad urgente de ampliar la cobertura del
saneamiento formal y reforzar el control sobre las soluciones

descentralizadas (Programa Saneamiento de Panama, 2016).

Tabla 3. Realidad sanitaria de los distritos de Arraijan y La Chorrera.

Concepto Porcentaje (%)

Poblacion que aporta agua residuales tratada en plantas de tratamiento de 26.70
aguas residuales (PTAR)

Poblacion que aporta agua residuales tratada en taques sépticos colectivos 5.10
Poblacion que aporta agua residuales tratada en taques sépticos individuales 34.68
Poblacion que aporta agua residuales (sin tratar) 33.52

Total 100.00
Fuente: Programa Saneamiento de Panama (2016).
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De acuerdo con la informacién de la Tabla 4 sobre el aforo realizado
por el Programa de Saneamiento de Panama en la provincia de Panama

Oeste se concluye que muchos de estos sistemas carecen del

mantenimiento adecuado que requieren los tanques sépticos, o bien

presentan un disefio deficiente en relacién con la demanda que deben
atender, estando el 68 % de los tanques sépticos colapsados por falta de

mantenimiento, y el 17 % de las PTAR existentes no estan operando.

Tabla 4. Analisis de aforo realizado en la provincia de Panama Oeste.

Concepto Porcentaje

68 % colapsado por falta de mantenimiento o por

Existen 124 tanques sépticos, solo 30 _ _
estar mal dimensionados para la demanda a la

funcionan
que actualmente operan

El 80.39 % del caudal de aguas servidas que llega a los tanques sépticos no se depura,

pues ese es el volumen que llega a los tanques que no operan

Existen 106 plantas de tratamiento de
aguas residuales - tratamiento a nivel 17 % no opera

secundario

El 10.04 % del caudal que llega a las plantas no se depura, pues ese es el volumen que

llega a las plantas que no operan

Fuente: Programa Saneamiento de Panama (2016).

Fallas operativas de sistemas de tratamientos de aguas
residuales y casos de estudio

Ante el evidente descuido de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, que genera como resultado fallas en las mismas, se menciona

a continuacién algunas de ellas.
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Fallas técnicas comunes

Las fallas técnicas comunes segun Ramirez (2000) son:

. Sobrecarga hidraulica o de carga orgdanica: el sistema recibe
mas agua o mas materia organica de la que fue disefado para tratar, lo

que ocasiona desbordes, mal tratamiento y descarga de agua sin depurar.

. Fallas en equipos electromecanicos: bombas, sopladores,
agitadores, aireadores o compresores pueden fallar por desgaste, falta de
mantenimiento o cortes eléctricos, lo cual da como resultado una

paralizacidén del proceso o funcionamiento parcial.

. Obstrucciones en tuberias y rejillas: acumulacion de sélidos
no biodegradables (plasticos, trapos, grasa, etc.) que impide el flujo, y

genera retrocesos o reboses.

. Corto tiempo de retencion: si el agua pasa muy rapido por las
etapas de tratamiento, no hay suficiente tiempo para sedimentacién o

descomposicién de la materia organica.

. Fallas en el sistema de lodos: acumulacion excesiva de lodos
en los tanques sin extraccion regular puede provocar olores, reboses y

pérdida de eficiencia.

Problemas de diseiio o dimensionamiento

Los problemas de disefio o dimensionamiento (BossTech, 2024; Ibafez,
2023; Roque, 2021) son:
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. Tanques sépticos mal dimensionados: mal calculo de
capacidad segun la cantidad de usuarios. Dicha situaciéon es muy comun

en urbanizaciones sin estudios hidraulicos adecuados.

. Falta de etapas complementarias: algunas plantas omiten
procesos clave como la desinfeccion (cloracién, rayos UV), lo que permite

la liberacién de patdgenos al ambiente.

. Ausencia de sistemas de emergencia o respaldo: no hay
equipos redundantes ni sistemas alternos (by-pass) para cuando falla

algun componente critico.

Fallas operativas o administrativas

Las fallas operativas o administrativas (BossTech, 2025; WaterAid, 2020)

son:

. Falta de mantenimiento preventivo: limpieza de canales,
engrasado de bombas, calibracion de sensores, etcétera, no se realiza con

la frecuencia debida.

. Operacion por personal no capacitado: errores en la
dosificacién de quimicos, tiempos de aireacién o gestion de lodos por

desconocimiento técnico.

. Deficiencia en el monitoreo y control: no se mide
adecuadamente el pH, DBO, sélidos suspendidos o caudal, lo que impide

detectar fallas a tiempo.

Factores externos

Los factores externos (Ibafez, 2023; Soto & Saavedra, 2015) son:
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. Infiltracion de agua de lluvia (I&I): durante lluvias, el agua
entra al sistema por tuberias rotas o mal selladas, lo que disminuye la

efectividad del tratamiento de las aguas residuales.

. Vandalismo o robo de equipos: robos de cables eléctricos,
motores o tableros de control pueden dejar fuera de servicio instalaciones

completas.

. Descarga de sustancias tdxicas: cuando usuarios vierten
guimicos industriales, grasas o solventes sin control, matan la biomasa

del sistema bioldgico (reactores, lagunas, etc.).

Gestion de PTAR urbanas por el IDAAN: situacion actual
y desafios

En la actualidad, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
que han sido construidas por promotoras inmobiliarias para atender
proyectos residenciales, y que posteriormente han sido traspasadas al
Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN), se
encuentran bajo la operacién directa de esta entidad. El IDAAN asume la
administracion y operacién de estas infraestructuras una vez se haya
formalizado el traspaso a través de un proceso administrativo. Este
proceso, regulado por el Decreto Ejecutivo No. 268 del 6 de junio de 2008,
puede extenderse desde seis meses hasta mas de dos afos, dependiendo
del cumplimiento de los requisitos técnicos, operativos, legales y
administrativos establecidos (Decreto Ejecutivo No. 268) (Ministerio de
Salud, 2008).

Durante este periodo de transicidn, en el que el traspaso aun no ha

sido aceptado formalmente por el IDAAN, la responsabilidad legal y
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operativa de la planta sigue recayendo en la promotora. Esto implica que
la empresa desarrolladora debe asumir los costos de operacion,
mantenimiento, personal técnico, monitoreo ambiental y gestién de
residuos de acuerdo con las exigencias del Ministerio de Ambiente
(MiAmbiente) y las normativas vigentes. En caso de deficiencias
operativas, la promotora podria enfrentar sanciones administrativas y
ambientales hasta que el IDAAN acepte formalmente la planta (Decreto
Ejecutivo No. 268) (Ministerio de Salud, 2008).

Una vez que la planta es oficialmente transferida, su operacién pasa
a ser financiada por el IDAAN, una entidad auténoma del Estado, con
personeria juridica y patrimonio propio. Dicha autonomia esta establecida
en la Ley No. 77 de 28 de diciembre de 2001, la cual le otorga
independencia administrativa y financiera (Gaceta Oficial de Panama3,
2001). En particular, el Articulo 39 de esta ley faculta al IDAAN a
establecer tarifas por los servicios que presta (incluyendo conexiones,
instalacion de medidores, cortes, y reinstalaciones), con el fin de generar
ingresos propios que permitan cubrir los costos de funcionamiento,
operacion, rehabilitacion y expansidon de los sistemas bajo su jurisdiccion
(Ley No. 77 de 28 de diciembre de 2001) (Gaceta Oficial de Panama,
2001).

A pesar de este marco legal y financiero, el IDAAN enfrenta serias
limitaciones presupuestarias. Un reporte reciente del medio Panama
América indicd que la entidad enfrenta una deuda acumulada por parte
de los usuarios que asciende a unos 106 millones de balboas, de los cuales
un 76 % corresponde al segmento residencial (Lasso, 2024). Es
importante destacar que esta deuda corresponde solo al servicio de agua

potable y no incluye los costos relacionados con la operacién de sistemas
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de alcantarillado ni de las plantas de tratamiento de aguas residuales bajo

su control.

Como resultado de este déficit en la recaudacidon, el Estado
panamefio destina cada afo un presupuesto adicional al IDAAN para
cubrir parte de sus operaciones. Sin embargo, gran parte de estos fondos
esta enfocada principalmente en proyectos relacionados con el suministro
de agua potable, relegando muchas veces las necesidades asociadas con

la gestidn de aguas residuales (Lasso, 2024).

Este escenario se vuelve aun mas complejo ante el crecimiento
acelerado de la poblacién y la expansidon de nuevos proyectos
residenciales, los cuales requieren la construccién de nuevas PTAR. Este
fendmeno representa un desafio significativo tanto para el IDAAN como
para el Estado panameno, pues implica una creciente carga operativa y
financiera. Por ello, es imperativo que se adopten medidas estratégicas,
incluyendo el uso de nuevas tecnologias, la implementacion de modelos
de gestidon compartida y la revision de las politicas tarifarias, con el fin de
garantizar la sostenibilidad del sistema y asegurar el acceso universal a

servicios de saneamiento adecuados para la poblacion.

Si bien el saneamiento es parte del mandato técnico del IDAAN, el
Programa de Saneamiento de Panama fue inicialmente asumido por el
Ministerio de Salud (MINSA) debido a la naturaleza critica del problema,
vinculado directamente con la salud publica. La contaminacion de rios
urbanos, la proliferacion de enfermedades de origen hidrico y la falta de
tratamiento de aguas residuales representaban una amenaza sanitaria
nacional, por lo que el MINSA, como autoridad rectora en salud, asumié
la coordinacion del programa (Programa Saneamiento de Panama, 2016).
Ademas, se requeria la articulacion de diversas entidades del Estado y

organismos financieros internacionales, lo cual demandaba una institucion
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con capacidad juridica, técnica y administrativa para liderar un proyecto
de esa magnitud. Aunque el IDAAN participa de forma activa y esta
destinado a operar muchas de las infraestructuras construidas, el MINSA
fue designado como ente ejecutor para asegurar una implementacion
eficiente y con respaldo internacional (Programa Saneamiento de
Panama, 2016).

Saneamiento en Panama Oeste

En 2001, con el objetivo de ampliar la cobertura del alcantarillado
sanitario, dotar de infraestructura para el tratamiento y disposicién de
aguas residuales, mejorar las condiciones sanitarias de la ciudad y reducir
la contaminacion en cuerpos de agua, el Ministerio de Salud aprobd el
Plan Maestro Consolidado para el Saneamiento de la Ciudad y la Bahia de
Panama, en cumplimiento de la normativa legal y ambiental vigente. Para
su ejecucién, se cred la Unidad Coordinadora del Programa (UCP),
encargada de coordinar acciones y gestionar el financiamiento del
Programa Saneamiento de Panama (Programa Saneamiento de Panam3,
2016).

Ante el acelerado crecimiento poblacional en los distritos de La
Chorrera y Arraijan, el programa se amplié a estas zonas mediante el
Decreto Ejecutivo No. 58 del 12 de febrero de 2015.

Esto da inicio a la planificacion del Proyecto de Saneamiento de
Panama Oeste, el cual tiene como finalidad realizar las adecuaciones y
construccion de un sistema de alcantarillado sanitario que cubra las
necesidades y demandas actuales y futuras de estos distritos. Para tal fin,
en junio de 2015, la Unidad Coordinadora del Programa adjudico
mediante la Resolucién No. 772 la licitacion abreviada por mejor valor No.
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2015-0-12-0-15-AV-013678, que contemplaba los servicios de
consultoria para los estudios técnicos de factibilidad de disefio basico para
el saneamiento de los distritos de Arraijan y La Chorrera a la firma
consultora Consorcio Sanidad Basica conformada por las empresas
Proyectos, Ejecucidn, y Control de Obras (PROYECO) y Hazen and Sawyer,
Profesional Corporation (Programa Saneamiento de Panama, 2016). El 23
de septiembre de 2015 se firma el contrato No. UCP-SCBP-CC-03-2015
entre el Ministerio de Salud a través de la UCP y la firma consultora
Consorcio Sanidad Basica. Dicho contrato incluia estudios basicos,
alternativas de disefo conceptual, estudios de factibilidad,
predimensionamiento, elaboracion de presupuesto, especificaciones
técnicas, elaboracion de informacion técnica necesaria para la preparacion
de pliegos de cargos para disefio y construccién (incluyendo redes,
colectoras, interceptores y planta de tratamiento de aguas residuales),
asesorias especiales, y acompanamiento durante el periodo de busqueda
y obtencion del financiamiento para la etapa de ejecucion del proyecto

(Programa Saneamiento de Panama, 2016).

Durante la ejecucion de los estudios técnicos de factibilidad se
conociod la grave situacién de contaminacidon ocasionada por los vertidos
de aguas residuales existentes hacia los cuerpos de agua o entornos. La
mayoria de las viviendas cuenta con un sistema de tratamiento individual
para el manejo de sus aguas negras; mientras que el drenaje de aguas
grises se realiza a través de las cunetas a las vias publicas. Dichos
sistemas de tratamiento pueden ir desde letrinas, fosas sépticas o
pequenos tanques sépticos para el caso de vivienda individuales, mientras
gue en las urbanizaciones se presentan sistemas que conducen las aguas
residuales a pequefias plantas de tratamiento o tanques sépticos

generalmente colapsados o sin mantenimiento, lo cual provoca el vertido
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de aguas residuales a rios y quebradas sin tratamiento alguno (Programa

Saneamiento de Panama, 2016).

Este vertido sin tratamiento alguno ha provocado una
contaminacion hidrica notable. Lugares donde afos atras la comunidad
solia bafiarse y recolectar agua o alimentos, hoy en dia se catalogan como
aguas de alto riesgo, donde no se permite ningun tipo de contacto con el

liquido.

La Unidad Coordinadora del Programa lleva a cabo la Construccion
del Sistema de Alcantarillado Sanitario y Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de ambos distritos de la mano de diversos
contratistas en diversas fases o por evaluar. De acuerdo con el Plan
Maestro de Saneamiento de Panama Oeste para los distritos de Arraijan
y La Chorrera, se beneficiaran 8 corregimientos para el distrito de Arraijan
y 18 para La Chorrera para un area total de 3 935 hectareas. En cuanto
a la poblacién beneficiada, el proyecto tiene el potencial de mejorar las
condiciones sanitarias de aproximadamente 210 000 familias en Arraijan
y La Chorrera, teniendo en cuenta el afio horizonte de 2050. En términos
de habitantes, se proyectd que para 2050 el distrito de Arraijan tendra
306 700 habitantes y el de La Chorrera 306 200 habitantes (Tabla 5)

(Programa Saneamiento de Panama, 2016).

Tabla 5. Poblacidon beneficiada estimada.

Distrito Poblacion censada 2010 | Poblacion estimada 2025 | Poblacion estimada 2050
Arraijan 230 311 300 979 306 700
La Chorrera 167 799 201 301 306 200

Fuente: sitio web del Programa de Saneamiento de Panama.
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En cuanto al sistema de recoleccién, se plantea separar los aportes
de efluentes domésticos en dos plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR): la primera ubicada en Arraijan Este, que recogeria los
sistemas de la parte norte de Arraijan (Burunga, Rio Perico, Rio Caceres,
Rio Potrero), y la segunda ubicada en Puerto Caimito, que recogeria la
mayor parte de los sistemas de drenaje de la Chorrera y el resto de
Arraijan.

