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Resumen

La escasez de agua es un problema global que ha aumentado en los Gltimos afios. El objetivo del
estudio es desarrollar un andlisis de la extraccion y tratamiento de agua dulce, y cuantificar los
cambios generados en el area de lagos y rios. Se trabajo con un enfoque cuantitativo, cualitativo,
descriptivo y critico; la informacion fue obtenida de la plataforma de la Naciones Unidas, y estan
disponibles en CEPALSTAT, se analizaron los paises de México, Colombia, Ecuador y Peru;
durante los afos 2012, 2016, 2020 y 2022, en un solo caso 2024, la estadistica se aplicd dentro de
un nivel de confianza de 95%. En los niveles de extraccion de agua dulce, se identifico a Ecuador
como un pais que mantiene constante su consumo (6,8%); al contrario, Colombia y México
tuvieron un incremento continuo; por otra parte, la agricultura es la actividad que extrae mayor
cantidad de agua, seguido de la industria y los servicios; de forma general, México fue el mayor
consumidor de agua, pues alcanzé como picos mas altos de extraccion; se conocié que México, es
el pais con menor cantidad de metros cubicos de aguas residuales tratadas; por su parte, en los
cambios permanentes del area del agua perteneciente a lagos y rios, se identificd a Ecuador como
el pais que genera incrementos continuos de 2,2 a 14,4%. Finalmente, se recomienda realizar un
analisis utilizando como factor principal, las aguas subterraneas, y trabajar especificamente con

Meéxico, pues este pais presentdé mayor variabilidad en sus resultados.

Palabras clave: Agua residual, América Latina, Conservacion del agua, Escasez, Recursos

hidricos
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Abstract

Water scarcity is a global problem that has increased in recent years. The objective of this study is
to develop an analysis of freshwater extraction and treatment, and to quantify the resulting changes
in lake and river areas. A quantitative, qualitative, descriptive, and critical approach was used. The
data was obtained from the United Nations platform and is available on CEPALSTAT. The
countries of Mexico, Colombia, Ecuador, and Peru were analyzed during the years 2012, 2016,
2020, and 2022, with 2024 included in one case. The statistical analysis was applied with a 95%
confidence level. In terms of freshwater extraction levels, Ecuador was identified as a country with
a constant consumption (6.8%); in contrast, Colombia and Mexico experienced continuous
increases. Agriculture is the activity that extracts the largest amount of water, followed by industry
and services. Overall, Mexico was the largest water consumer, reaching the highest extraction
peaks. It was also found that Mexico has the lowest volume of treated wastewater in cubic meters.
Regarding permanent changes in the area of water belonging to lakes and rivers, Ecuador was
identified as the country with continuous increases from 2.2% to 14.4%. Finally, it is recommended
that an analysis be conducted using groundwater as the main factor, focusing specifically on

Mexico, as this country showed greater variability in its results.

Keywords: Wastewater, Latin America, Water conservation, Scarcity, Water resources
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Introduccion

El agua representa mas del 70% de la superficie de la Tierra, sin embargo, s6lo el 3% es agua dulce,
del cual solo dos tercios estan concentrados en forma de glaciares, capas de hielo y permafrost, o
enterrados profundamente en el suelo, cabe considerar que, otra fuente de agua dulce, es el agua
superficial, que se presenta en forma de rios, lagos, presas y arroyos (Arora & Mishra, 2022). Con
el incremento poblacional, la necesidad de agua limpia y la obtencién de agua dulce, para fines
vitales se ha intensificado, por lo que, su acceso y conservacion se ha convertido en un problema
inminente, como consecuencia directa de la escasez hidrica (Elwakeel et al., 2025).

