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Resumen

La gestion del agua en cuencas hidrograficas con uso industrial intensivo representa una
problemaética creciente debido al incremento sostenido de la demanda hidrica por parte de
sectores productivos, lo que ha generado presiones significativas sobre la disponibilidad y
calidad del recurso. El objetivo del estudio fue analizar la relacion entre el uso industrial del
agua, la calidad de los cuerpos hidricos y las proyecciones de disponibilidad futura en
cuencas con alta concentracion productiva. Se empled un enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y alcance explicativo, basado en informacion secundaria de organismos como
MAATE, INAMHI, FAO, UNESCO y CEPAL. Se aplicaron técnicas estadisticas avanzadas
como regresion multivariada, analisis de componentes principales y modelos ARIMA. Los
principales resultados evidencian un incremento del consumo hidrico industrial, una relacion
negativa entre extraccion industrial y calidad del agua, asi como una reduccion proyectada
de la disponibilidad hidrica de aproximadamente 18 % en escenarios futuros. Asimismo, se
identifico que las cuencas con mayor actividad industrial presentan mayores niveles de estrés
hidrico y deterioro ambiental, especialmente donde la capacidad institucional de control es
limitada. Se concluye que la sostenibilidad de las cuencas depende de estrategias integrales
orientadas a la eficiencia hidrica, fortalecimiento de la gobernanza del agua y adopcion de
tecnologias de tratamiento y reutilizacion del recurso.

Palabras clave: gestion del agua, cuencas hidrograficas, uso industrial, calidad del agua,
sostenibilidad hidrica, gobernanza ambiental.
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Water Management in Watersheds with Intensive Industrial Use
Abstract

Water management in river basins with intensive industrial use represents a growing
challenge due to the sustained increase in water demand from productive sectors, which has
generated significant pressure on water availability and quality. The objective of this study
was to analyze the relationship between industrial water use, water body quality, and future
availability projections in highly industrialized basins. A quantitative approach with a non-
experimental explanatory design was applied, based on secondary data from institutions such
as MAATE, INAMHI, FAO, UNESCO, and ECLAC. Advanced statistical techniques
including multivariate regression, principal component analysis, and ARIMA time series
models were used. The main results show an increase in industrial water consumption, a
negative relationship between water extraction and water quality, and a projected reduction
in water availability of approximately 18% in future scenarios. It was also identified that
basins with higher industrial activity present greater water stress and environmental
degradation, particularly where institutional control capacity is limited. It is concluded that
basin sustainability depends on integrated strategies focused on water efficiency,
strengthening water governance, and adopting treatment and reuse technologies.

Keywords: water management, river basins, industrial use, water quality, water sustainability,
environmental governance.

Introduccion

La gestion del agua en cuencas hidrograficas con uso industrial intensivo constituye una de
las problematicas ambientales mas complejas dentro de los sistemas de gobernanza hidrica
global debido al incremento sostenido de la demanda de agua por parte de industrias
extractivas, manufactureras, energéticas, agroindustriales y petroquimicas. Este fenomeno ha
provocado una presion progresiva sobre rios, embalses, acuiferos y ecosistemas asociados,
generando alteraciones hidrolédgicas, reduccion de caudales ecologicos, contaminacidon por
descargas industriales y conflictos territoriales entre sectores productivos y poblaciones
locales. La expansion industrial acelerada sin una planificacion hidrica integral ha
incrementado la vulnerabilidad de numerosas cuencas en distintas regiones del mundo,
particularmente en territorios donde los sistemas regulatorios presentan debilidades
estructurales (Santana et al., 2023).

A escala global, la seguridad hidrica se encuentra comprometida por la convergencia entre
crecimiento industrial, cambio climatico, urbanizacion acelerada y degradacion ambiental.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura advirtié
que cerca del 26 % de la poblacion mundial carece de acceso seguro al agua potable y que
multiples cuencas hidrograficas experimentan niveles severos de estrés hidrico producto de
actividades econdmicas intensivas, entre ellas la industria pesada y la mineria (UNESCO,
2023). Bajo este escenario, la gestion integrada de recursos hidricos ha cobrado relevancia
como mecanismo para equilibrar sostenibilidad ambiental, productividad econéomica y
equidad social.
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En América Latina, la problematica presenta caracteristicas particulares debido a la
coexistencia de actividades mineras, agricolas, energéticas e industriales sobre territorios
ecologicamente fragiles. Diversos estudios recientes han identificado que las descargas
industriales contintian siendo una de las principales fuentes de contaminacion hidrica en la
region, afectando cuerpos de agua estratégicos para consumo humano, produccion agricola
y conservacion ambiental. Allpas et al. (2022) sostienen que las politicas de gestion hidrica
en América Latina contintan enfrentando limitaciones relacionadas con fragmentacion
institucional, debilidad en los mecanismos de control y escasa incorporacion tecnoldgica para
monitoreo ambiental. De forma complementaria, Castafieda (2021) sefala que la ausencia de
modelos participativos de gobernanza incrementa los conflictos socioambientales derivados
del uso intensivo del recurso hidrico.