El desarrollo del Proyecto esta conceptuado en cuatro componentes:
construccién de redes sanitarias, construccién de lineas colectoras,
construccién del sistema interceptor y construccién de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Estos componentes se conjugan entre si
a fin de recolectar, transportar y tratar las aguas residuales generadas
por la poblacion de estos distritos. Tales obras y sus obras
complementarias seran ejecutadas por fases para asegurar la
consolidacién del sistema, tal como se muestra en la Figura 1 (Programa
Saneamiento de Panama, 2016). Las obras empiezan en el Distrito de
Arraijan en la fase 1 y 2; mientras que otras fases de Arraijan y La

Chorrera se encuentran en estudio.
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Fase 1: proyecto
Saneamiento del sector de
Burunga

Distrito de
Arraijan

Fase 2: proyecto
Saneamiento de Arraijan
cabecera y zonas aledanas

Saneamiento J
del Sectorde
Panama Oeste

Distritos de Fases en estudio: resto del
Arraijany La corregimiento de Arraijany
Chorrera del distrito de La Chorrera

Figura 1. Distribucidn del Plan Maestro de Saneamiento de la provincia

de Panama Oeste. Fuente: Programa Saneamiento de Panama (2016).
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Impactos ambientales y sanitarios de un tratamiento
deficiente

Las fallas estructurales en plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) son uno de los principales detonantes de impactos negativos en
el ambiente, la salud publica y el bienestar social. En este proyecto se
detallan los efectos segun tres dimensiones clave: contaminacion

ambiental, afectaciones sanitarias y repercusiones socioecondmicas.

Contaminacion de rios, quebradas y acuiferos

Una de las causas mas comunes de contaminacién es el colapso fisico de
las plantas debido a un disefio inadecuado, falta de capacidad hidraulica
o deterioro por ausencia de mantenimiento. Estas fallas estructurales
provocan desbordes que permiten el vertimiento directo de aguas
residuales a rios, quebradas o suelos cercanos, causando dafos directos

a la calidad del agua y a los ecosistemas.

Un ejemplo que demuestre lo ya descrito se registrd en el sector de
Las Lajas, distrito de Dolega (Chiriqui), donde en 2023 colapsoé una planta
tras fuertes lluvias. El evento provocé la descarga de mas de 600 m3 de
aguas residuales sin tratamiento a una quebrada aledafa, contaminando
el cauce con carga organica, nutrientes y microorganismos patdgenos. La
infraestructura no contaba con un sistema de contingencia ni con
capacidad de retencidn suficiente, lo que obligd a MiAmbiente a intervenir
de forma reactiva con acciones de oxigenacion y extraccion de residuos
(Telemetro Reporta, 2024).
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A nivel de aguas subterraneas, en zonas como Coclé, un estudio
hidrogeoquimico reveld que algunas fuentes de aguas subterraneas
utilizadas para consumo humano contenian elementos potencialmente
toxicos, como arsénico (As), plomo (Pb) y cobre (Cu), en concentraciones
que a largo plazo pueden representar un riesgo para la salud humana
(Dominguez et al., 2025); esto, sumado a las descargas de aguas
residuales sobre las fuentes hidricas (MiAmbiente, 2021), puede poner en
riesgo la salud de la poblacién. Tal situacién representa riesgos tanto
carcinogénicos como no carcinogénicos, con mayor impacto sobre ninos
por su menor peso corporal y vulnerabilidad fisioldgica (Gonzalez-Valoys
et al., 2025; Dominguez et al., 2025).

Uno de los casos mas criticos y recientes en términos ambientales
y sanitarios es el de la cuenca del rio La Villa, principal fuente de
abastecimiento para mas de 100000 personas en Herrera y Los Santos
(Yanglez, 2025). Desde hace mas de una década, esta cuenca ha recibido
descargas sin tratamiento provenientes de barriadas urbanas, tanques
sépticos desbordados y explotaciones porcinas. Investigaciones de
MiAmbiente en 2025 identificaron multiples puntos de vertido, incluyendo
conexiones directas desde viviendas, lo que ha generado procesos de
eutrofizacion, incremento de la turbidez, reduccidon del oxigeno disuelto y
presencia de coliformes fecales por encima de los limites normativos
(Yanglez, 2025). Aunque no se reporté un brote epidémico, el Ministerio
de Salud recomendd limitar el contacto con el agua cruda por riesgos de

gastroenteritis y patdgenos fecales.

Estos impactos no son exclusivos de Panama. En Colombia, el rio
Bogota ha sufrido graves dafios ambientales por el mal funcionamiento
de sus PTAR urbanas, lo que ha ocasionado floraciones algales toxicas,
anoxia en humedales y afectaciones al riego agricola aguas abajo
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(Escalante & Fajardo, 2022). En Veracruz, México, una planta obsoleta
descargaba aguas negras sin tratamiento junto con gases téxicos, como
sulfuros, afectando a comunidades cercanas con sintomas respiratorios y

molestias olfativas prolongadas (Mendivil, 2026).

Afectaciones sanitarias

Desde el punto de vista sanitario, las fallas generadas en el sistema de
tratamiento incrementan la exposicién directa o indirecta a aguas
contaminadas, lo que eleva el riesgo de enfermedades infecciosas, como
gastroenteritis aguda, hepatitis A, fiebre tifoidea, cdlera, e infecciones

cutaneas, oculares y respiratorias (Ali et al., 2025; Lin et al., 2022).

Estas afecciones se ven agravadas en zonas urbanas densas donde
las PTAR fallan o no existen. En Pesé (Herrera), un proyecto habitacional
presentd problemas en el sistema sanitario debido a obstrucciones y
operacion intermitente; como resultado, las aguas residuales circulaban
en superficie, generando condiciones insalubres, olores intensos vy
posibles brotes infecciosos (MIVIOT, 2020).

Afectaciones en el bienestar social y valor de las
propiedades urbanas

Las fallas en las PTAR no solo generan consecuencias ambientales y
sanitarias, sino que también inciden de forma directa en el bienestar social
de las comunidades y en la valoracién de los entornos urbanos. La
presencia de aguas servidas expuestas, olores desagradables vy
condiciones insalubres deteriora la calidad de vida de los habitantes,

genera incomodidad permanente y contribuye al desarrollo de entornos
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fisicamente degradados (Rodriguez, 2017; Wisniewska & Szytak-
Szydtowski, 2024).

Estos problemas suelen tener un efecto acumulativo sobre el tejido
social. El mal estado de las infraestructuras de saneamiento afecta la
percepcidon de seguridad ambiental, alimenta la desconfianza hacia las
autoridades responsables y provoca sentimientos de abandono
institucional. Ademas, puede generar conflictos vecinales, tensiones con
promotores inmobiliarios o incluso procesos de desinversién urbana, en
los que los propietarios pierden interés en mantener o mejorar sus
viviendas ante un entorno deteriorado (WHO, 2020; Garcia-Luna-Romero
& Malvaceda-Espinoza, 2022).

En términos econdmicos, la contaminacion visible o persistente por
aguas residuales suele traducirse en una depreciacion del valor de las
propiedades afectadas. Las urbanizaciones o comunidades expuestas a
vertimientos sin control tienden a perder atractivo en el mercado
inmobiliario, lo cual limita las posibilidades de desarrollo urbano
sostenible y afecta la estabilidad patrimonial de las familias (Moyano-
Salcedo et al., 2021).

El deterioro del bienestar también se manifiesta en dimensiones
emocionales y psicologicas. La convivencia diaria con ambientes
contaminados puede generar estrés, ansiedad, malestar generalizado y
una disminucién del sentido de pertenencia con el entorno (Ventriglio et
al., 2021). Esta pérdida de calidad de vida, aunque menos visible que las
afectaciones fisicas, representa una de las consecuencias mas profundas
y sostenidas de la gestion inadecuada de las aguas residuales en zonas
residenciales (TAVSA, 2025).
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Propuestas de mejora para la gestion integral y
sostenible del tratamiento de aguas residuales en

Panama

Tecnologias de punta para modernizacion de plantas de
tratamiento

Las aguas residuales domésticas pueden contener contaminantes
emergentes, como farmacos, hormonas y productos de cuidado personal,
gue son descargados por la poblacion a través de la orina o las heces, y
llegan directamente a la red de alcantarillado sanitario (Caballero, 2024).
Aunqgue la PTAR de Juan Diaz cuenta con tratamiento primario, secundario
y terciario, su configuracién actual, de tipo convencional, no garantiza la
eliminacion completa de estos compuestos, por lo que es posible que
algunos persistan en el efluente tratado (Caballero, 2024); esta limitacion
representa una oportunidad clara para avanzar hacia una modernizacién
tecnoldgica del sistema. Para mejorar la calidad del efluente y, a su vez,
permitir la ampliacion del servicio a sectores industriales, se propone la
incorporacién de tecnologias de tratamiento terciario avanzado, capaces
de remover eficientemente estos contaminantes y adaptarse a las nuevas

exigencias ambientales.

Al respecto destacan los procesos de oxidacion avanzada (AOPs),
como ozonizacion combinada con perdxido de hidrégeno o radiacion UV,
gue permiten degradar compuestos quimicos resistentes a tratamientos

bioldgicos tradicionales (Cardoso et al., 2021).

Asimismo, la implementacién de membranas de nanofiltracién o de
osmosis inversa permitiria remover sales disueltas, metales pesados y

contaminantes farmacéuticos. Para el tratamiento de residuos industriales
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se recomienda adaptar mddulos independientes dentro de la planta con
procesos especificos, como biorreactores de membrana (MBR), adsorcién
con carbon activado granular (GAC) y biofiltros anaerobios de flujo
ascendente (UASB) (Bernal-Romero-del-Hombre-Bueno et al., 2016;

Rodriguez-Fernandez-Alba et al., s.f.).

La incorporacidn de estas tecnologias permitiria extender el servicio
a sectores industriales, lo cual generaria una fuente alternativa de
ingresos para el sistema de saneamiento y aseguraria un mayor control

sobre todos los generadores de residuos.

Economia circular

La economia circular propone el aprovechamiento integral de los recursos
generados durante el proceso de tratamiento de aguas residuales,
transformando los residuos en insumos Uutiles, en concordancia con los
Principios de Bellagio (Banco de Desarrollo de América Latina y El Caribe,
2017). Bajo este enfoque, los subproductos tradicionalmente
considerados desechos (como el gas metano, los lodos fecales y el agua
tratada) son revalorizados a través de estrategias de reciclaje, reduccion
y reutilizacion (3R) (Banco de Desarrollo de América Latina y El Caribe,
2017). Estas practicas pueden aplicarse de manera sostenible mediante
la generacion de energia a partir de biogas (metano); la reutilizacion de
lodos estabilizados como mejoradores de suelo en uso agricola; y el uso
de aguas tratadas para riego, refrigeracién industrial o el uso en la

construccidon (Banco de Desarrollo de América Latina y El Caribe, 2017).

Para que este modelo sea técnica y socialmente viable, es
fundamental desarrollar programas piloto que validen el uso de biosdlidos
en la agricultura, demostrando que, con procesos adecuados de
304

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 274-320. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-08

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-2026-06-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

’ "f"& ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua
estabilizaciéon y control sanitario, no representan riesgos para la salud
humana ni el medio ambiente. Esta validacién debe estar respaldada por
normativas nacionales y guias internacionales, como las establecidas por

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (WHO, 2006).

Del mismo modo, en el sector de la construccidn se recomienda
impulsar los estudios existentes sobre el uso de agua tratada en la
elaboracion de concreto, como los desarrollados por la Universidad
Tecnoldgica de Panama. Dichos estudios deben complementarse con
experiencias piloto que garanticen el cumplimiento de los parametros de
calidad establecidos por la normativa vigente, y generen confianza entre
las empresas y profesionales del sector (Chen et al., 2024; Universidad

Tecnoldgica de Panama, 2025).

Establecimiento de tarifas sostenibles

Para garantizar la sostenibilidad operativa y financiera de las redes de
alcantarillado sanitario y los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
se recomienda establecer una tarifa especifica para los usuarios del
sistema. Esta tarifa debe cubrir de forma proporcional los costos
asociados con la captacion, conduccién, tratamiento y disposicién final de
las aguas residuales, asi como con el mantenimiento preventivo y
correctivo de la infraestructura. La implementacion de un esquema
tarifario transparente, con mecanismos de revision periddica y con
posibilidad de subsidios cruzados para poblaciones vulnerables, permitira
asegurar la continuidad y calidad del servicio en el mediano y largo plazo,
en concordancia con principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad

fiscal establecidos en la legislacidon nacional vigente (CNC Panama, 2016).
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Educacion y concientizacion ambiental

La implementacion de campafas de concientizacidon ambiental es un
componente esencial para asegurar el éxito y la sostenibilidad de los
sistemas de alcantarillado sanitario (Ministerio de Salud, 2022). Estas
campafias deben enfocarse en educar a la poblacion sobre el uso
adecuado del sistema, la prevencidn de vertidos ilegales, la proteccion de
fuentes hidricas y la necesidad de apoyar los procesos de construccion de
nuevas infraestructuras (Ministerio de Salud, 2022). Este ultimo aspecto
reviste especial importancia en el contexto panameio, donde la orografia
condiciona fuertemente el disefo de las redes sanitarias, las cuales
operan en su mayoria por gravedad y requieren seguir trayectorias que
aprovechen los puntos mas bajos del terreno. Durante la fase de ejecucion
de obras es comun encontrar que los terrenos adyacentes al trazado
optimo pertenecen a propietarios privados que, al no otorgar permisos de
acceso o0 servidumbre, provocan demoras significativas en los
cronogramas de trabajo. Tales situaciones, dificiles de prever durante los
estudios de factibilidad inicial, no solo retrasan la ejecucién, sino que
incrementan los costos del proyecto y afectan la cobertura planificada.
Por lo tanto, es necesario incorporar dentro de los programas de
educacidn ciudadana estrategias especificas de sensibilizacidon territorial,
que preparen a la comunidad para participar de forma activa y
colaborativa en el desarrollo de estas obras, para mitigar asi los riesgos

sociales y prediales asociados.

Unificacion de organismos

En la actualidad, las competencias relacionadas con el saneamiento estan

distribuidas entre diversos organismos publicos, como el Instituto de
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Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN), el Ministerio de Salud,
el Programa de Saneamiento de Panama y los gobiernos locales. Esta
dispersidn institucional ha generado falta de continuidad y un seguimiento
insuficiente de las obras en sus distintas etapas (Panama América, 2022;
Nex Noticias, 2026). Por ello, se recomienda la creacién de un organismo
nacional autdnomo de saneamiento, que centralice la gestién integral del
sistema: planificacion, disefio, ejecucién, operacidn, mantenimiento y
fiscalizacién; y que cuente con autonomia técnica y financiera.
Experiencias exitosas, como la de la PUB en Singapur, respaldan este
modelo de gobernanza centralizada con enfoque técnico y regulador, el
cual garantiza la sostenibilidad de los sistemas a largo plazo (SwissInfo,
2021; Wood, 2022).

De forma simultdnea, se recomienda diversificar las fuentes de
financiamiento mas alla de los préstamos multilaterales tradicionales a
través de este organismo. Para ello es clave la implementacién de bonos
verdes, destinados en exclusiva a proyectos con impacto ambiental
positivo, como plantas de tratamiento de aguas residuales, redso de agua
y reduccién de gases contaminantes (Ministerio de Economia y Finanzas,
s.f.).

Conclusiones

La revision realizada permite reconocer que el tratamiento de aguas
residuales en barriadas urbanas de Panama enfrenta desafios persistentes
relacionados con aspectos técnicos, normativos e institucionales. Aunque
se dispone de un marco regulatorio relativamente consolidado, la

literatura revisada sugiere que su aplicacion en el contexto urbano
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presenta limitaciones importantes, en especial en zonas con alta densidad

poblacional y expansidn acelerada.

Los estudios consultados evidencian patrones comunes con el mal
desempefio de numerosas PTAR; destacan fallas de diseno, operacién y
mantenimiento, asi como carencias en el seguimiento técnico y la

fiscalizacion ambiental.

Asimismo, la literatura revisada pone en evidencia una limitada
coordinacién entre las entidades responsables, la escasez de mecanismos
de monitoreo sistematico y la débil participacion de las comunidades en
la gestién del saneamiento. Estos factores, recurrentemente sefialados,
podrian estar incidiendo de forma significativa en la pérdida de la
funcionalidad y sostenibilidad de muchos sistemas. Aunque estas
condiciones no son homogéneas en todos los casos, su reiteracidon en
diversos estudios sugiere la necesidad de revisar los marcos operativos e

institucionales vigentes.