Asimismo, la degradacion del agua ha empeorado desde la década de 1990 y se espera que se
intensifique atin mas, lo que conlleva, mayores amenazas para la salud humana, el medio ambiente
y la sostenibilidad (Du Plessis, 2023). De la misma forma, las variaciones hidrologicas provocadas
por el cambio climatico también anaden presion adicional a la gestion sostenible de los recursos
hidricos, especialmente en las regiones que ya experimentan presiones o estrés hidrico (Zahedi
et al., 2024).

Por lo tanto, es importante reconocer que, la escasez de agua es un problema global que ha
aumentado en los ultimos afios, pues se conoce, que unos 4 mil millones de personas sufren esta
situacion durante al menos un mes al afo, generalmente ocurre en zonas con alta densidad de
poblacion, presencia influyente de la agricultura y zonas aridas (Rodriguez et al., 2022).

En este caso, las crisis hidricas en América Latina son una clara consecuencia de una mala gestion
de los recursos, a nivel mundial se estima que esta region posee abundancia relativa de agua, pues
casi el 30% de la precipitacion mundial se presenta en esta zona, por ello, se genera el 33% de la
escorrentia global, esto proporciona una disponibilidad de agua de aproximadamente 3000m? per
capita al afo, lo que representa una de las asignaciones de agua dulce mas altas del mundo (Bezerra
et al., 2022).

Cabe considerar que, la contaminacion, las desigualdades econdmicas y la ubicacion geografica,
restringen significativamente la prestacion de servicios esenciales relacionados con el agua, aun
cuando los paises latinos, son conocidos como los mayores proveedores de agua dulce (Abolfathi
et al., 2022). Pues se estima que, en América Latina, la gobernanza inadecuada del agua puede
manifestarse como practicas de uso del agua insostenibles e informales, contaminaciéon y conflictos
relacionados con grandes proyectos de desarrollo de infraestructura y recursos naturales (Haubrock

et al., 2025).
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A su vez, la calidad del agua dulce es esencial para los seres humanos y la salud de los ecosistemas,
y se ha convertido en un desafio global, tanto en los paises en desarrollo, como en los desarrollados
(Adnan et al., 2024), se estima que, las principales fuentes de contaminacion del agua incluyen las
aguas residuales de hogares, sectores comerciales e industrias, asi como la escorrentia de tierras
urbanas y agricolas, pues aproximadamente el 80% de las aguas residuales municipales sin tratar
se vierten en masas de agua, motivo por el cual, es indispensable se generen estrategias destinadas
a mitigar dichas fuentes contaminantes (Kumar et al., 2023).

En el mismo contexto, se conoce que el agua es un recurso fundamental para la vida, pero garantizar
su disponibilidad se enfrenta a los desafios de los fendmenos climaticos extremos y la intervencion
humana (Scanlon et al., 2023); en este caso, se debe evaluar la evolucion actual e histérica de los
recursos hidricos, considerando las aguas superficiales y subterrdneas como un recurso Unico e
interconectado, pues existen tendencias en el almacenamiento total de agua, que han variado entre
regiones durante el ultimo siglo, por lo que, el monitoreo de las aguas proporciona un contexto a
largo plazo, sobre la existencia o no de variabilidad hidrica (Kuang et al., 2024).

Las mencionadas inequidades en el acceso al agua, junto con los crecientes eventos de escasez,
falta de monitoreo de los flujos de agua, impulsan cada vez mas el desarrollo de marcos y acciones
para una gestion mas eficiente de los recursos hidricos, ante el antecedente expuesto, dentro de la
investigacion el objetivo es desarrollar un analisis de la extraccion y tratamiento de agua dulce, y
cuantificar los cambios generados en el 4rea de lagos y rios, dentro de los afios 2012, 2016, 2020,

2022 y 2024, especificamente en paises latinos como; Colombia, Ecuador, México y Peru.
Material y métodos