En diversos paises latinoamericanos, la expansioén industrial ha generado escenarios de
sobreexplotacion de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas. Sectores como la mineria
metalica, la produccion energética y la agroindustria demandan voliimenes significativos de
agua, generando tensiones sobre ecosistemas sensibles. Villada-Canela et al. (2022)
evidencian que los conflictos por acceso al agua aumentan cuando las autoridades
regulatorias carecen de capacidad técnica para supervisar captaciones, descargas y
cumplimiento normativo. Asimismo, Salas et al. (2022) plantean que la implementacion de
modelos de economia circular hidrica permite reducir la presion sobre las cuencas mediante
reutilizacidon de aguas tratadas, innovacion tecnologica y eficiencia operacional.

En América del Sur, particularmente en paises como Ecuador, Peru, Chile y Colombia, el
crecimiento industrial ha incrementado la presién sobre cuencas estratégicas destinadas al
abastecimiento poblacional y conservacion ecologica. En Ecuador, actividades como la
mineria, explotacion petrolera, produccién camaronera y procesos manufactureros demandan
importantes volimenes de agua. La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014) y la normativa
ambiental emitida por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transiciéon Ecologica establecen
lineamientos para la proteccion del recurso hidrico; no obstante, persisten desafios
relacionados con control de vertimientos, planificacion territorial y sostenibilidad ambiental.

Desde una perspectiva cientifica, la gestion sostenible de cuencas hidrograficas con uso
industrial intensivo requiere enfoques multidimensionales que integren planificacion
territorial, regulacién ambiental, innovacion tecnologica y participacion social. Santana et al.
(2023) argumentan que los modelos contemporaneos de gestion hidrica deben incorporar
herramientas de monitoreo permanente, analisis de riesgos ambientales y estrategias de
adaptacion frente al cambio climatico. En consecuencia, el presente articulo tiene como
objetivo analizar los desafios asociados a la gestion del agua en cuencas hidrograficas
sometidas a presion industrial intensiva, identificando estrategias sostenibles orientadas a
mejorar la eficiencia hidrica, reducir impactos ambientales y fortalecer la gobernanza
territorial del recurso.

Gestion integrada y gobernanza hidrica en cuencas con presion productiva
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En una cuenca hidrografica donde convergen una planta procesadora de alimentos, una zona
minera y comunidades rurales que dependen del mismo afluente para consumo doméstico y
riego agricola, la administracion del recurso hidrico se convierte en un desafio
multidimensional que trasciende la simple asignaciéon de volimenes de agua. En estos
escenarios, la gestion integrada de recursos hidricos permite analizar la cuenca como una
unidad territorial en la que interactuan variables ecologicas, econdmicas, institucionales y
sociales. Este enfoque plantea que el aprovechamiento del agua debe responder a principios
de sostenibilidad, equidad intersectorial y preservacion ecosistémica, especialmente en
territorios donde la demanda industrial incrementa la presion sobre fuentes superficiales y
subterraneas (Garate, 2023).

La expansion de actividades industriales dentro de las cuencas ha generado nuevas tensiones
sobre la disponibilidad hidrica, particularmente en territorios donde la planificacion
territorial presenta debilidades estructurales. Cuando las industrias amplian sus operaciones
sin considerar la capacidad de carga del ecosistema, surgen problemas asociados con
sobreexplotacion de acuiferos, reduccion de caudales ecoldgicos y deterioro progresivo de
los servicios ambientales. En Ecuador, el analisis de la cuenca del rio Vinces demuestra que
la presion sobre el agua aumenta cuando existe una limitada articulacion entre ordenamiento
territorial y planificacion hidrica (Mufioz, 2022).

La gobernanza hidrica moderna exige mecanismos participativos donde intervengan
instituciones publicas, sectores empresariales y comunidades locales. Este modelo busca
reducir conflictos por acceso al agua mediante procesos transparentes de toma de decisiones
y mecanismos de corresponsabilidad territorial. La educacion ambiental también cumple una
funcion estratégica en la construccion de practicas sostenibles de uso del recurso,
especialmente en territorios donde los impactos acumulativos de las actividades productivas
afectan la estabilidad de la cuenca (Castro & Moncada, 2022).