La adopcidn de tecnologias avanzadas en el tratamiento terciario de
aguas residuales no solo permite una mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes emergentes, sino que también abre la posibilidad de
atender nuevas demandas, como el tratamiento de descargas
industriales. Esta modernizacién tecnoldgica resulta esencial para
garantizar que los efluentes cumplan con los estandares ambientales
actuales y, al mismo tiempo, mejorar la sostenibilidad operativa de las
plantas mediante la diversificacion de usuarios y fuentes de

financiamiento.

La implementacion efectiva de un enfoque de economia circular en
las plantas de tratamiento puede transformar los residuos en recursos

valiosos, como energia, agua reutilizable y biosélidos aplicables en la
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agricultura. Sin embargo, para que esta transicion sea viable y segura, es
indispensable desarrollar marcos normativos especificos, validar
técnicamente los usos propuestos, y promover la aceptacion social a
través de experiencias piloto y estrategias educativas que generen

confianza en su aplicacion.

De esta revision de la problematica en Panama con la gestion de las
PTAR se recomienda la creacion de un organismo nacional auténomo de
saneamiento que centralice la gestidn integral del sistema y pueda velar
por su buen funcionamiento, asi como el establecimiento de tarifas
sostenibles acordes con las necesidades del sistema de tratamiento de
aguas residuales, y la promocion de la educacion y concientizacion
ambiental de la poblacion panamefia para el uso adecuado del sistema y

la proteccién de las fuentes hidricas.
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Resumen

Este estudio estima el valor econdmico del agua (VEA) en la produccién

de fresa en Michoacan entre 2003 y 2024. Para ello se aplicé el método
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del valor residual, que permite calcular el precio sombra del agua a partir
de los datos de produccion y de costos. El analisis incluyd estadisticos
espaciales globales y locales (I de Moran y LISA), ademas de la revision
de trayectorias municipales para observar cambios de largo plazo. Los
resultados muestran una heterogeneidad clara en la productividad hidrica
entre municipios, vinculada sobre todo con el nivel tecnoldgico y la
orientacion hacia los mercados. En las regiones exportadoras, como
Zamora y Tangancicuaro, los valores del VEA se mantuvieron altos; en
contraste, en municipios como Maravatio y Zitdcuaro persistieron valores
negativos. El analisis espacial identificd clisteres alto-alto en zonas de
agroexportacion intensiva y bajo-bajo en territorios con desventajas
estructurales. En conjunto, los hallazgos indican que el VEA no depende
solo de los requerimientos hidricos, sino también de la interaccion entre
tecnologia, orientacién productiva y marcos institucionales. Por ello se
requieren revisar los esquemas de subsidios y avanzar hacia politicas de
gobernanza hidrica que impulsen la adopcién tecnoldgica y aseguren un

uso mas eficiente y sostenible del agua en las regiones agroexportadoras.

Palabras clave: gestion de los recursos hidricos, economia agricola,

fruta, consumo de agua, precio, analisis estadistico, Michoacan, México.

Abstract

This study estimates the economic value of water (EVW) in strawberry
production in Michoacan, Mexico, from 2003 to 2024. The residual value
method was used to calculate the shadow price of water based on
production and cost data. To examine spatial patterns, both global and
local statistics (Moran's I and LISA) were applied, and municipal

trajectories were analyzed to track long-term changes. The results reveal
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clear differences in water productivity across municipalities, largely tied
to technological factors and market orientation. Export-oriented areas
such as Zamora and Tangancicuaro consistently showed high EVW, while
municipalities like Maravatio and Zitacuaro registered persistently
negative values. Spatial analysis identified high-high clusters in intensive
agro-export zones and low-low clusters in regions with structural
disadvantages. Taken together, the findings show that EVW is shaped not
only by hydrological requirements but also by the interplay of technology,
market orientation, and institutional frameworks. These results highlight
the need to revise subsidy schemes and to advance water governance
policies that encourage technological adoption and promote a more

efficient and sustainable use of water in agro-exporting regions.

Keywords: water resources management, agricultural economics, fruit,

water consumption, prices, statistical analysis, Michoacan, Mexico.
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Version final: 01/11/2026

Introduccion

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo econdmico y social,
sobre todo en regiones donde la demanda supera a la disponibilidad
natural. Su escasez obliga a verla no solo como un bien publico, sino
también como un bien econdmico que debe asignarse de manera eficiente
entre usos en competencia (Solis, 2005; Escobar-Jaramillo & Gdémez-
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Olaya, 2007), sin que lo anterior implique afectacion al derecho humano
al agua (Valdés-de-Hoyos & Uribe-Arzate, 2016).

En teoria econdmica, los bienes se clasifican segun dos criterios:
exclusiéon (la posibilidad de impedir que otros los usen) vy rivalidad (si el
consumo de uno reduce la disponibilidad para otros). Los bienes privados
son excluibles y rivales; los bienes publicos puros carecen de ambas
caracteristicas (Gémez-Santiz & Guerrero-Rojas-Garcia, 2014). Desde la
economia ambiental, el agua suele aproximarse a la categoria de bien
publico por su dificultad practica de exclusidon. Sin embargo, esta
caracterizacion no es precisa. El agua para uso agricola si es rival, pues
el volumen extraido deja de estar disponible para otros usuarios. Por ello,
desde el enfoque neoinstitucional, Ostrom (2003) la clasifica como
recurso de uso comun, es decir, es rival en su consumo, pero con
exclusiéon costosa o institucionalmente débil debido a derechos de

usufructo asignados.

Esta distincidén no es homogénea a lo largo del sistema de riego. El
agua almacenada en presas o conducida por canales de distribucion se
aproxima al recurso de uso comun, donde multiples usuarios comparten
el flujo y la exclusién es dificil de aplicar. En cambio, una vez extraida del
pozo o conducida hasta el punto de uso agricola, el agua adquiere un
caracter mas cercano al bien privado, pues ese volumen deja de estar
disponible para cualquier otro usuario, especialmente cuando se almacena

en bordos o reservorios (Reyes-Martinez & Castro-Ramirez, 2023).

Por eso, la valoracién econémica del agua es una herramienta para
disefar instrumentos de gestiéon capaces de equilibrar productividad
agricola, sostenibilidad ambiental y derechos sociales (Krutilla, 1967;
Riera et al., 2005).
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En México, la agricultura consume alrededor del 75 % del agua
disponible (Conagua, 2022). Dentro de este sector, la fresa ocupa un
lugar central: es un cultivo de alto valor que ha transformado los paisajes
rurales al insertarse en cadenas agroexportadoras. Su expansion ha
traido beneficios econdmicos, reflejados en su contribucidon al producto
interno bruto, pero también ha generado impactos socioambientales en
acuiferos sobreexplotados. En estos contextos, los subsidios al agua y a
la electricidad reducen de forma artificial los costos de produccién
(Aboites, 2021; Liverman & Vilas, 2006).

Michoacan se ha consolidado como la principal regién productora de
fresa en el pais debido a sus condiciones agroclimaticas y a un proceso
de tecnificacidon y consolidacion en el Valle de Zamora. Ahi, temperaturas
medias de 16 a 22 °C, un clima semicalido subhiumedo y lluvias de verano
han favorecido el desarrollo intensivo del cultivo, aunque al mismo tiempo

han exacerbado las presiones sobre la disponibilidad hidrica.

La literatura especializada sefiala que este sistema productivo
demanda en promedio unos 7 300 m3 de agua por hectarea y por ciclo
(Tabla 2).

Ante este panorama, el objetivo del estudio es estimar el valor
economico del agua (VEA) en la produccién de fresa, a fin de aportar un
insumo técnico para la formulacidén de politicas publicas y estrategias de
gestidén hidrica. En particular, se estima el VEA en Michoacan durante
2003-2023 a escala estatal y municipal, aplicando el Método del Valor
Residual (MVR). El analisis también incluye la distribucion espacial del VEA
en los municipios, y una evaluacién de sensibilidad frente a variaciones

en los requerimientos hidricos y en los costos de produccion.
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Revision de literatura

La produccién de fresa ha crecido de manera notable en las ultimas
décadas, impulsada por la demanda internacional y la alta rentabilidad
del cultivo en las cadenas agroexportadoras (Hodgdon et al., 2024). En
2023 se cultivaron 435 mil hectareas a nivel mundial, aunque
concentradas en pocos paises (FAO, 2025). China aporté mas de un tercio
de la superficie, seguida por Rusia y Polonia, mientras que EUA, Turquia,
Egipto y México —con 3.5 % de la superficie global— completaron el grupo
principal. El patrén de produccién fue similar: China encabezd con casi 29
% del volumen mundial, acompafada por EUA, Egipto y Turquia. México
se ubicd en quinto lugar con 641 mil toneladas, equivalentes al 4.4 % del
total. En cuanto a rendimientos, destacaron los sistemas tecnificados:
Paises Bajos, con 56 t/ha; EUA, con 54 t/ha; Israel, con 49 t/ha, y Espafa
con 45 t/ha, seguidos de cerca por México con 42 t/ha (Figura 1).
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Figura 1. Produccion de fresa por pais: a) superficie cultivada, b)
rendimiento (ton/ha). Fuente: elaboracién propia con datos de FAO
(2025).
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El cultivo de fresa requiere condiciones climaticas especificas que
determinan tanto la productividad como la calidad del fruto. Se desarrolla
mejor en climas templados, con temperaturas entre 15 y 25 °C durante
la mayor parte del ciclo. El crecimiento vegetativo se favorece entre 18 y
25 °C, mientras que la fructificacion y maduracion requieren medias de
15 a 20 °C. Es un cultivo sensible a extremos térmicos que reducen
floracidon y tamafio de los frutos. Aunque las partes vegetativas soportan
heladas de hasta -20 °C, los 6rganos florales son vulnerables a valores
cercanos a 0 °C, lo que explica el uso de macrotuneles e invernaderos en
zonas con riesgo de heladas (Kulikov et al., 2020). La planta también es
exigente en humedad: necesita entre 1 000 y 2 000 mm de precipitacion
anual, y una humedad relativa ideal de 60 a 75 %, pero se vuelve
susceptible a enfermedades fungicas en ambientes excesivamente
hiumedos (Galafton et al., 2023).

La produccion se concentra en regiones con condiciones
agroclimaticas favorables, y un uso intensivo de tecnologias de riego y
agricultura protegida. Destacan California en EUA; Shandong y Liaoning
en China; Huelva en Espafa, y Michoacan en México. Los datos confirman
la heterogeneidad de los rendimientos: mientras Paises Bajos alcanza
55.7 t/ha y EUA 54.4 t/ha, China presenta valores mas bajos pese a su
gran superficie cultivada (FAO, 2025).

La fresa es ademas un cultivo de alta demanda hidrica. La literatura
reporta consumos que oscilan entre 3 000 y 40 000 m3/ha por ciclo, segun
el clima, el suelo y el sistema de riego (Jo et al., 2021; Trout & Gartung,
2004). En México, se ha estimado un promedio de 8 894 m3/ha (Labra-
Concha, 2022). El riego por goteo es la tecnologia mas eficiente, pero la

sobreexplotaciéon de acuiferos y la baja recarga natural siguen siendo
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problemas serios en las regiones de produccién intensiva (Peniche-

Camps, 2010).

La comparacidn con otros cultivos ayuda a dimensionar esta
exigencia. El frijol y el trigo requieren alrededor de 3 140 y 4 489 m3/ha,
respectivamente (Flores-Lazaro et al., 2017; Lépez et al., 2011). El maiz
oscila entre 5 772 y 5 972 m3/ha (Xiao et al., 2019), y el algoddn cerca
de 5 620 m3/ha (Dagdelen et al., 2006). El arroz por inundacién, en
contraste, demanda en promedio 35 500 m3/ha (Wriedt et al., 2009). Asi,
la fresa se ubica entre los cultivos mas intensivos en agua, con la
particularidad de que gran parte del recurso proviene de acuiferos
subterraneos, en atencion a las normas de inocuidad exigidas por el

mercado.

En cuanto al VEA, los estudios en México muestran una gran
variabilidad entre distritos de riego y entre cultivos. En la presa Solis, por
ejemplo, se estimd un valor de $1/m3 para productores de maiz, frijol y
sorgo (Trujillo-Murillo & Perales-Salvador, 2022). En el DR 011 Alto Rio
Lerma, con un patron mixto de granos, forrajes, industriales y hortalizas,
se reportd $0.173/m3 (Florencio-Cruz et al., 2002). En el DR 017 Laguna,
dominado por alfalfa, sorgo, maiz y hortalizas, el valor fue de $0.279/m3
(Ramirez-Barraza et al., 2019). En la Comarca Lagunera, los precios
sombra variaron entre $0.91 y $1.56/m3, con baja rentabilidad hidrica en
forrajes (Godinez-Montoya et al., 2007). Para cultivos especificos, se ha
estimado $0.48/m3 en frijol de Zacatecas (Rios-Flores et al., 2017), y
valores mas altos en maiz y trigo en el DR 044 Jilotepec (Zetina-Espinosa
et al., 2013).

Los estudios internacionales confirman esta diversidad. Se han
reportado valores de $1.12/m3 en maiz de High Plains (Ziolkowska,
2015); de $0.22 a $3.18 en citricos de Entre Rios (Pagliettini et al., 2021);
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$20.46 en olivares espafioles (Mesa-Jurado et al., 2010), y de $10.64 a
$33.56 en horticultura intensiva de la cuenca del Segura (Calatrava &
Martinez-Granados, 2012). En sintesis, el VEA es bajo en cultivos
extensivos con riego por gravedad y alto en horticultura intensiva, lo que
refleja el papel decisivo de la tecnologia y del mercado en la rentabilidad

del agua.

Los estudios internacionales sobre valoracién econdmica del agua
especificamente en fresa son escasos. El estudio mas sodlido fue el
realizado en la regidon de Huelva, Espaifa, donde Salmoral et al. (2011)
—citados en Garcia-Morillo (2015)— estimaron una productividad del
agua en fresa de unos 237 MXN/m3, valor notablemente superior al de
citricos y otros frutales de la misma regién. En un contexto mas amplio,
estudios sobre horticultura intensiva bajo invernadero en el Mediterraneo
reportan productividades econdmicas del agua entre 166 y 436 MXN/m3,
frente a un promedio de apenas 33 MXN/m3 en cultivos a cielo abierto
(Gallardo et al., 2007; Fernandez et al., 2007). Este contraste confirma
gue la tecnologia de produccion protegida, macrotuneles e invernaderos
es el factor determinante del retorno hidrico, patron consistente con los
valores elevados del VEA observados en los municipios exportadores de
Michoacan frente a los municipios con riego tradicional. Asimismo, la
expansion intensiva de fresa en Huelva ha generado sobreexplotacién del
acuifero que abastece el Parque Nacional de Donana (Garcia-Morillo,
2015), problema andlogo al que enfrenta el Valle de Zamora, lo que
sugiere que los desafios de gobernanza hidrica en zonas agroexportadoras

trascienden el contexto mexicano.
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Datos y métodos

Método del valor residual

El valor econédmico del agua (VEA) en la produccién de fresa se estimo
mediante el método del valor residual (MVR), un enfoque ampliamente
utilizado en la agricultura de riego (Berbel et al., 2007; Buttinelli et al.,
2024; Conradie & Hoag, 2004; Speelman et al., 2008). El principio es
sencillo: al agua se le asigna el valor que queda una vez descontados—del
valor del producto agricola— los costos de los demas insumos pagados a

precios de mercado.

En este marco, el VEA se expresa como un precio sombra, es decir,
un valor implicito o costo de oportunidad derivado de la contribucidn
marginal del agua a la produccién (Speelman et al., 2008; Upadhyaya et
al., 2022). La eleccién del MVR responde a las condiciones de la
agricultura de fresa en Michoacan: no existen mercados formales de agua
con precios observables y las tarifas oficiales estan distorsionadas por
subsidios. Asi, el MVR se vuelve una herramienta practica para aproximar
el valor sombra del agua, deduciendo su aporte residual en la produccion
(Berbel et al., 2007; Young, 2014).