La investigacion se realizo al trabajar con un enfoque cuantitativo, cualitativo, descriptivo y critico.
La informacion base para elaborar el analisis, fue obtenida de la plataforma de la Naciones Unidas,
especificamente del banco de datos regional para el seguimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) en América Latina y el Caribe, cuyos indicadores proximos y complementarios
regionales estdn disponibles en CEPALSTAT (Objetivo 6, Agua limpia y saneamiento) cuyo
objetivo es garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos.
La base de datos usada, fue especificamente referente a los paises de México, Colombia, Ecuador
y Pert; se utilizo la informacion perteneciente a los afios 2012, 2016, 2020 y 2022, mientras que

en un solo caso se trabajo con el ano 2024; cabe recalcar, que dicha informacion tuvo como tltima
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actualizacion la fecha de 24 de noviembre de 2025. La estadistica aplicada se mantuvo dentro de
un nivel de confianza de 95%, los factores evaluados fueron; niveles de extraccion de agua dulce
sin desglose (general); extraccion del recurso hidrico destinado especificamente de la industria,
agricultura y servicios; total de aguas residuales que han sido tratadas de forma segura; y cambios

permanentes en el area del agua perteneciente a lagos y rios.

Resultados

Al evaluar los niveles de extraccion de agua dulce, en proporcion a los recursos disponibles de
forma general, se identific6 a Ecuador como un pais en donde al pasar un periodo de 10 afios, sus
niveles de extraccion se conservan de forma constante (6,8%); al contrario en Colombia y México
durante el tiempo evaluado se generd un incremento continuo en el gasto del recurso hidrico
disponible, dichos paises alcanzaron los mas altos niveles de extraccion, en el ultimo afio evaluado,
en donde obtuvieron 3,6 y 45% respectivamente; cabe destacar, que Peru es la tnica nacion que
pese a tener incrementos de extraccion de agua dulce durante los primeros afios, en la ultima

evaluacion demostré una considerable disminuciéon como se aprecia en la figura 1.

Figura 1.
Porcentajes de extraccion de agua dulce en proporcion a los recursos disponibles en paises
Latinos.
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Nota. Los porcentajes expuestos son el resultado de los valores generales de extraccion, es decir
sin desglose.

En la figura 2a, en cuanto a la extraccion del recurso hidrico destinado al uso especificamente de
la industria, México fue el mayor consumidor de agua, pues alcanzo el pico mas alto de consumo

(4,3%) en el afio 2020 en comparacion con los demas paises evaluados, sin embargo, este en el
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ultimo periodo evaluado tuvo una reduccion de 0,3%; por otra parte, Pert mostrd una distribucion
de extraccion aparente a los mexicanos con la diferencia en que los valores de consumo fueron
menores y la reduccion fue mayor (0,4%); cabe considerar, que el pais colombiano destind menor
cantidad del recurso a la industria proporcionando 0,3% en 2012 y 2016, mientras que en 2020 y
2022 su porcentaje bajo y se mantuvo en 0,1%.

En cuanto a la extraccion del liquido vital para fines de agricultura, se identific6 nuevamente a
M¢éxico como el mayor consumidor con picos que sobrepasan el 23,8% y logran un maximo de
34,4% en el Ultimo afio evaluado; es importante destacar, que Ecuador mantiene un mismo
porcentaje de extraccion (0,5%) en todos los periodos analizados; por su parte, Pert en 2020 tuvo
su mayor consumo (6,1%) mientras que en 2022 esto se redujo casi a la mitad (3,9%); finalmente,
Colombia aun cuando tiene los valores mas reducidos demuestra un incremento consecutivo de
consumo siendo su mayor nivel un 3%, como se muestra en la figura 2b.

El recurso hidrico destinado para cubrir los servicios basicos de la poblacion, tanto en Colombia,
como en Ecuador durante el tiempo evaluado mantuvo una proporcion continua de 0,5 y 0,9%
respectivamente; por otra parte, Peri y México demuestran niveles con acenso en cada afio
analizado, por lo que alcanzaron como picos mas altos los porcentajes de 0,6 y 6,7%
respectivamente, cabe destacar, que este ultimo pais, marca una notable diferencia de consumo con
todos los paises evaluados, pues los tres paises no llegan ni al 1% de extraccion y México sobrepasa

el 6%, como se expone en la figura 2c.