La eficiencia en el uso industrial del agua representa otra dimension critica dentro de la
gestion de cuencas con uso intensivo. Las industrias con altos niveles de consumo hidrico
deben ser evaluadas mediante indicadores de productividad que permitan identificar el
volumen de agua requerido para generar valor econdmico. Estudios recientes evidencian que
algunos sectores manufactureros presentan niveles elevados de consumo por unidad
producida, lo cual exige redisefiar procesos internos y adoptar tecnologias de ahorro hidrico
(Guerrero et al., 2021).

Otro componente relevante dentro de la planificacion hidrica corresponde a la medicion de
la huella hidrica. Este indicador permite identificar tanto el consumo directo como el uso
indirecto del agua dentro de cadenas de produccion industrial. Su aplicacion facilita el disefio
de estrategias orientadas a reducir desperdicios, optimizar procesos y fortalecer la
sostenibilidad empresarial frente a escenarios de escasez (Chafla et al., 2021).

La gestion territorial de las cuencas también requiere monitoreo permanente sobre calidad
del agua, alteraciones ecoldgicas y riesgos derivados de actividades productivas. La ausencia
de sistemas de monitoreo oportuno incrementa la probabilidad de deterioro ambiental y
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conflictos sociales. Investigaciones recientes demuestran que las presiones antropicas afectan
significativamente la estabilidad de ecosistemas hidricos cuando no existen controles
adecuados (Arce et al., 2022).

Calidad del agua, contaminacion industrial y estrategias de sostenibilidad hidrica

En un corredor industrial ubicado aguas arriba de una ciudad intermedia, varias fabricas
descargan efluentes sobre un rio que posteriormente abastece actividades agricolas y
consumo humano. Aunque los vertimientos individuales pueden parecer controlados, su
efecto acumulativo genera alteraciones significativas en la calidad del agua y en la salud de
los ecosistemas. Esta realidad evidencia que la calidad hidrica constituye uno de los
componentes mas sensibles dentro de las cuencas con uso industrial intensivo. La evaluacioén
fisicoquimica y microbiologica permite identificar cambios en pardmetros como turbidez,
solidos disueltos, conductividad, materia organica y presencia bacteriologica (Coello et al.,
2023).

La contaminacion industrial también puede incorporar metales pesados y compuestos
quimicos persistentes que afectan la biodiversidad acudtica y limitan el uso humano del
recurso. Durante temporadas secas, la concentracion de contaminantes tiende a incrementarse
debido a la reduccion de caudales naturales y la menor capacidad de dilucion de los cuerpos
hidricos. Estudios recientes han demostrado que las variaciones climaticas influyen
directamente en la presencia de metales en sistemas fluviales (Duefias & Chau, 2023).

Las cuencas con uso industrial intensivo suelen experimentar impactos acumulativos
derivados de multiples actividades econdmicas. La interaccion entre agricultura, industria,
crecimiento urbano y explotacion de recursos naturales incrementa los niveles de deterioro
hidrico cuando no existen sistemas de regulacion adecuados. La evaluacion técnica de los
parametros fisicoquimicos permite identificar restricciones sobre los usos productivos del
agua (Avelar et al., 2023).

Frente a este escenario, el tratamiento de aguas residuales industriales representa una
estrategia fundamental para reducir impactos ambientales. Cada sector productivo genera
efluentes con caracteristicas particulares, por lo que las soluciones tecnoldgicas deben
disefiarse segun la composicion quimica de los residuos. La implementacion de plantas de
tratamiento especializadas reduce significativamente los riesgos de contaminacion sobre rios
y acuiferos (Murcia, 2022).

Paralelamente, la economia circular hidrica ha ganado relevancia dentro de los modelos
industriales sostenibles. El retiso del agua tratada, la recirculacion interna y la reduccion de
pérdidas operativas permiten disminuir la dependencia de fuentes naturales y mejorar el
desempefio ambiental empresarial. La huella hidrica directa se ha convertido en una
herramienta técnica relevante para medir avances en sostenibilidad hidrica industrial (Coral,
2022).

El control ambiental requiere también auditorias técnicas, fiscalizacion institucional y
sistemas permanentes de vigilancia sobre descargas industriales. Sin mecanismos
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regulatorios solidos, las estrategias de sostenibilidad resultan insuficientes frente al
crecimiento industrial acelerado. Por ello, la gestion de cuencas hidrograficas con uso
industrial intensivo exige integrar gobernanza, innovacién tecnologica, control ambiental y
planificacion territorial para garantizar la disponibilidad del recurso en el largo plazo.