Otras metodologias presentan limitaciones claras. Los precios de
mercado no reflejan el costo real del recurso debido a los subsidios. La
programacion matematica positiva exige informacién de detalle y
calibraciones que no estan disponibles. Los precios heddnicos dependen
de mercados de tierra poco transparentes, y la valoracién contingente
implica altos costos y riesgos de sesgo (Bate & Dubourg, 1997; Tiwari,

2000). Frente a esto, el MVR ofrece un equilibrio entre viabilidad empirica

331
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 321-368. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-09

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-2026-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

'}w R) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua

y solidez tedrica para estimar el VEA en sistemas agricolas especializados

como la fresa.

Ahora bien, el método descansa en varios supuestos, a saber, que
los mercados son competitivos para insumos distintos al agua y cuyos
precios reflejan costos de oportunidad; el de rendimientos decrecientes
del agua en la produccion; el del uso eficiente y en proporciones 6ptimas
de los demas insumos, y homogeneidad en la calidad del agua utilizada.
Sus limitaciones también son importantes, por ejemplo, 1) atribuye todo
el valor residual al agua, aunque parte puede deberse a la gestion agricola
o a factores edafoclimaticos; 2) exige datos homogéneos y detallados
sobre costos y rendimientos; 3) en entornos con subsidios, el supuesto
de mercados competitivos para los insumos se viola en la practica. Bate
y Dubourg (1997), al aplicar el analisis residual en East Anglia,
concluyeron que sin los subsidios agricolas, la actividad no habria sido
rentable, lo que evidencia que el margen residual puede capturar la
subvencién gubernamental mas que el valor real del recurso. En la misma
direccion, Caballer-Mellado y Guadalajara-Olmeda (1998) —citados en
Pagliettini et al. (2021)— sostienen que el precio del agua derivado por
imputacion residual solo representa un valor confiable cuando se calcula
en un entorno de "neutralidad", es decir, sin subvenciones ni beneficios
empresariales incorporados. Ademas, Speelman et al. (2008) advierten
gue en contextos de agricultura a pequefa escala, donde los mercados
de insumos son disfuncionales o inexistentes, la ausencia de precios
observables obliga a estimar precios sombra para factores como la tierra
o la mano de obra familiar, lo que introduce sesgos en el calculo residual.
En el caso de la fresa en Michoacan, la tarifa eléctrica 9CU y la exencién
de pago de derechos de agua para uso agricola constituyen subsidios que

reducen de manera artificial los costos de produccion y, por tanto, inflan
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el residuo atribuido al agua. Esta distorsién se analiza con detalle en la

seccion de discusion.

Fuente de datos y modelo operacional para el calculo
del VEA

Con base en el MVR, el VEA (VEAI,t) por unidad de volumen se estimd
para el periodo 2003-2024 a partir de cuatro variables principales: 1)
valor de la produccién (VTPi,t) de la serie anual (2003-2024) del Servicio
de Informacidon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024); 2) superficie
cosechada (SCi,t) de la serie anual (2003-2024) del SIAP (2024); 3) datos
de costos de produccion (Cotros) de los afios 2007 (Flores-Lazaro et al.,
2017), 2012, 2013, 2016-2022, 2023 y 2024 del Sistema de Agrocostos
de Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA, 2024) y
completados mediante interpolacion lineal para afos faltantes (Tabla 1).
Cabe advertir que 10 de los 22 afos del periodo (2003-2006, 2008-2011,
2014 y 2015) corresponden a valores interpolados, por lo que los
resultados del VEA en esos afios deben tomarse con mayor precaucion,
pues la interpolacion lineal no captura cambios abruptos en la estructura

de costos.
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Tabla 1. Estructura de costos de produccién de fresa (costos/ha).

Costo total Control de Cosecha,
de Preparacion | __ L Labores plagas, seleccion Lo .
. . Siembra | Fertilizacion Riego Comercializacion | Diversos
Ano | produccion | del terreno culturales malezas y Yy
(%) (%) (%) (%) (%)
(CTP) (%) (%) enfermedades | empaque
(mdp) (%) (%)
2007 167.0 ND ND ND ND 5.0 ND ND ND ND
2012 182.9 1.9 20.5 13.2 0.7 4.5 17.4 40.4 1.3 ND
2013 195.6 1.9 21.0 13.9 0.7 5.6 16.6 39.1 1.3 ND
2016 427.2 14.4 21.5 12.3 0.9 2.6 4.9 23.8 3.7 15.8
2017 498.5 13.6 18.2 10.9 ND 2.6 10.1 27.3 ND 17.3
2018 482.8 15.4 18.7 11.0 ND 2.7 6.9 30.8 ND 14.6
2019 518.9 14.3 28.2 9.5 ND 1.5 6.4 28.6 ND 11.4
2020 624.9 12.0 40.2 8.0 ND 1.3 4.3 24.7 ND 9.5
2021 696.1 5.2 36.6 7.6 ND 1.2 4.0 31.8 ND 13.7
2022 888.9 13.8 21.1 13.2 ND 4.0 4.0 19.9 ND 24.1
2023 1113.6 12.0 22.9 13.3 ND 5.9 3.9 30.9 ND 11.1
2024 1023.2 11.3 27.8 14.0 ND 6.1 4.3 23.6 ND 12.8

(2024).

Fuente: elaboracién propia con datos de Flores-Lazaro (2017) y FIRA

Finalmente, 4) para representar de forma confiable el consumo de

agua en la produccion de fresa en suelo en México, se tom6 como valor

central 7 300 m3/ha. Para obtenerlo, se reunieron valores reportados en

la literatura para México y se aplicd un proceso de depuracion en dos

etapas. Primero, se excluyeron los valores no comparables con el sistema

de produccién en suelo, esto es, los sistemas hidropdnicos (15 444 y 36

000 m3/ha) y un valor agregado de caracter normativo (40 000 m3/ha),

que no corresponde a mediciones parcelarias directas. Sobre los cinco
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correspondientes a fresa en suelo en México

(Tabla 2), se calculdé una media recortada al 20 %, que elimina el valor

minimo (4 850 m3/ha) y el maximo (12 546 m3/ha) antes de promediar.
El resultado fue: (6 380 + 6 633 + 8 894) / 3 = 7 302 = 7 300 m3/ha.
Para evaluar la sensibilidad de los resultados, se usé un rango en torno a
este valor: =30 % (5 110 m3/ha), —10 % (6 570 m3/ha), base (7 300
m3/ha), +10 % (8 030 m3/ha) y +30 % (9 490 m3/ha). Estas bandas

permiten captar la
extremas y sirven para estimar el rango del VEA.

incertidumbre operativa sin depender de cifras

Tabla 2. Requerimientos hidricos en cultivos reportados en la literatura.

Valor
Fuente Sistema/tecnologia Contexto geografico Fuente del dato
(m3/ha)
Hermosillo, Sonora,
(Soto-Franco et al. | Suelo riego localizado o _
México (congreso 6 633 Propio del autor
2021) (goteo)
COMEII)
Hermosillo, Sonora,
(Soto-Franco et al. | Suelo riego en suelo o _
., México (congreso 12 546 Propio del autor
2021) (recomendacion)
COMEII)
(Labra-Concha, Suelo goteo (célculo Lagunillas-Patzcuaro,
. . 8 894.2 Propio del autor
2022) ETc) Michoacan, México
(Iglesias-Pacheco, Suelo (analisis México (documento 6 380 Citado (reporta valores
2016) econdmico) académico) de otras fuentes)
) ) _ o ) Propio (medicion
(Ramirez-Gomez, Suelo (alta densidad México (tesis en _
» ] 4 850 experimental en
2011) de plantacién) edafologia) )
invernadero)
La forma operacional del calculo fue:
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2019
(VTPi,t )_ agua,2019

SCi,t otros

RH

VEAi,t =

Donde:
VTP = VEA (MXN/m3) en el municipio i en el afio t (en pesos 2019).

VTP, = valor total de la produccion en pesos (MXN) (a precios constantes
base 2019).

SC;i: = superficie cosechada (ha).

Cagua,2019
otros

= costo de produccidon distintos al agua (MXN/ha) (en pesos
2019).

RH = requerimiento hidrico por hectarea (m3/ha).

A nivel estatal, la agregacién se hizo sumando valores y superficies
municipales y normalizando por hectarea. Es importante aclarar que todos
los montos monetarios se expresan en pesos constantes de 2019. Para
ello, se deflactaron los valores de produccién (SIAP) y los costos por
hectdrea (FIRA/Agrocostos) con el indice Nacional de Precios al Productor
(INPP) del sector agricola (INEGI, 2025). La conversién se aplicé con la

formula:

INPP;g49

X2019 — Xcorr
¢ t " TINPP,

Usando promedios anuales del INPP. En los costos de anos aislados,

cada rubro se homogenizé primero al aifio reportado y luego se deflacté a

0810 336
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2019. Cuando fue necesario interpolar, la interpolacién se aplicd sobre

series ya deflactadas.

Etapas de presentacion de resultados

Los resultados se organizan en tres etapas.

1. Primero, se calculd el valor econdmico promedio del agua en
la produccion de fresa considerando la superficie cosechada y el valor total
de la produccién en Michoacan. Aqui también se analizaron las tendencias
en el tiempo, los rendimientos por hectarea y los cambios en ingresos y
costos durante 2003-2024.

2. Después, se aplica el indice de Moran global (Sanchez-Pefa,
2012), que mide la autocorrelacién espacial entre valores similares de
VEA. Un resultado positivo indica que los municipios con VEA alto (o bajo)
tienden a agruparse en el territorio. Para detallar estos patrones, se
emplearon los indicadores locales de asociacion espacial (LISA) (Anselin,
1995), que permiten detectar agrupamientos significativos del tipo High-
High (altos rodeados de altos), Low-Low (bajos rodeados de bajos), y
valores atipicos como High-Low o Low-High. Este andlisis se realizd en
GeoDa (Anselin et al., 2006), donde se construyd una matriz de pesos
espaciales de contiglidad queen de primer orden, que considera vecinos
a todos los municipios que comparten frontera o vértice. La matriz fue
estandarizada por filas, de modo que los pesos suman 1 por unidad y los
indices son comparables entre municipios con distinto nimero de vecinos.
La significancia estadistica tanto del indice global de Moran como de los
indicadores LISA se evalué mediante 999 permutaciones aleatorias.

3. Finalmente se evalu6 como varia el VEA bajo diferentes

escenarios de requerimiento hidrico y estructura de costos. Este ejercicio
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muestra la solidez de los resultados y permite observar qué componentes
afectan mas la rentabilidad hidrica. Los escenarios se presentan en
graficos y consideran variaciones de £10 % y £30 % tanto en el volumen
de agua aplicado por hectarea como en los costos reales de produccion,

siempre expresados en precios constantes de 2019.

Resultados

Estimacion del VEA a nivel estatal

La serie anual 2003-2024 muestra un comportamiento no lineal del valor
economico del agua (VEA) en la produccién de fresa en Michoacan. Se
distinguen cuatro fases: una etapa inicial con pérdidas, un periodo de
recuperacion, afios de maximos sostenidos y, por ultimo, una caida que

acerca los valores a cero o incluso a cifras negativas.

Al comparar estos resultados con la superficie sembrada, el
volumen cosechado y el rendimiento por hectarea, aparecen trayectorias
diferenciadas que ayudan a entender el patron general. El VEA mide el
valor marginal que la agricultura genera por encima del costo de los
recursos utilizados, incluido el capital invertido. En otras palabras, refleja
la capacidad de la produccion para generar utilidades adicionales una vez

cubiertos los costos operativos y el rendimiento esperado del capital.

Entre 2003 y 2006, el VEA se mantuvo en terreno negativo, con
valores de -6.02 a -11.76 $/m3. En esos afos, el rendimiento promedio
rondod 25.73 t/ha (minimo de 25.33 t/ha en 2003 y maximo de 26.16 t/ha
en 2005). La superficie estatal se mantuvo en torno a 3 mil hectareas y
el volumen oscilé entre 76 y 81 mil toneladas. Un VEA negativo implica

gue cada metro cubico de agua generd ingresos insuficientes para cubrir
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los costos totales, incluido el costo de oportunidad del capital, es decir,

hubo pérdida econdmica.

La recuperacién llegd entre 2007 y 2010. El VEA pasé a valores
positivos de 4.08 a 6.09 $/m3 y el rendimiento promedio subié a 33.05
t/ha. En 2007, el rendimiento fue de 28.25 t/ha y en 2008 alcanzé 33.25
t/ha. La superficie se amplidé ligeramente a un rango de 3.1 a 3.5 mil

hectareas, y el volumen aumento entre 89 y 115 mil toneladas.

El periodo 2011-2019 concentré los maximos histéricos. EI VEA
alcanzé 24.38 $/m3 en 2011y 57.21 $/m3 en 2012. Los valores mas altos
se registraron en 2017 (66.65 $/m3), 2018 (64.73 $/m3) y, sobre todo,
en 2019, con 67.10 $/m3. La superficie se expandid de 3 341 ha a 11
733.9 ha, un crecimiento de 3.5 veces; mientras que el volumen aumentd
de 113 950.72 a 564 553.66 toneladas, es decir, cinco veces mas (Tabla
3). El rendimiento medio del periodo fue de 44.5 t/ha, con un salto desde
34.11 t/ha en 2011 hasta 48.11 t/ha en 2019. En los afos cercanos al
maximo del VEA, los rendimientos se mantuvieron altos: 47.92 t/ha en
2017 y 45.80 t/ha en 2018.

Tabla 3. VEA en la produccién de fresa en Michoacan, 2003-2024 (base
= 2019, $/m3).

) o ) L Costo de produccién
" Ingreso (miles de Superficie cultivada | Volumen de produccion i
Ano i i (miles de pesos/ha) VEA ($)
pesos) base = 2019 (miles de ha) (miles de ton)
base = 2019
2003 $354.46 3.00735 76.18081 $398.43 -6.02
2004 $310.79 3.7224 94.74648 $367.32 -7.74
2005 $256.83 2.66413 69.69897 $342.65 -11.76
2006 $284.54 3.11665 80.95153 $326.66 -5.77
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Ingreso (miles de

Superficie cultivada

Volumen de produccion

Costo de produccion

Afo pesos) base = 2019 (miles de ha) (miles de ton) (miles de pesos/ha) VEA (3)
base = 2019
2007 $332.82 3.15375 89.0953 $303.05 4.08
2008 $350.24 3.215 106.90585 $286.04 8.79
2009 $306.01 3.52 114.5585 $266.73 5.38
2010 $305.57 3.516 113.1604 $261.11 6.09
2011 $420.45 3.341 113.95072 $242.49 24.38
2012 $647.50 4.716 203.3139 $229.83 57.21
2013 $496.94 4.605 204.93715 $237.29 35.57
2014 $501.66 5.678 255.21 $329.43 23.59
2015 $706.24 5.8705 253.53655 $409.16 40.70
2016 $800.55 7.57643 341.12974 $465.22 45.94
2017 $996.51 10.1197 484.93621 $510.00 66.65
2018 $949.45 9.9336 454.95846 $476.91 64.73
2019 $1,000.68 11.7339 564.55366 $510.85 67.10
2020 $773.11 7.38817 329.18351 $599.98 23.72
2021 $773.95 7.29073 326.1911 $606.38 22.96
2022 $749.61 8.34356 354.04799 $657.78 12.58
2023 $693.34 9.572 401.79975 $764.54 -9.75
2024 $646.07 9.72 411.9274 $655.18 -1.25

Fuente: elaboracién propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

A partir de 2020, el VEA muestra una caida sostenida. En 2020 fue
de 23.72 $/m3 y en 2021 de 22.96 $/m3. Para 2022 descendié a 12.58

$/m3 vy en 2023 volvié a terreno negativo con -9.75 $/m3. En esos afios
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la superficie oscilé6 entre 7 388 y 9 572 hectareas, mientras que el
volumen se mantuvo en un rango de 329 a 402 mil toneladas (Figura 2).
El rendimiento promedio del periodo fue de 43.9 t/ha, con registros de
44.56 t/ha en 2020, 44.74 t/ha en 2021, 42.43 t/ha en 2022 y 41.98 t/ha
en 2023. Para 2024, la tendencia confirma la presion negativa,
consolidando el fin de la etapa de maximos y revelando la vulnerabilidad

estructural del indicador en un escenario de costos crecientes.