Figura 2
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Niveles de extraccion de agua dulce desglosando en el consumo en la a) Industria, b) Agricultura
v ¢) Servicios.
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Nota. Los porcentajes expuestos corresponden a los paises Latinos evaluados durante los afios
considerados para el estudio.
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Al evaluar el total de aguas residuales que han sido tratadas de forma segura, se conocié que
México aun cuando ha sido expuesto como el mayor consumidor de agua dulce, es el pais con
menor cantidad de metros cubicos de agua tratada de forma segura anualmente, en comparacion
con las demas naciones estudiadas, conservando un rango de 41,6 a 43 millones de m>/afio durante
el periodo 2012-2024; de forma contraria Colombia siendo un estado con los mas bajos niveles de
extraccion de agua dulce, se establecid como el pais con mayor cantidad de aguas residuales
tratadas conservando un rango de 71,3 a 74,3 millones de m*/afio durante la evaluacion, los rangos
siguientes fueron ocupados por Ecuador (66,1 a 69,9 millones de m?/afio) y Pera (49,1 a 51,3
millones de m>/afio) en escala de descenso, como se observa en la figura 3.

Figura 3

Total de aguas residuales tratadas de forma segura (millones de m*/aiio).
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Nota. Los datos expuestos agrupan el total de las aguas residuales tratadas de cada ano evaluado.

En la figura 4, se aprecia los cambios permanentes en el area del agua perteneciente a lagos y rios
en porcentajes, en donde se identifica a Ecuador como el pais que se mantiene generando
incrementos, pues luego de 10 afios, paso6 de 2,2 a 14,4% el area en lagos y rios; cabe considerar,
que México conserva una variabilidad poco estable pues expone incrementos y disminuciones en
sus porcentajes; por su lado, Colombia tiende a mitigar la proporcion de sus areas de agua, ya que

en el primer afio evaluado inicia con 9% y en 2022 expone un -7,3% es decir, tuvo un incremento
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negativo (redujo sus areas); Peru expone el peor de los casos pues en 2012 presentd -0,5% y en
2022 (10 afios después) expuso una reduccion total de -3,6% del area analizada.
Figura 4

Descripcion de los cambios permanentes en el darea del agua perteneciente a lagos y rios.
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9
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Nota. Los valores con signo negativo corresponden a reducciones en la proporcion del area

perteneciente a lagos y rios.
Discusion

En cuanto a la extraccion de agua dulce, se conocio que solo Ecuador mantuvo un mismo porcentaje
durante una década, mientras que, paises como Colombia y México, tuvieron incrementos
anualmente, siendo este ultimo el mayor consumidor, de forma contraria Perti es la tnica nacion
que, aun cuando tuvo incrementos en los primeros afnos evaluados, finalmente demostré una
disminucién de extraccion considerable; resultado que refleja la aplicacion o no de la sostenibilidad
de los recursos hidricos, por parte, de los politicas de cada uno de los estados.

Frente a dicho resultado Tinoco etal. (2022) afirman que, México tiene siete de las nueve
caracteristicas de vulnerabilidad frente al cambio climatico, y a la vez, esta nacidén se proyecta
como uno de los paises de América Latina que presentaran el mayor indice de estrés hidrico en

2040. Por lo ello Eyzaguirre et al. (2023) agrega que, dichas condiciones implican un impacto en
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los sectores social, de salud y agricola, aumentando la desigualdad, la pobreza y la crisis hidricas,
las cuales al relacionarse con las débiles politicas de mitigacion y adaptacion aumentan, la
vulnerabilidad de millones de habitantes. Lo que es corroborado por Pacheco-Vega (2020) quien
menciona que, la escasez de agua no solo se define por factores geograficos, sino que también es
consecuencia de un sistema de gobernanza hidrica deficiente, por lo cual, se requiere de una
gestion de los recursos hidricos con marcos institucionales y regulatorios adecuados, a mas de una
coordinacién y participacion social para equilibrar los usos y practicas sostenibles sobre un recurso
limitado.

Por otra parte, al generar un desglose de la extraccion del recurso hidrico destinado al uso
especificamente de la industria, agricultura y servicios, se identific6 a México como el mayor
consumidor en todos los casos evaluados; también se conocid que, en todos los paises la agricultura
es la finalidad que mayor cantidad de agua extrae de las fuentes naturales; a la vez, a excepcion de
Pert, las naciones analizadas priorizan el agua para el uso de servicios basicos, por lo que, el area
de la industria ocupa el tercer lugar de destinos del agua dulce extraida anualmente.

Lo que es corroborado por Herrera-Franco et al. (2022) quienes mencionan que, en las ultimas
décadas, el crecimiento econémico ha incrementado la demanda de fuentes de agua subterranea
(dulce), dicho desarrollo del mercado debe mantenerse vinculado con nuevas estrategias
sostenibles que mantengan el equilibrio entre el progreso econdmico y la disponibilidad de agua,
asi como la toma de decisiones especificamente en los productores agricolas, pues estos siempre
mantienen rangos elevados de consumo de agua.

Por su parte, Dorn y Huber (2020) argumentan, que el desarrollo de los paises no debe medirse por
el crecimiento econdmico, mas bien, no se debe subestimar a la extraccion de los recursos hidricos,
pues al incrementar los requisitos alimenticios, también se eleva las necesidades de obtencion de
agua, lo que en ciertas ocasiones direcciona a una negacion del liquido vital, para consumos como
los servicios basicos y se brinda prioridad a la agricultura e industria, lo que en cierta forma
direcciona a la sociedad a un maldesarrollo y la conduce a un cambio en donde los ganadores son
pocos sujetos internacionalizados y los perdedores son los habitantes locales. Por ende, Cousins
et al. (2024) confirman que, el crecimiento econémico, no equivale ni se traduce necesariamente
en una mejor calidad de vida o autonomia social, ni siquiera en justicia social, pues las grandes
masas econodmicas principalmente se direccionan en la produccion y explotaciéon de recursos,

dejando de la lado los servicios que otorgan bienestar a la poblacion.
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En cuanto al total de aguas residuales que han sido tratadas de forma segura, se determind que
México fue la nacién con menores registros en tratamiento de aguas, aun cuando este se ha
establecido como el mayor consumidor de agua dulce; por otra parte, Colombia es el pais con
mejores niveles de tratamiento de estas aguas, seguido por Ecuador. Dicho resultado expone
directamente la importancia que le brinda cada estado, al cuidado de los recursos hidricos, en donde
se destaca un desequilibrio en las proporciones de extraccion y tratamiento de agua dulce, lo que
representa un manejo deficiente de los recursos.

En este caso, Ahmed et al. (2021) afiaden que, las variaciones del tratamiento de las aguas
residuales, y la falta de un manejo correcto de esta, otorga una variacion negativa en la calidad y
seguridad hidrica, lo que ha sido un problema crénico en la mayoria de los paises en desarrollo,
principalmente debido a las descargas de aguas residuales sin tratar en rios y arroyos. A la vez,
Salamanca-Cano y Durdn-Diaz (2023) aseguran que, aunque este vinculo potencial parece
intuitivo, los problemas de enfermedades y salud publica no suelen abordarse directamente en los
debates sobre la gestion de los recursos hidricos y el tratamiento de las aguas residuales.
Asimismo, Maldonado-Benitez et al. (2025) corroboran lo mencionado, al afirmar que el continuo
aumento de la poblacion mundial estd incrementando la demanda del suministro de agua dulce, lo
que representa un factor importante que afecta su disponibilidad, el cual estd asociado con el
desarrollo socioecondémico, el cambio climatico y la falta general de instalaciones de saneamiento
y tratamiento de residuos en dreas altamente pobladas de paises en desarrollo.