70 4

60 -

50 A

40 1

30

20 A

10

= VEA estatal (MXN/m3, base 2019)
VEA estatal (MXN/m?, nominal)

Figura 2. Tendencia del VEA en Michoacan, 2003-2024. Fuente:
elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

En general, la serie muestra un ciclo claro: valores negativos al
inicio, maximos en la etapa intermedia y nuevamente negativos hacia el

final del periodo, tendencia que se acelera a partir de la pandemia de
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COVID-19 en 2020 y se consolida con el incremento sostenido de los

costos de produccidon en afios posteriores.

Estimacion del VEA a nivel municipal y distribucion
espacial

Para profundizar en la heterogeneidad espacial del VEA, el analisis
municipal se organiza en dos apartados. En primer lugar, se presenta un
andlisis espacial que identifica patrones de concentracion vy
agrupamientos significativos de municipios con valores altos o bajos de
VEA. En segundo lugar, se examinan las trayectorias municipales a lo
largo del tiempo, diferenciando entre casos de permanencia larga,
intermedia o corta en la produccion de fresa. Esta doble mirada permite
reconocer tanto la dimensidon geografica de la rentabilidad hidrica como

su persistencia o variabilidad durante el periodo 2003-2024.

Analisis espacial del VEA

El analisis espacial del VEA a nivel municipal en Michoacan se hizo con la

mediana de los valores registrados entre 2003 y 2024.

Los resultados muestran una fuerte concentracion espacial (Figura
3). El indice global de Moran alcanzé 0.8239, muy por encima del valor
esperado bajo aleatoriedad (-0.0263). Con un valor z simulado de 6.28 y
un valor p de 0.001, se rechaza la hipdtesis nula y se confirma la
existencia de autocorrelacion espacial positiva significativa. En la practica,
esto significa que los municipios con niveles similares de VEA tienden a
agruparse, formando zonas contiguas tanto de alta rentabilidad agricola
como de bajos retornos persistentes.
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Figura 3. Distribucion espacial del VEA municipal (Michoacan) ($/m3,
base = 2019); (a) distribucion espacial del VEA (mediana); (b) cluster
LISA (VEA mediana). Fuente: elaboracidon propia con datos de SIAP
(2024) y FIRA (2024).

El analisis local con LISA permitié detallar estos patrones. Once
municipios integran clusteres alto-alto (HH), con valores elevados de VEA
rodeados de otros municipios igualmente rentables. Entre ellos estan
Chavinda, Chilchota, Churintzio, Ecuandureo, Ixtlan, Jacona, Purépero,
Tangamandapio, Tangancicuaro, Tlazazalca y Zamora. En este grupo, la
mediana del VEA oscila entre 25.5 y 48.8 MXN2019/m3, con mayor

intensidad en Chilchota, Purépero y Tangancicuaro.

En contraste, seis municipios —Contepec, Hidalgo, Irimbo,

Maravatio, Senguio y Tuxpan— conforman clusteres bajo-bajo (LL), con
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medianas negativas entre -18.9 y -36.9 MXN2019/m3. La asociacién es

mas marcada en Irimbo, Hidalgo y Tuxpan.

En suma, los resultados confirman la existencia de agrupamientos
espaciales significativos de municipios con valores altos y bajos de VEA.
Esto permite delimitar zonas con comportamientos homogéneos en la

rentabilidad agricola durante el periodo analizado.

Se distinguen tres regiones productoras: 1) la region de Zamora,
donde conviven municipios con VEA alto y municipios periféricos con
valores bajos; 2) la regién de Zitacuaro-Maravatio, caracterizada por VEA
bajo, y 3) la regiéon de Morelia-Patzcuaro, con valores bajos y medios,

aunque en este caso sin significancia estadistica en el analisis LISA.

Trayectorias municipales

El comportamiento municipal del VEA entre 2003 y 2024 permite
distinguir tres grupos segun su permanencia en la produccion de fresa
(Figura 4).
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Figura 4. Tendencia temporal del VEA a nivel municipal. Fuente:
elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

El primer grupo corresponde a la larga permanencia (= 15 afos).
Relne 22 municipios, entre ellos Zamora, Jacona, Tangancicuaro y
Maravatio, que concentran cerca del 89 % de la superficie estatal a lo
largo del periodo. Dentro de este grupo, las trayectorias son muy
distintas. Zamora y Jacona alcanzan promedios altos (46.2 y 42.7 $/m3)

y picos repetidos por encima de 100 $/m3 —117.5 en Jacona y 109.6 en
Zamora—, sobre todo durante los afios de auge de 2012 y 2016-2019.
Tangancicuaro sigue un patrén similar, con un promedio de 46.1 $/m3 y
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maximos de hasta 137.5 $/m3. En el otro extremo, Maravatio y Zitdcuaro
registran promedios negativos en todo el horizonte (-29.3 y -32.6 $/m3),

al igual que Tuxpan (-35.6 $/m3) e Irimbo (-38.6 $/m3).

El segundo grupo corresponde a la permanencia intermedia, con 11
municipios que se incorporaron entre 8 y 14 afios, la mayoria después de
2009. Aqui las trayectorias son mixtas. Morelia, por ejemplo, alcanzé un
maximo de 123.6 $/m3 en 2018, pero tras 2020 descendid a niveles
cercanos a cero, e incluso negativos en 2022 y 2023. Lagunillas mantiene
superficies de unas 250 ha por afio, y Huiramba alrededor de 160 ha; en
ambos casos, los promedios de VEA rondan valores nulos o negativos. En
contraste, Chilchota exhibe un promedio alto con maximos de hasta 139.2
$/m3; mientras que La Piedad y Ecuandureo permanecen en rangos

positivos, este ultimo con picos cercanos a 100 $/ms3.

El grupo de corta permanencia incluye 11 municipios con siete anos
o menos de presencia en la produccidon de fresa. Se trata de
incorporaciones tardias o de registros puntuales con superficies reducidas.
Entre ellos destaca Purépero, con valores persistentemente altos y picos
por encima de 100 $/m3, a pesar de su escala limitada. Tzintzuntzan
muestra valores modestos, alternando ahos positivos y negativos,

mientras que Penjamillo tiende a mantener promedios negativos.

En términos de persistencia temporal, durante 2011-2019
mantuvieron VEA positivo de forma constante Zamora, Jacona,
Tangancicuaro e Ixtlan, junto con Chilchota, Chavinda, Ecuandureo,
Tangamandapio, Tlazazalca y Purépero. Zamora y Tangancicuaro, en

particular, acumularon las mayores superficies del grupo en ese periodo.
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En contraste, municipios como Panindicuaro, Maravatio, Tuxpan,
Hidalgo, Zitacuaro, Irimbo, Contepec, Jiménez, Jiquilpan y José Sixto

Verduzco no registraron un solo aino con VEA positivo en ese mismo lapso.

En suma, los municipios vecinos con VEA elevado tienden a
mantenerse en esos rangos a lo largo del tiempo, mostrando persistencia

espacial y temporal en la rentabilidad hidrica.

Analisis de sensibilidad del VEA: requerimientos
Hidricos vs. costos de produccion

El ejercicio de sensibilidad se centré en dos componentes clave. Por un
lado, se modificé el requerimiento hidrico por hectarea, tomando como
base 7 300 m3/ha y aplicando multiplicadores de 0.70, 0.90, 1.00, 1.10
y 1.30. Por el otro, se alteré6 el costo por hectdrea en los mismos

porcentajes, manteniendo constantes los demas elementos.

Al variar el requerimiento hidrico se observa una relacién inversa
con el VEA (Tabla 4). Con un 30 % menos de agua, el promedio sube a
30.34 $/m3 y la mediana a 25.38 $/m3, con un rango de -16.79 a 95.86
$/m3 y 16 de 22 afios en positivo. Con una reduccién mas moderada de
10 %, el promedio alcanza 23.59 $/m3 y la mediana 19.74 $/m3, con un

rango de -13.06 a 74.56 $/m3 y el mismo numero de anos positivos.
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Tabla 4. Resumen de métricas del analisis de sensibilidad.

Escenario RH / VEA VEA VEA VEA Aios con
costo promedio | mediana minimo maximo | VEA positivo

($/m3) | ($/m3) | ($/m3) | ($/m?3) (de 22)
RH —-30% (0.70) 30.34 25.38 -16.79 95.86 16
RH —10% (0.90) 23.59 19.74 —-13.06 74.56 16
Base (RH) (1.00) 21.23 17.77 -11.76 67.10 16
RH +10% (1.10) 19.30 16.15 —10.69 61.00 16
RH +30% (1.30) 16.33 13.67 -9.04 51.62 16
Costo —30% (0.70) 38.51 35.74 2.33 88.09 22
Costo —10% (0.90) 26.99 24.65 —7.06 74.10 18
Base (Costo) (1.00) 21.23 17.77 -11.76 67.10 16
Costo +10% (1.10) 15.48 9.76 —-20.23 60.10 15
Costo +30% (1.30) 3.96 -2.46 —41.17 47.77 9

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

En el escenario base, los valores son 21.23 y 17.77 $/m3, con
extremos de -11.76 a 67.10 $/m3 y 16 afios positivos. Al aumentar el
requerimiento en 10 %, el promedio y la mediana bajan a 19.30 y 16.15
$/m3, con un rango de -10.69 a 61.00 $/m3. Con un 30 % adicional, los
resultados caen a 16.33 y 13.67 $/m3, con extremos de -9.04 a 51.62
$/m3.

En todos los escenarios, el nUmero de afos con VEA positivo se

mantiene constante en 16 de 22.
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Cuando la sensibilidad se aplica a los costos de produccion, el efecto
es mayor. Una reduccién del 30 % eleva el promedio a 38.51 $/m3 vy la
mediana a 35.74 $/m3; elimina los valores negativos, y coloca el maximo
en 88.09 $/m3, con 22 de 22 afios positivos. Con una disminucién del 10
%, el promedio llega a 26.99 $/m3 y la mediana a 24.65 $/m3; los valores

extremos van de -7.06 a 74.10 $/m3, y los afos positivos suman 18.

En el escenario base, los indicadores son 21.23 y 17.77 $/m3, con
16 afios positivos. Al aumentar los costos en 10 %, el promedio baja a
15.48 $/m3 y la mediana a 9.76 $/m3, con un rango de -20.23 a 60.10
$/m3 y 15 afos positivos. Con un incremento del 30 %, el promedio cae
a 3.96 $/m3 y la mediana a -2.46 $/m3; los extremos van de -41.17 a

47.77 $/m3 y solo nueve afios resultan positivos.

En conjunto, el VEA responde de manera monotona a los cambios
en requerimientos hidricos, sin modificar la frecuencia de afios positivos.
En cambio, las variaciones en costos afectan tanto la magnitud del
indicador como la proporcidon de afos rentables. La comparacién directa
muestra que la sensibilidad a costos es mas pronunciada que la
sensibilidad al agua aplicada por hectarea dentro de los rangos

analizados.

En términos generales, los valores del VEA sugieren diferencias
regionales ligadas con la adopcidon tecnoldgica y con los mercados en los

gue se inserta la produccién, ya sea nacional o internacional.

Discusion

Los resultados confirman que el VEA en la producciéon de fresa en
Michoacan mostré un comportamiento ciclico entre 2003 y 2024, con

variaciones significativas entre regiones. Este hallazgo coincide con la
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literatura internacional, que sefiala a los cultivos de alto valor como
particularmente sensibles en la formacion de precios sombra del agua
debido a su rentabilidad diferencial frente a otros usos agricolas (Young,
2014). En México, estudios empiricos reportan que el VEA puede superar
hasta cuatro veces las tarifas pagadas por los agricultores, lo cual refleja
la subvaloracién del recurso hidrico en los esquemas actuales de

tarificacion (Rodriguez-Flores et al., 2019).

En el caso de Michoacan, la importancia de la fresa dentro de las
exportaciones agroalimentarias ha incrementado la presidon por asegurar
volumenes confiables de agua, aun en un contexto de escasez y
competencia entre sectores (Zlolniski, 2011). La orientacién exportadora
ha impulsado una intensificacidon productiva que eleva el retorno marginal

del agua en sistemas tecnificados.

Ahora bien, el analisis de sensibilidad muestra que las variaciones
en el volumen de agua por hectarea afectan el VEA, pero las diferencias
entre municipios no se explican principalmente por los requerimientos
hidricos, sino por la estructura de costos. La evidencia sugiere que si la
tecnologia fuera homogénea, el VEA no seria tan dispar ni se observarian
valores tan bajos en el agregado estatal. Esto indica la coexistencia de
modelos tecnoldgicos diferenciados dentro del sistema productivo de
fresa. Estudios empiricos respaldan esta hipodtesis: incluso en contextos
agroecolégicos similares, las diferencias en tecnologia generan valores
marginales del agua sustancialmente distintos, lo que resalta el papel
estructural de la innovacién en la valoracién del recurso (Medellin-Azuara
et al., 2009; Medellin-Azuara et al., 2010).

Un ejemplo claro es la regién de Zamora, donde municipios como
Tangancicuaro y Jacona concentran mas del 50 % de la produccién

estatal. Alli predomina una agricultura tecnificada con macrotuneles,
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sistemas de goteo e invernaderos, que alcanzan rendimientos superiores
a 50 t/ha. En contraste, regiones como Morelia, Maravatio o Zitacuaro
dependen todavia de esquemas de cielo abierto y riego rodado, menos
eficientes, que reducen rendimientos e incrementan el consumo de agua

por tonelada.

La heterogeneidad tecnoldgica explica gran parte de las diferencias
en eficiencia hidrica, mas que los factores climaticos (Beuchelt et al.,
2015). Esto coincide con estudios internacionales que subrayan la
centralidad de la innovacidon (Young, 2014) y con evidencia del norte de
México que muestra cdmo los sistemas mas tecnificados alcanzan valores
del agua mas elevados por su mayor eficiencia (Medellin-Azuara et al.,
2009).

Otro factor clave es la orientaciéon de mercado. En 2024, el SIAP
registrd una produccion nacional de 696 113 toneladas de fresa, con un
valor en campo de 17 198 millones de pesos. De esa cifra, 37.95 % del
valor (6 526 millones) se reportd como "para exportacion", aunque
correspondid solo al 26.9 % del volumen fisico (187 mil toneladas). Por
su parte, el Banco de México (Banxico, 2025) contabilizé exportaciones
de fresa fresca por USD 784 millones (=13 830 millones de pesos), y el
USDA (2025) informd6 importaciones de EUA desde México por 259 542
toneladas, con un valor de USD 1 170 millones (=20 675 millones de

pesos).

Estos datos sugieren que aunque solo un cuarto del volumen
nacional se clasifica en origen como exportacion, el flujo real hacia EUA
es mayor y su valor internacional mucho mas alto. Lejos de una
inconsistencia, las diferencias responden a la metodologia de cada fuente:

el SIAP registra produccién "para exportacion" en campo; el Banxico
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reporta el valor en frontera, y el USDA las importaciones efectivas en

aduana.

La orientacion exportadora implica mayores costos de produccion
asociados con la tecnificacién y con los controles de inocuidad, pero
también genera mayores retornos marginales del agua en sistemas
intensivos. De hecho, estas inversiones han consolidado a México como
uno de los principales exportadores mundiales de fresa (Arana-Coronado
et al., 2019). En contraste, la produccién para el mercado interno, con
regulaciones menos estrictas, requiere menores inversiones, pero
depende de tecnologias menos eficientes y presiona mas a los acuiferos
(Hartman et al., 2022).