De la misma forma Moreno-Cruz et al. (2024) aseguran que, los impactos en la calidad del agua
de los ecosistemas reducen sustancialmente su disponibilidad en las regiones, por lo tanto, el
saneamiento eficiente de las aguas residuales se estd convirtiendo en un problema que debe
considerarse, particularmente en los paises en desarrollo, donde hay un retraso importante en la
prestacion de este servicio estratégico e indispensable para la poblacion.

Finalmente, al considerar los cambios permanentes en el area del agua perteneciente a lagos y rios,
Ecuador se destaca como un pais que se mantiene generando incrementos en dichas areas durante
el lapso del tiempo evaluado; de forma contraria, México es una nacioén con alta variabilidad en
sus porcentajes, demostrando inestabilidad tanto en incrementos, como en disminuciones; a su vez,

Colombia y Peru en los ultimos afios redujeron sus areas de conservacion de agua, lo que destaca
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la falta de politicas destinadas al cuidado y preservacion de los recursos hidricos, dichos
comportamientos de reduccion aportan directamente al agotamiento hidrico futuro.

Frente al resultado expuesto, Aranguren-Diaz et al. (2024) corroboran que, la cantidad de agua
dulce accesible es limitada, lo que la convierte en un recurso agotable y preciado, sin embargo, la
sobreexplotacion, la contaminacion, y el mal manejo han aumentado la vulnerabilidad de este
recurso vital. Como consecuencia, Morante-Carballo et al. (2022) reafirman que, el agua
subterranea tiene un papel importante en el almacenamiento de agua dulce, representando el 30,1%
del total del planeta; estos reservorios también contribuyen a la formacion de lagos y rios, cabe
considerar, que el 97% de esta agua al ser extraida, se utiliza como recurso hidrologico para el
desarrollo de la economia moderna, principalmente en el consumo humano, la agricultura, la
necesidad doméstica y la manufactura; por lo que, es indispensable combatir la escasez del agua
con ayuda de estrategias de gestion que permitan remediar su consumo y evitar el agotamiento

hidrico.

Conclusiones

Al considerar la extraccion de agua dulce, Ecuador conservd un mismo porcentaje en todo el
periodo evaluado, a diferencia de Colombia y México, quienes tuvieron ascensos continuos, siendo
este ultimo pais el que mantuvo una cuantificacion muy elevada y distinguida de las demads
naciones analizadas, por su parte, Pert finalmente demostré una disminucion, lo que confirma que,
las politicas de sostenibilidad del recurso hidrico, no se aplican bajo un mismo nivel de seguridad
y rigurosidad.

Dentro del desglose de la extraccion del recurso hidrico, se identifico a la agricultura como la
actividad que tiene el consumo mas elevado; los servicios basicos fueron la segunda finalidad del
destino de agua dulce a excepcion de Pert, nacion en donde se otorga mayor preferencia al sector
industrial.

En el caso del tratamiento de las aguas residuales se identifico un desequilibrio altamente negativo
por parte de México, pues este fue considerado el pais que mas agua extrae y menos agua residual
trata.

A la vez, al considerar los cambios permanentes en el area del agua perteneciente a lagos y rios,
Ecuador ha generado incrementos en estas areas, por su parte, Colombia y Peru ultimamente

redujeron su capacidad de conservacion de agua, lo que fortalece al agotamiento hidrico.
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En proyectos posteriores de investigacion, se recomienda realizar un analisis aparente, utilizando
como factor principal, las aguas subterrdneas, pues estas son las fuentes base de donde se obtiene
el agua dulce, y trabajar especificamente con México, pues este pais presentd mayor variabilidad

en sus resultados.
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