El VEA estimado refleja una légica de costos privados en un contexto
de subsidios. Esto implica dos consecuencias importantes. Primero, un
VEA positivo no garantiza rentabilidad social. Si se internalizaran los
costos externos, tales como la sobreexplotacién de acuiferos,
contaminacidn por agroquimicos, pérdida de biodiversidad y degradacion
de suelos, el valor real del agua seria sistematicamente inferior al
estimado, y algunos municipios con VEA positivo moderado podrian
mostrar un VEA social negativo. Segundo, los municipios con VEA ya
negativo exhibirian pérdidas sociales aun mayores al incorporar estas
externalidades. Dicho argumento refuerza la critica al esquema actual de
derechos de agua para uso agricola, que no incorpora el costo de la
sobreexplotacion de acuiferos ni las externalidades de la contaminacion
difusa. En México, la tarifa eléctrica 9CU abarata el bombeo de agua
subterranea y reduce artificialmente los costos de produccion (Aboites,
2021; Conagua, 2022; OECD, 2021). Diversos estudios han mostrado que
este subsidio, concebido como apoyo al campo, ha incentivado el excesivo
desperdicio de agua y el uso de tecnologias ineficientes (Olavarrieta-
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Carmona et al., 2010). En tal sentido, la Ley de Energia para el Campo
ha sido criticada por distorsionar los incentivos, al fomentar Ila
sobreexplotacion y captura de rentas sin mejorar la productividad

(Andere, 2016).

Algo similar ocurre en otros paises, donde los subsidios han
reducido la eficacia de los precios sombra como herramienta de
asignacion eficiente (Johansson et al., 2002; OECD, 2021). En este
contexto, los precios sombra no expresan la escasez real del agua desde
una perspectiva social o ambiental, sino la rentabilidad privada de su uso

en sistemas agricolas muy heterogéneos.

En Michoacan, los valores del VEA reflejan sobre todo la légica de
los productores frente a sus costos y margenes de ganancia, mas que la
disponibilidad relativa del recurso en la cuenca. Un VEA alto no significa
de forma necesaria que el agua sea mas escasa en términos sociales, sino
que ciertos sistemas —altamente tecnificados, orientados al mercado de
exportacion y apoyados por subsidios— logran convertir cada metro

cubico en mayores beneficios econdmicos.

En cambio, municipios con tecnologias rezagadas o con mercados
menos dinamicos muestran valores bajos o incluso negativos, aunque la
presidn sobre el recurso pueda ser igual o mayor. Asi, el VEA, lejos de ser
un indicador neutral de eficiencia, debe leerse como el resultado de la
interaccidén entre incentivos econdmicos, estructuras de costos y politicas
de subsidio que distorsionan el vinculo entre productividad privada y

escasez social del agua.

La interaccion entre tecnologia, mercado y subsidios dibuja un
panorama complejo. Los resultados no se explican solo por factores

climaticos ni por los requerimientos hidricos, sino por estructuras de
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costos condicionadas por el acceso a tecnologias, la orientacion
exportadora o nacional de la produccion, y los marcos institucionales de
subsidios. Esto explica por qué la region de Zamora mantiene
consistentemente altos valores del VEA; mientras que otras regiones con
potencial productivo, pero rezagos tecnoldgicos, muestran valores bajos

o irregulares.

Este escenario plantea un dilema ambiental. La produccion
tecnificada de exportacidén logra mayor eficiencia hidrica por tonelada,
pero a costa de un consumo energético elevado. En cambio, la produccién
nacional con tecnologias simples usa menos energia, pero requiere mas

agua y genera mayores impactos ambientales.

En conclusidn, los hallazgos subrayan la necesidad de avanzar hacia
una valoracion mas integral del agua en cultivos de alto valor y alta
demanda hidrica. Esto implica incorporar la diferenciacién tecnoldgica
(cielo abierto, macrotuneles, invernaderos) y la orientacion de mercado,

asi como incluir los costos sociales del agua y de la energia.

Conclusiones

Este estudio confirma la pertinencia del método del valor residual (MVR)
para estimar el VEA en la producciéon de fresa en Michoacan. Los
resultados muestran que aunque a nivel estatal el VEA presenta un
comportamiento ciclico entre 2003 y 2024, existe una fuerte variabilidad
interanual y espacial que refleja la diversidad tecnoldgica y productiva de

los municipios.

A diferencia de estudios transversales, este trabajo adopta un
enfoque longitudinal que permite observar la evolucién del VEA a lo largo

del tiempo. Esto resulta crucial, pues evidencia que la rentabilidad del
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agua no ha permanecido constante, sino que ha respondido a procesos
de modernizacién agricola y a cambios en los mercados de destino. En
municipios con mayor adopcién de tecnologias, como macrotuneles e
invernaderos, el aumento de la productividad se traduce en VEA mas
altos, mientras que en zonas con riego tradicional y orientacién a

mercados locales se registran valores bajos o incluso negativos.

El enfoque metodoldgico, al basarse en datos de costos de
produccién estandarizados en sistemas tecnificados, permite identificar
brechas productivas y tecnoldgicas. En el plano tedrico contribuye a
consolidar el VEA como un indicador de eficiencia relativa en cultivos de
alto valor. En términos de politica publica abre el debate sobre la
necesidad de redisefiar subsidios y promover tecnologias mas eficientes
en el uso del agua. Los VEA negativos no deben interpretarse como
pérdidas absolutas, sino como sefial de esquemas menos eficientes que,
aunque viables en mercados locales con menores exigencias de calidad,
implican un uso menos rentable del recurso. Debe reconocerse, ademas,
gue el VEA aqui calculado es un precio sombra privado. Al no incluir los
costos sociales y ambientales del uso del agua, los resultados representan
un limite superior del valor real del recurso. Incorporar estas
externalidades reduciria el VEA en todos los municipios y en algunos casos
convertiria en negativo lo que aqui aparece como positivo. Asi, el VEA
aqui calculado funciona no solo como medida de rentabilidad marginal,
sino también como un indicador de rezagos tecnoldgicos y de la necesidad

de politicas diferenciadas.

En términos de politica publica, los hallazgos apuntan a cuatro
recomendaciones priorizadas. Primera, revisar gradualmente la tarifa
eléctrica 9CU para reducir el subsidio implicito al bombeo de agua
subterranea, comenzando por las unidades productivas con mayor
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rentabilidad, donde el VEA alto confirma capacidad para absorber costos
reales. Segunda, establecer cuotas volumétricas diferenciadas por
municipio vinculadas con el balance hidrico local, de modo que las tarifas
por derechos de agua reflejen la escasez relativa del recurso en cada
acuifero. Tercera, canalizar los ahorros fiscales derivados de la reduccion
de subsidios hacia programas de tecnificacién en municipios con VEA bajo
0 negativo, priorizando la conversidon de riego rodado a goteo. Cuarta,
fortalecer el registro y monitoreo del volumen real extraido en pozos
agricolas, condicion indispensable para que cualquier esquema tarifario

funcione como sefial de precio efectiva.

En este sentido, los hallazgos subrayan la importancia de adoptar
tecnologias adecuadas y de implementar medidas que mejoren la
eficiencia en el uso del agua. No se trata solo de garantizar la
sostenibilidad del recurso, sino también de incrementar la competitividad
agricola. Al mismo tiempo, el reconocimiento de que los subsidios al agua
y a la energia distorsionan los costos reales obliga a interpretar el VEA
como una sefal econdmica parcial, mas vinculada con la ldgica privada

que con el valor social del recurso.

No obstante, debe reconocerse que la dependencia de costos
interpolados en 10 de los 22 anos analizados introduce incertidumbre en
las estimaciones, lo que obliga a interpretar los resultados como
aproximaciones de orden de magnitud y no como estimaciones precisas

para cada ano.

Por dltimo, este estudio sienta las bases para futuras
investigaciones que incorporen explicitamente las diferencias
tecnoldgicas, los costos ambientales y sociales del agua y la orientacion
de los mercados. Una aproximacion integral permitira consolidar el VEA

como una herramienta util tanto para el analisis académico como para la
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formulacién de politicas publicas orientadas al manejo sostenible del agua

en la agricultura de alto valor.
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Resumen

Las cuencas andinas enfrentan crecientes presiones hidroambientales
urbanas, agricolas e industriales. La microcuenca del rio Pachanlica (MCP)
en Ecuador es un caso representativo regional, en la que se evalud la
calidad del agua superficial mediante el indice canadiense de calidad del
agua (CWQI) para uso agricola en 10 puntos de monitoreo (PM) durante
los periodos hidrologicos de estiaje y lluvia. Se analizaron parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, incluidos pH, conductividad eléctrica
(CE), sélidos disueltos totales (SDT), cloruros (Cl-), NO3-, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), coliformes fecales (CF) y metales traza
(Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn), mediante analisis de componentes
principales (ACP) y evaluacion multicriterio en sistemas de informacién
geografica (SIG). En estiaje se registraron concentraciones elevadas de
CF, CE y SDT por la baja capacidad de dilucion del sistema fluvial. En
época lluviosa, aunque los parametros convencionales mejoraron, el Fe y
Mn superaron los criterios de calidad (CCA) en la mayoria de los puntos,
mientras que el Cr y Cd destacaron en la zona baja. La integraciéon de
metales en el CWQI redujo el indice a categorias marginales (61) y pobres
(44), evidenciando el efecto de metales persistentes. El ACP identificé dos
gradientes de variabilidad: un eje microbioldgico-fisicoquimico asociado
con descargas domeésticas, y otro metalico relacionado con procesos
geogeénicos y presiones industriales (curtiembres y textiles). Los patrones
espaciales confirman que la zona baja concentra la mayor vulnerabilidad.
Estos resultados fundamentan la gestién integrada del recurso hidrico

(GIRH) en cuencas andinas bajo presiones multiples.
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Abstract

Andean watersheds face increasing urban, agricultural, and industrial
hydroenvironmental pressures. The Pachanlica River microwatershed
(PRM) in Ecuador is a representative regional case study, in which surface
water quality was assessed using the Canadian Water Quality Index
(CWQI) for agricultural use at ten monitoring points (MP) during the low-
flow and rainy seasons. Physicochemical and microbiological parameters
were analyzed, including pH, electrical conductivity (EC), total dissolved
solids (TDS), chlorides (Cl"), NO3-, biochemical oxygen demand (BODs),
fecal coliforms (FC), and trace metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, and Zn)
were analyzed using principal component analysis (PCA) and multi-criteria
evaluation in geographic information systems (GIS). During low water
flow, high concentrations of FC, EC, and TDS were recorded due to the
low dilution capacity of the river system. During the rainy season,
although conventional parameters improved, Fe and Mn exceeded quality
criteria (QCC) at most points, while Cr and Cd stood out in the lower zone.
The integration of metals into the CWQI reduced the index to marginal
(61) and poor (44) categories, highlighting the effect of persistent metals.
PCA identified two gradients of variability: A microbiological-
physicochemical axis associated with domestic discharges and a metallic
axis related to geogenic processes and industrial pressures (tanneries and
textiles). Spatial patterns confirm that the lower zone is the most
vulnerable. These results support integrated water resource management

(IWRM) in Andean basins under multiple pressures.
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Introduccion

El agua es un recurso esencial para el bienestar humano y el
funcionamiento de los ecosistemas, con su origen asociado con rios,
lagos, glaciares, acuiferos y precipitacion (Tyagi et al., 2020). Ademas de
su importancia para el consumo, sustenta actividades productivas, como
agricultura, ganaderia e industria. En paises en desarrollo, su calidad se
ve comprometida por descargas urbanas, industriales y agricolas que
superan la capacidad de autodepuracion de los rios, especialmente en
tramos medios y bajos, lo cual genera riesgos sanitarios (Farzadkia et al.,
2015; Guzman-Colis et al., 2011).

Tradicionalmente, los monitoreos de calidad del agua se
comunicaron mediante reportes técnicos dirigidos sobre todo a
especialistas, lo que dificulté su apropiacidn social debido a la complejidad
técnica y la fragmentacién de los datos (Swain, 2024). En respuesta a
esta necesidad de simplificacion, surgieron indices integrados que
transforman informacién fisicoquimica y microbiolégica en métricas
sintéticas capaces de comunicar el estado ecoldgico del agua de manera

clara y comparable (Devetac et al., 2025).
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Cada cuerpo hidrico requiere niveles de proteccién diferenciados
segun su carga contaminante vy caracteristicas ecoldgicas. La
identificacion de fuentes puntuales y difusas constituye un paso critico
para el calculo de indices integrados (Swain, 2024). E/ Water Quality
Index (WQI) original fue pionero en sintetizar multiples parametros en un
valor adimensional, pero su rigidez metodoldgica limité su aplicacién en
ecosistemas heterogéneos (Lumb et al., 2011). A diferencia del indice
clasico de Brown, la propuesta del Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) integra el alcance, frecuencia y amplitud de los
incumplimientos normativos, otorgandole mayor  sensibilidad

(Panagopoulos et al., 2022).

Si bien diversos estudios en cuencas andinas han aplicado indices
de calidad del agua y analisis multivariado con sistemas de informacion
geografica (SIG) de manera independiente, son escasas las
investigaciones que integran de forma simultanea el indice de calidad del
agua canadiense (CWQI, por sus siglas en inglés), el andlisis de
componentes principales (ACP) y el SIG con una salida operativa

priorizando los tramos criticos para la gestién (Farzadkia et al., 2015).

En este contexto, la microcuenca del rio Pachanlica (MCP), en la
provincia de Tungurahua, Ecuador, constituye un sistema estratégico para
el abastecimiento agricola y la actividad econémica. No obstante, la
intensificacion agricola, el crecimiento urbano y la presencia industrial han
provocado una degradacién progresiva de la calidad del agua,
comprometiendo su uso para consumo humano y riego, y poniendo en
riesgo la seguridad hidrica local por la presencia de metales traza, como
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn. Esta situacion es representativa de muchos
sistemas andinos, donde la presién humana supera la capacidad natural
de resiliencia (Drenkhan & Castro-Salvador, 2023).
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El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua en la MCP
mediante el indice CWQI a partir de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos medidos en dos épocas hidroldgicas contrastantes. El
CWQI se integré con ACP y modelacién espacial en SIG para identificar
parametros dominantes, relacionar los sitios de monitoreo con sus fuentes
potenciales de aporte y priorizar sectores criticos de la MCP. Dicho
enfoque aporta evidencia para la gestién integrada de los recursos

hidricos (GIRH) y contribuye al ODS 6 sobre agua limpia y saneamiento.

Materiales y métodos

Area de estudio

La MCP ubicada en la regién andina de la provincia de Tungurahua,
Ecuador, nace en las estribaciones de los volcanes Carihuairazo,
Chimborazo y nudo Igualata. El cauce principal inicia en las coordenadas
1°14'8" Sy 78° 32' 57" W y desemboca en el rio Ambato en 1° 27' 1" S
y 78° 44' 52" W, recorriendo 43.29 km (Figura 1). Su red de drenaje

integra los rios Mocha y Quero antes de adoptar el nombre de Pachanlica.
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Figura 1. Area de estudio en la MCP.

Las caracteristicas morfométricas de la MCP incluyen una superficie
de 397.60 km?, un perimetro de 110.41 km y un cauce principal de 39.20
km de longitud. El gradiente altitudinal oscila desde los 2 200 y 6 200
m.s.n.m, con cobertura vegetal de bosque montano alto y paramo
arbustivo (Caranqui & Ortiz, 2021). Litoedaficamente destaca el
predominio de materiales volcanicos (77 %), depdsitos fluviales (6 %) vy
glaciares (6 %). Esta configuracién geoldgica, respaldada por cartografia

oficial (IGM, 2025), ha condicionado la formacién de suelos tipo mollisoles
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(53 %) y andisoles (34 %), caracterizados por una avanzada

meteorizacién de minerales primarios (Gaviria et al., 2023).

El clima se define como templado-humedo andino. Segun los
promedios multianuales de la estacion M0258 (Querochacha-UTA), para
el periodo 1994-2013 (INAMHI, 2025), la zona presenta una precipitacion
media anual de 604 mm, temperatura media de 12.8 °C y evaporacién
de 1 180.7 mm. El régimen pluviométrico es estacional, con un periodo
lluvioso entre febrero y julio, y un periodo de estiaje entre agosto y enero
(HGPT, 2019).

El rio Pachanlica recibe descargas de aguas residuales domésticas
provenientes de los cantones Mocha, Quero, Cevallos, Ambato, Tisaleo y
Pelileo, cuyos centros poblados suman mas de 71 266 habitantes (INEC,
2022). Asimismo, recibe vertidos industriales de los rubros de curtiembre,

alimentos, plasticos y textiles (Silva & Salinas-Morales, 2022).

Recoleccion y analisis de las muestras

Los puntos de monitoreo (PM) se seleccionaron considerando cinco
criterios principales: accesibilidad, fuentes de contaminacion, rasgos
geomorfoldgicos e hidroldgicos, y factibilidad operativa. La identificacion
se realizd mediante visitas técnicas y analisis cartografico en SIG. Se
establecieron 10 PM distribuidos en la zona media (3) y zona baja (7) a

lo largo del cauce principal (Tabla 1).
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Tabla 1. Coordenadas y zona de los PM en la MCP.

PM Coordenadas Altitud Ubicacion Zona
(msnm)
1 1°22'27" S 78° 36' 42" W 2901 Cevallos-Quero Media
2 1°©21'59" S 78° 36' 01" W 2 809 Cevallos-Quero Media
3 10 20' 27" S 78° 35' 28" W 2 684 Cevallos-Benitez Media
4 1°19'24" S 78° 35'47" W 2 651 Totoras-Salasaca Baja
5 1°©19'08" S 78° 35' 34" W 2623 Totoras-Salasaca Baja
6 1°18' 39" S 78° 35' 32" W 2610 Picaihua-Salasaca Baja
7 1°18' 38" S 78° 34' 57" W 2571 Picaihua-Salasaca Baja
8 1°17' 31" S 78° 34' 22" W 2 485 Picaihua-El Rosario Baja
9 1°15'27" S 78° 33' 25" W 2 348 Picaihua-Chiquicha Baja
10 1°14'11" S 78° 32' 57" W 2 265 Picaihua-Chiquicha Baja

Nota: las coordenadas estan expresadas en grados, minutos y segundos (GMS).

Las campafias de monitoreo se realizaron en noviembre de 2024
(estiaje) y abril de 2025 (época lluviosa), periodos representativos de la
estacionalidad hidrolégica de la MCP (INAMHI, 2025). El muestreo,
preservacion y transporte de agua superficial cumplié con la norma
técnica nacional NTE INEN 5667-1 relativa a técnicas de muestreo y
preservacion de aguas superficiales (INEN, 2022). Las muestras
puntuales fueron recolectadas en el cauce principal a una profundidad de

0.30 m, evitando zonas de remanso o interferencias laterales.

Los parametros para el calculo del CWQI incluyeron pH, coliformes
fecales (CF), conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT),
cloruros (ClI"), NO3 y demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),
seleccionados segun los criterios de calidad ambiental (CCA) para agua

de riego de la normativa ecuatoriana. Se integraron metales traza (Cd,
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Cr, Cu, Fe, Pb, Mn y Zn) acordes con los CCA y la presion antropica
identificada. El muestreo de metales se priorizd en época lluviosa para
maximizar la deteccion de contaminantes movilizados por escorrentia
superficial y lixiviacidn de efluentes industriales. Las mediciones in situ de
pH, SDT y CE se efectuaron con un multiparametro HANNA HI98199,
mientras que el caudal (Q) se determind mediante el método area-

velocidad con una sonda Global Water FP11.

Los analisis de laboratorio se realizaron conforme al Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,
2017). Los NO3~ se determinaron por espectrofotometria visible mediante
reduccion de cadmio en un equipo HACH DR3900. Los CI- se cuantificaron
por el método colorimétrico con tiocianato de mercurio. La DBOs se midio
por técnica respirométrica con un sistema HACH DBO Trak II, mientras

que los CF se determinaron con la técnica de nimero mas probable (NMP).

Para el anadlisis de metales traza, las muestras se acidificaron con
HNOs suprapuro hasta un pH < 2 y se sometieron a digestion &acida
aplicando el método 3030-F (APHA et al., 2017). La matriz se concentré
de 1 000 a 50 ml para incrementar la sensibilidad del analisis. La
cuantificacion se realizd por espectrometria de absorcidon atdmica de llama
(FAAS) en un equipo Thermo Scientific iCE 3500, empleando estandares

certificados de Merck/Supelco.

Los limites de deteccion (LD) obtenidos en mg/I fueron Cd (0.005),
Cu (0.02), Fe (0.05), Mn (0.01), Pb (0.05) y Zn (0.01). El control de
aseguramiento de la calidad analitica incluyé blancos de reactivos y
analisis por duplicado en cada lote de 10 muestras (10 %). La exactitud
se validd mediante materiales de referencia certificados (MRC), con
porcentajes de recuperaciones entre 92 y 108 %, cumpliendo los criterios

de aceptabilidad para agua dulce.
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Calculo del indice de calidad del agua

El CWQI se calculé segun la metodologia del CCME (2017), utilizando los
CCA del agua para uso agricola del texto unificado de legislacion
secundaria del medio ambiente (TULSMA) del Ministerio del Ambiente del
Ecuador (MAE) (MAE, 2018). ElI indice integra tres factores

adimensionales: alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3).

F1 representa el porcentaje de parametros que incumplieron la
normativa al menos una vez; F2, el porcentaje de pruebas fallidas, y F3
es la magnitud desviacion respecto al CCA, estimada mediante el indice

de severidad (nse). El valor final se obtuvo mediante la Ecuacion (1):

/F12+F22+F32
CWQI =100 — (—) (1)

1.732

El indice se determind por PM y por época (estiaje y lluvia),

clasificando los resultados acordes con las categorias del CCME (Tabla 2).

Tabla 2. Rangos de referencia para el estado del agua segun CWQI.

Clases

Calidad del agua Rango Comentario

j_ 95-100 Niveles cercanos a condiciones naturales o pristinas

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

c4 Buena 80-94 Desviacién infrecuente de los niveles deseables
C3 Regular 65-79 Desviacion ocasional de los niveles deseables
Cc2 Marginal 45-64 Desviacion frecuente de los niveles deseables

j_ 0-44 Incumplimiento persistente de los niveles deseables

Nota: en la tabla se indica los valores del CWQI; tomado y adaptado del CCME (2017).
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Analisis espacial y modelacion de vulnerabilidad

mediante SIG

El analisis espacial se ejecutd empleando el software ArcGis 10.4,
integrando resultados del CWQI en un marco territorial que permitiera
identificar sectores criticos desde una perspectiva de GIRH. Se emplearon
insumos cartograficos oficiales del IGM (2025): red hidrica, modelo digital
de elevacion (MDE) de 30 m de resolucion, cobertura y uso de suelo,
nucleos poblados e industrias georreferenciadas. Todas las capas se
estandarizaron al mismo sistema de referencia espacial y se verificé su

consistencia geomeétrica.

A partir de estos insumos, se definieron factores de presion
antropica y condicionantes fisicos (Tabla 3): proximidad a industrias,
proximidad a nucleos poblados, uso de suelo agricola y pendiente del
terreno. Los factores se reclasificaron en una escala ordinal (1: baja a 5:
muy alta). Para el uso del suelo se aplicé una valoracion discreta: valor 5

para areas agricolas y valor 1 para superficies no agricolas.

Tabla 3. Ponderacion y criterios de reclasificacion de los factores de

vulnerabilidad espacial.

Factor Peso (%) Criterio de reclasificacion Escala
Proximidad a industrias contaminantes 30 Distancia euclidiana a poligonos industriales 1-5
Proximidad a poblados grandes 25 Distancia a centros poblados grandes 1-5
Proximidad a industrias medias 15 Distancia a industrias aisladas 1-5
Proximidad a poblados pequefios 10 Distancia a asentamientos rurales 1-5
Uso del suelo agricola 10 Agricola = 5; no agricola = 1 Discreta
Pendiente topografica 10 Reclasificacion por rangos de pendiente 1-5

Nota: la tabla presenta la normalizacion de factores de presion en una escala de 1-5.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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La ponderacién de factores se determind mediante juicio de
expertos y revision bibliografica, priorizando las presiones antrdpicas
sobre los condicionantes fisicos, con una suma total normalizada al 100
%. El indice de vulnerabilidad espacial (IVE) se calculd mediante
combinacion lineal ponderada (CLP), generando un modelo continuo
reclasificado en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto. La robustez
del modelo se validé mediante un analisis de sensibilidad con variaciones
de £10 % en los pesos, demostrando estabilidad espacial en las clases de

vulnerabilidad alta y muy alta.

Procesamiento de datos

El analisis estadistico descriptivo incluyd el calculo de valores maximos
(max), minimos (min), desviacién estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) para cada parametro en los 10 PM, diferenciando las
épocas de estiaje y lluvia mediante el software XLSTAT (Addinsoft, 2025).
Para evaluar diferencias significativas entre épocas, se verificd la
normalidad de las diferencias con la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro &
Wilk, 1965). Cuando las diferencias cumplieron el supuesto de normalidad
se aplicé t de Student para muestras pareadas; caso contrario, se utilizé

la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon (Nahm, 2016).

Posteriormente, se ejecutd un ACP independiente para cada época
hidroldgica a partir de matrices de correlacion estandarizadas. Se
retuvieron los componentes con eigenvalores > 1 (Kaiser, 1960). La
interpretacion factorial se centrdé en variables con cargas absolutas >
0.60, priorizando la varianza explicada por los dos primeros ejes (Jolliffe
& Cadima, 2016).
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Resultados

Indice de calidad del agua

Durante la época de estiaje, los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos mostraron variabilidad espacial entre los 10 PM. Mientras
el pH se mantuvo dentro de los rangos permitidos, los CF, la CE y los SDT
superaron los CCA en 2 de 10 puntos, ambos localizados en la zona baja
(PM5 y PM6). Asimismo, la DBOs registré incrementos en sitios de menor
caudal, lo cual indica mayores cargas organicas en este periodo. En
contraste, las concentraciones de ClI- y NO; - se mantuvieron por debajo
de los limites establecidos para uso agricola (Tabla 4). El analisis de
metales pesados no se incluyd en este periodo, conforme a los criterios

expuestos en la metodologia.

Tabla 4. Parametros monitoreados en época de estiaje en la MCP.

PM
Variable Unidad CCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH u.pH 80| 79 | 83 | 7.2 7.9 8.0 79 | 81 | 83 | 8.0 | 6.0-9.0
CF NMP/100 ml | 240 | 210 | 93 93 | 2400* | 1100* | 20 21 15 7 <1000
CE dS/m 0.2 | 0.7 | 0.4 | 0.5 1.3% 1.0* 0.7 | 0.6 | 0.7 | 0.6 < 0.7
SDT mg/I 99 | 335 | 183 | 255 659* 512% 333 | 321 | 339 | 316 < 450
CI- meq/I 0.6 | 1.8 | 1.1 | 0.7 3.2 2.7 1.1 | 1.0 | 1.0 | 1.0 <4.0
NO3- mg/| 0.7 | 05| 21| 14 1.2 1.0 1.0 | 1.8 | 2.6 | 2.9 <5.0
DBOs mg/I 4 11 16 7 8 7 7 6 9 10 -
Q m3/s 0.7 | 0.1 | 0.3 | 0.8 0.1 0.6 0.7 | 04 | 14 | 15 -

Nota: *valores que exceden los CCA; - no presenta valores de CCA.
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En la época de lluvia, los parametros fisicoquimicos presentaron
menor variabilidad espacial. El pH permanecié estable y los NO; ~ no
registraron excedencias. La DBOs mostrd valores menores respecto al

estiaje, coincidiendo con los mayores caudales registrados.

Respecto a los metales pesados (Tabla 5), el Fe y el Mn superaron
los CCA en 10 de 10 puntos, mientras que el Cr presentd excedencias en
8 de 10 PM. El Cd solo sobrepasé el limite en PM8. En contraste, Cuy Zn
se mantuvieron dentro de los CCA en todos los sitios, mientras que Pb

permanecio por debajo del LD del equipo en 9 de 10 PM.
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Tabla 5. Parametros monitoreados en época de lluvia en la MCP.

Punto de Monitoreo
Variable Unidad CCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH u.pH 8.2 8.0 7.9 8.0 8.1 8.0 8.2 8.3 8.6 8.5 6.0-9.0
CF NMP/100 ml 11 548 137 165 188 191 322 113 105 122 <1000
CE dS/m 0.2 0.1 0.2 0.5 0.6 0.6 0.01 0.6 0.6 0.6 < 0.7
SDT mg/I 90 74 77 252 307 314 304 294 288 295 < 450
CI- meq/I 0.3 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1 1.0 0.9 1.0 1.3 < 4.0
NOs- mg/I 0.6 0.7 0.7 1.3 1.1 1.4 1.3 1.8 2.4 2.3 <5.0
Cd mg/I 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.03 |0.06*| 0.01 | 0.02 < 0.05
Cr mg/I 0.1 0.2* 0.1 0.2* | 0.2*% | 0.3* | 0.3* | 0.3* | 0.2* | 0.5% <0.1
Cu mg/I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 < 0.2
Fe mg/I 29.4* | 40.8* | 33.8* | 26.9*% | 36.9*% | 35.4* | 31.7* | 28.1* | 40.3* | 73.9*% <5.0
Pb mg/I| <LD <LD <LD <LD 0.2 <LD <LD <LD <LD <LD <5.0
Mn mg/I 0.9* 1.0 | 0.5* | 0.5* | 0.7* | 0.8 | 0.7* | 0.5% | 0.7% 1.4* < 0.2
Zn mg/I 0.2 0.7 0.4 0.3 0.2 0.6 0.4 0.3 0.3 0.9 < 2.0
DBOs mg/I 2 1 2 7 10 9 7 5 7 6 -
Q m3/s 2.8 3.1 2.5 1.3 1.6 1.3 1.8 1.3 2.1 5.9 -
Nota:
<LD indica valores bajo el limite de deteccidon del método. El valor del LD para Pb fue
de 0.05 mg/I

*valores que exceden los CCA
- = no presenta valores de CCA.

El analisis comparativo evidencid diferencias significativas entre
épocas para CE (p = 0.036) y SDT (p = 0.002) mediante la prueba de
Wilcoxon para muestras pareadas (p < 0.05). En contraste, el pH, CF, CI-

, NO3~ y DBOs no mostraron variaciones estacionales significativas (p >

384
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 369-408. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-10

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-2026-06-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

3 ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay ™%==

CienciaszAgua
0.05). La CE y los SDT registraron valores maximos durante el estiaje y
una reduccién en la época lluviosa, lo que coincide con el registro de

mayores valores de Q en este Ultimo periodo (Tabla 4 y Tabla 5).

La variacién espacial del CWQI se presenta en la Figura 2. Los
valores del indice reflejaron la influencia de la carga metdlica en la
clasificacion global. En estiaje, 8 de 10 puntos se clasificaron como
excelentes, mientras que PM6 presentd calidad marginal y PM5 calidad
pobre. El valor global del periodo fue marginal (CWQI = 61). En la época
de lluvia, el CWQI calculado con parametros convencionales fue de 100
en los 10 PM. Sin embargo, al incorporar los metales pesados, la
clasificacion se modificd a 2 puntos con calidad justa, 7 marginal y 1
pobre, con un minimo de 44 en PM10 y un valor global marginal de 55

para el periodo ampliado (Figura 3 y Figura 4).
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Figura 2. Variacion estacional del CWQI en la MCP.
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Figura 3. Distribucion espacial del CWQI en la MCP durante estiaje.
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Analisis espacial y modelaciéon de vulnerabilidad
mediante SIG

El modelo de vulnerabilidad hidroambiental mostré una zonificacién
asociada con el gradiente altitudinal de la MCP (Figura 5). La categoria de

vulnerabilidad muy alta se localizdé exclusivamente en la zona baja (100
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%), mientras que la vulnerabilidad alta se distribuyd entre la zona baja
(53 %) y media (47 %). Por su parte, la vulnerabilidad moderada se
concentr6 de forma mayoritaria en la zona media (84 %) y la
vulnerabilidad baja se situ6 de manera predominante en la zona alta de
la MCP (87 %).
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Figura 5. Vulnerabilidad hidroambiental modelado con SIG en la MCP.

@ 02le) 388

T & ) : , Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
. 21,087 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. i -
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(6), 369-408. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-10

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

Gty ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay %=
CienciaszAgua
La integracion de la vulnerabilidad con el CWQI permitié identificar
la presién dominante por sitio de monitoreo (Tabla 6). Los puntos PM4,
PM5 y PM6 (zona baja), bajo presiones de origen industrial, coincidieron
con niveles de vulnerabilidad alta a muy alta y registraron los valores
minimos de CWQI. En contraste, los puntos PM1, PM2 y PM3 (zona media)
presentaron vulnerabilidad media, y una calidad entre excelente y justa,
bajo presiones urbanas y agricolas. Finalmente, en el cierre de la MCP
(PM9 y PM10), se observd vulnerabilidad baja y presion dominante
natural, aunque con una disminucion del CWQI durante la época de lluvia,

incorporando metales.

Tabla 6. Relacién entre vulnerabilidad hidroambiental, calidad del agua
(CWQI) y presion dominante en los PM de la MCP.

PM Zona | Vulnerabilidad | CWQI estiaje | CWQI lluvia + metales | Presion dominante
PM1 Media Media Excelente Justa Urbana
PM2 Media Media Excelente Marginal Agricola
PM3 Media Media Excelente Justa Agricola
PM4 Baja Muy alta Excelente Marginal Industrial
PM5 Baja Muy alta Pobre Pobre Industrial
PM6 Baja Alta Marginal Marginal Industrial
PM7 Baja Alta Excelente Marginal Agricola
PM8 Baja Alta Excelente Marginal Agricola
PM9 Baja Baja Excelente Marginal Natural
PM10 Baja Baja Excelente Pobre Natural
389
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Procesamiento de datos

El analisis estadistico descriptivo permitié caracterizar la variabilidad de

los parametros fisicoquimicos, quimicos y microbiolégicos en ambas

épocas de estudio (Tabla 7). La mayor dispersidon se registré durante el

estiaje, particularmente en

los CF y algunos parametros idnicos,

reflejando una mayor heterogeneidad en condiciones de bajo caudal.

Durante la época de lluvia se observé una reduccion en los valores medios

y en la dispersion relativa, con excepcion de metales como Cd (CV = 86.8

%) vy el Zn (CV = 53.8 %), que mantuvieron una alta variabilidad.

Tabla 7. Sintesis estadistica de parametros de calidad del agua en la

MCP.
Parametros Estiaje Lluvia
Max 8.3 8.6
Min 7.2 7.9
pH Media 8.0 £ 0.10 8.2 £ 0.08
DE 0.31 0.23
CV (%) 3.85 2.81
Max 2 400 548
Min 7 11
Media 420 + 243.29 190 £ 47.0
CF DE 769.34 148.64
CV (%) 183.22 78.23
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Parametros Estiaje Lluvia
Max 1.3 0.6
Min 0.2 0.01
CE Media 0.7 £ 0.10 0.4 £ 0.08
DE 0.31 0.24
CV (%) 45.62 61.18
Max 659 314
Min 99 74
SDT Media 335 + 49.67 230 + 32.99
DE 157.09 104.34
CV (%) 46.86 45.46
Max 3.2 1.3
Min 0.6 0.3
Cl- Media 1.4 £ 0.28 0.8 £ 0.10
DE 0.87 0.32
CV (%) 61.55 38.54
Max 2.9 2.4
Min 0.5 0.6
NO3- Media 1.5 £ 0.26 1.4 £ 0.20
DE 0.81 0.64
CV (%) 53.07 47.04
Max 16.00 10.00
Min 4.00 1.00
DBO5 Media 8.50 £ 1.05 5.60 = 0.97
DE 3.31 3.06
CV (%) 38.92 54.68
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Parametros Estiaje Lluvia
Max - 0.060
Min - 0.004
Cd Media - 0.019 £+ 0.005
DE - 0.017
CV (%) - 86.81
Max - 0.5
Min - 0.1
Cr Media - 0.2 £ 0.04
DE - 0.12
CV (%) - 48.91
Max - 0.10
Min - 0.005
Cu Media - 0.09 + 0.010
DE - 0.030
CV (%) - 33.20
Max - 73.9
Min - 26.9
Fe Media - 37.7 £ 4.30
DE - 13.59
CV (%) - 36.02
Max - 1.4
Min - 0.5
Mn Media - 0.8 £ 0.09
DE - 0.28
CV (%) - 36.24
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Parametros Estiaje Lluvia
Max - 0.9
Min - 0.2
Zn Media - 0.4 £ 0.07
DE - 0.23
CV (%) - 53.76
Max 1.50 5.90
Min 0.10 1.30
Q Media 0.66 £ 0.15 2.37 £ 0.44
DE 0.48 1.40
CV (%) 73.26 59.04

Nota: los valores no presentados se indican con un guion (-).

En la época de estiaje, el ACP identific6 dos componentes que
explicaron el 73.71 % de la varianza total (CP1 = 53.89 % y CP2 = 19.82
%). El primer componente (CP1) estuvo dominado por CF, CE, SDT y CI,
con cargas positivas = 0.92, mientras que el CWQI presentd una carga
negativa de -0.94. El segundo componente (CP2) se asocio
principalmente con NO; -, pH y DBOs, con cargas positivas = 0.60 (Figura
6).
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Figura 6. Biplot del ACP para la época de estiaje en la MCP.

Durante la época de lluvia, los dos primeros componentes
concentraron el 73.56 % de la varianza total (CP1 44.30 % y CP2 29.26
%). ElI CP1 se caracterizd por cargas negativas elevadas en los metales
Cr, Fe, Mn y Zn, en contraste con la carga positiva del CWQI (0.96),
ademas de aportes moderados de NO; ~ y Q. El CP2 integrd variables

fisicoguimicas como DBOs , CE y SDT, con cargas positivas (Figura 7).
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Figura 7. Biplot del ACP para la época de lluvia en la MCP.

Discusion
Indice de calidad del agua

La calidad del agua en la MCP evidencié dependencia de la estacionalidad
hidroldgica, sintetizada por el CWQI. Durante el periodo de estiaje, la
degradacién de la calidad del agua registrada se vinculd con la reduccion
de caudal y con la limitada capacidad de dilucidon de contaminantes,
comportamiento consistente con lo reportado por la World Health

Organization (WHO, 2025) para rios urbanos de alta vulnerabilidad.

Durante este periodo, el deterioro observado en los puntos PM5 y

PM6 se explicd por su localizacién en tramos donde convergen descargas
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domésticas e industriales, alta densidad poblacional aguas arriba y uso
intensivo del cauce para riego. Estas condiciones amplificaron las cargas
organicas y salinas, incrementando las concentraciones de CF, CE y SDT,
y superando la capacidad de autodepuracion del sistema, patron
recurrente en cuencas andinas con presiones antrdpicas similares (Uribe
et al., 2023; Villamarin et al., 2014).

En contraste, durante la época de lluvia, se observd una mejora
general de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, atribuible al
efecto de dilucion documentado en sistemas I6ticos de alta montafia
(Santamaria-Zarate et al., 2021). Este comportamiento estacional fue
consistente con el analisis estadistico aplicado, donde las diferencias entre
periodos resultaron significativas para parametros asociados con la
mineralizacion del agua, particularmente CE y SDT (p < 0.05),
evidenciando el control del régimen hidroldgico sobre la concentracion de
solutos en la MCP (Nahm, 2016).

Sin embargo, este comportamiento no implica una recuperacion real
del sistema fluvial, sino una mejora aparente asociada exclusivamente
con los parametros convencionales. Al incorporar los metales pesados, el
indice CWQI reveld condiciones marginales persistentes debido a que el
Cr, Fe y Mn superaron los CCA en la mayoria de los PM, incluso bajo
condiciones de mayor caudal. La caida del indice refleja la ldgica del
CWQI, que penaliza simultdaneamente el alcance, la frecuencia y la
magnitud de los incumplimientos, por lo que pocos parametros con

excedencias sistematicas dominan el indice (CCME, 2017; Swain, 2024).

La persistencia espacial de Fe y Mn, incluso en sectores de
vulnerabilidad moderada, sugiere una contribucion geogénica asociada
con el predominio de materiales volcanicos y suelos andosdlicos en la MCP

(Custodio et al., 2020; Villamarin et al., 2014). La intensa meteorizacién
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de estos materiales favorece la liberacién y movilizacién de cationes
metdlicos hacia los sistemas fluviales, fendmeno ampliamente
documentado en cuencas andinas dominadas por litologias volcanicas y
procesos de erosidn relacionados con pendientes pronunciadas (Drenkhan
& Castro-Salvador, 2023; Gaviria et al., 2023). En contraste, la presencia
de Cr en la zona baja es compatible con presiones antrdpicas puntuales,
particularmente descargas industriales ligadas con curtiembres,
agroindustria e industria textil, reconocidas como fuentes potenciales de
contaminacion metdlica y organica en sistemas fluviales de paises en
desarrollo (Cabello-Torres et al., 2022; Silva & Salinas-Morales, 2022).

Un hallazgo relevante fue la deteccién de Cd en el PM8, con
concentraciones superiores al CCA para uso agricola. Esta sefial
constituye un indicador de alerta temprana, que justifica priorizar el
monitoreo y control por riesgo sanitario y agroproductivo, dada la
toxicidad y capacidad de acumulacion de este metal en suelos y cultivos
irrigados (Custodio et al., 2020; WHO, 2025). Tal excedencia contribuye
a explicar la baja clasificacién del CWQI en dicho punto, diferenciandolo
de otros sitios con deterioro dominado por parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos. En contraste, el deterioro observado en los puntos PM2
y PM10 se asocia principalmente con presiones difusas de origen
doméstico y agricola, patréon caracteristico de cuencas andinas con uso
intensivo del suelo (Ruiz-Ordofiez et al., 2023; Uribe et al., 2023).

El ACP confirmd esta diferenciacidn espacial al identificar dos ejes
dominantes de variabilidad ambiental. En estiaje, el primer componente,
se asocio principalmente con SDT, CI- y CF, reflejando la influencia de
descargas domeésticas y urbanas sobre la mineralizacion del agua (Gil-
Marin & Gonzalez, 2020). El segundo componente se relaciond con
variables como NO3", DBOs y pH, indicando procesos relacionados con
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aportes organicos y dindmica biogeoquimica del sistema (Osorto-Nunez
et al., 2023). Durante la época lluviosa, la estructura del ACP evidencid
un eje metalico dominado por Fe, Mn, Zn y Cr, lo que sugiere una
combinacion de aportes geogénicos derivados de la meteorizacion
volcanica (Gaviria et al., 2023; Villamarin et al., 2014) y presiones
antropicas industriales en la cuenca (Silva & Salinas-Morales, 2022). Esta
separacidon entre presiones fisicoquimicas y metalicas concuerda con lo
observado en otras cuencas andinas sometidas a multiples fuentes de
contaminacidon (Armijos-Arcos et al., 2025; Dominguez-Franco et al.,
2021).

Analisis espacial y modelacion de vulnerabilidad
mediante SIG

La integracién del CWQI con el analisis espacial SIG permitié trascender
la interpretacidén puntual y estacional de la calidad del agua, e incorporar
una dimensidn territorial clave para la GIRH. Este enfoque concuerda con
marcos metodoldgicos donde la representacion espacial de indices
sintéticos facilita identificar gradientes de presion y sectores prioritarios
de intervencidon, mas alla de la variabilidad temporal de los parametros

individuales (Farzadkia et al., 2015; Panagopoulos et al., 2022).

La coincidencia espacial entre valores de CWQI clasificados como
pobres y marginales, y las categorias de vulnerabilidad alta y muy alta en
la zona baja de la MCP, particularmente en los puntos PM5 y PM6,
evidencia la existencia de un nucleo de degradacion hidroambiental
persistente (Villamarin et al., 2014). Este patréon ha sido descrito en
cuencas andinas donde la superposicion de actividad urbana e industrial
genera focos criticos de contaminacién que no logran ser atenuados por
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la dilucién hidroldgica estacional (Ruiz-Ordéiez et al., 2023; Uribe et al.,
2023). La coincidencia entre los valores bajos del indice y las categorias
de vulnerabilidad confirma que el modelo SIG no constituye Unicamente
una herramienta cartografica, sino un instrumento analitico para la
jerarquizacion territorial del riesgo hidroambiental (Chidiac et al., 2023;

Panagopoulos et al., 2022).

En contraste, la clasificacidén de los puntos PM9 y PM10 con presion
dominante natural y baja vulnerabilidad, pese a registrar valores
marginales y pobres de CWQI durante la época de lluvia al incorporar
metales, refleja el comportamiento tipico de tramos receptores en
cuencas andinas. En estos sectores, la intensificacién de Fe y Mn responde
a aportes geogénicos, y a procesos de remocién y redistribucion de
sedimentos durante eventos de mayor caudal, aun en ausencia de
presiones antrépicas locales directas, fendmeno ampliamente
documentado en sistemas de alta energia hidroldgica (Drenkhan &
Castro-Salvador, 2023; Garate-Quispe et al., 2025).

Desde una perspectiva de la GIRH, la diferenciacion espacial de
presiones, desde aportes geogénicos dominantes en las secciones
superiores hasta vertidos industriales persistentes en la zona baja,
refuerza la necesidad de estrategias de monitoreo y control diferenciadas,
evitando enfoques homogéneos que podrian resultar ineficientes
(Armijos-Arcos et al., 2025; Custodio et al., 2020). En dicho sentido, el
analisis espacial permitié traducir el CWQI en criterios territoriales

concretos, alineados con el enfoque adaptativo de la gestidn hidrica.

Finalmente, los patrones espaciales observados confirman que la
degradacién de la calidad del agua en la MCP responde a la superposicion
de presiones persistentes y a su expresion territorial, concentrandose en

la zona baja de la microcuenca. Tales resultados respaldan un monitoreo

399
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 369-408. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-10

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-2026-06-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

’ "f"& ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua
periddico focalizado, estructurado como un sistema jerarquizado de
seguimiento ambiental que priorice los sectores de mayor vulnerabilidad
y fortalezca una vigilancia preventiva aguas arriba, en concordancia con

el enfoque adaptativo promovido por el CCME (2017) y metas del ODS 6.

Conclusiones

El analisis de la calidad de agua en la MCP evidencid que la degradacién
hidroambiental responde a un proceso acumulativo donde interactian
presiones naturales y antrdpicas. La estacionalidad hidroldgica afectdé en
particular los parametros convencionales CF, CE y SDT, cuyos valores
disminuyeron durante la época de lluvia por el aumento del caudal y el
efecto dilucién. No obstante, esta mejora estacional no implicé una
recuperacion real del sistema, pues la incorporacién de metales pesados

en el calculo del CWQI reveld condiciones marginales persistentes.

Las concentraciones elevadas de Fe y Mn se relacionan
principalmente con aportes geogénicos derivados de la meteorizacion y
movilizacién natural de metales desde la litologia volcanica predominante
en la MCP. En contraste, los valores elevados de Cr y la deteccidon puntual
de Cd en la zona baja se asocian con fuentes antrdpicas vinculadas con
actividades industriales de curtiembre, agroindustria e industria textil. La
coincidencia espacial entre estos aportes y los valores mas bajos del
CWQI en los puntos PM5, PM6 y PM8 confirma que la zona baja, en
especial el sector de Totoras, concentra las mayores presiones

hidroambientales en la MCP.

La integracién del CWQI con el ACP y la modelacion espacial en SIG
permitid identificar parametros dominantes, asociar los sitios de

monitoreo con sus fuentes potenciales de aporte y priorizar sectores
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criticos de la MCP. Estos hallazgos aportan una base cientifica para
priorizar estrategias de monitoreo y gestion del agua en cuencas andinas

bajo multiples presiones hidroambientales.
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