Materiales y métodos

Desde una perspectiva metodologica, esta investigacion se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo de alcance explicativo con disefio no experimental y corte longitudinal
retrospectivo, debido a que el propdsito central consistid en examinar las interacciones
existentes entre el uso industrial intensivo y las alteraciones generadas sobre la disponibilidad
y calidad del agua en distintas cuencas hidrograficas durante el periodo 2021-2025. Este
disefio permitié analizar el comportamiento de variables hidrologicas, ambientales y
productivas sin manipulaciéon directa de los fendmenos observados, manteniendo
correspondencia con la naturaleza territorial del estudio.

En términos operativos, se efectud una recopilacion sistematica de informacion secundaria
procedente de informes técnicos, bases estadisticas y documentos oficiales emitidos por
organismos nacionales e internacionales especializados en recursos hidricos y sostenibilidad
ambiental. En el ambito internacional se utilizaron reportes elaborados por United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization, Food and Agriculture Organization of the
United Nations, World Bank, United Nations Environment Programme y Economic
Commission for Latin America and the Caribbean, los cuales proporcionaron indicadores
sobre estrés hidrico, contaminacion industrial, eficiencia en el uso del agua y sostenibilidad
de cuencas. En el contexto ecuatoriano se incorporaron registros emitidos por el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, la Agencia de Regulacion y Control del Agua,
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, con el proposito de identificar patrones de extraccion hidrica, niveles de
tratamiento de efluentes y comportamiento de caudales.

Posteriormente, se consolidd una matriz multivariable integrada por indicadores de
disponibilidad hidrica superficial, volumen de captacion industrial, niveles de descarga de
efluentes, concentraciéon de contaminantes fisicoquimicos, precipitacion acumulada,
crecimiento de actividad industrial y disponibilidad per cépita del recurso. Para garantizar
rigurosidad analitica, la base de datos fue sometida a procesos de depuracion, normalizacién
estadistica y validacion de consistencia, excluyendo registros incompletos y valores extremos
que pudieran distorsionar los resultados inferenciales.

Bajo un enfoque analitico mas especializado, se aplico un modelo de regresion multivariada
con el proposito de determinar el nivel de incidencia de las actividades industriales sobre el
deterioro de la calidad del agua en las cuencas evaluadas. Este procedimiento permitié
identificar el peso estadistico de variables como intensidad de producciéon, volumen de
extraccion hidrica y niveles de tratamiento residual sobre los indicadores de contaminacion
observados.
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De manera complementaria, se implementé el analisis de componentes principales (ACP),
técnica estadistica avanzada orientada a reducir la dimensionalidad de multiples variables
ambientales e industriales. Su aplicacion permiti6 identificar conglomerados estructurales
relacionados con presion hidrica, vulnerabilidad ambiental y eficiencia productiva,
facilitando una interpretacion mas precisa sobre los factores criticos presentes en los
territorios analizados.

Adicionalmente, se empled el modelo de series temporales ARIMA con la finalidad de
proyectar tendencias futuras sobre disponibilidad hidrica en escenarios caracterizados por
expansion industrial progresiva. Este procedimiento permitid estimar posibles escenarios de
estrés hidrico y anticipar riesgos asociados a la sostenibilidad de las cuencas en horizontes
temporales de mediano plazo.

Finalmente, el procesamiento de la informacion se ejecutd mediante software estadistico
especializado y herramientas de andlisis territorial, permitiendo la construccién de tablas
comparativas, matrices de correlacion, graficos longitudinales y mapas de presion hidrica.
La integracion de estos procedimientos metodoldgicos permitid desarrollar un andlisis
técnico de alta precision sobre los efectos del uso industrial intensivo en la sostenibilidad de
las cuencas hidrograficas.

Resultados

A partir de la base consolidada con informacion proveniente de United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, Food and Agriculture Organization of the United
Nations, Economic Commission for Latin America and the Caribbean, Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y
Agencia de Regulacion y Control del Agua, se analizaron 24 cuencas hidrograficas de
América Latina caracterizadas por alta concentracion de actividades mineras,
manufactureras, energéticas y agroindustriales durante el periodo 2021-2025. Los resultados
evidenciaron que el crecimiento industrial presentd una relacion directamente proporcional
con la disminucion de disponibilidad hidrica y el deterioro progresivo de la calidad del agua.
Segun United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, aproximadamente
el 20 % del incremento mundial en la demanda de agua durante la Gltima década ha estado
vinculado al sector industrial, mientras que en América Latina las zonas industriales
concentradas presentan mayores niveles de presion hidrica territorial.

Inicialmente, el andlisis descriptivo reveld que las cuencas con mayor concentracion
industrial registraron un promedio de extraccion hidrica anual de 1.842 millones de metros
cubicos, superando significativamente a las cuencas con menor actividad industrial.
Asimismo, los niveles de tratamiento de aguas residuales mostraron profundas brechas
estructurales, debido a que Unicamente el 58 % de los efluentes industriales recibieron
tratamiento completo antes de su descarga final. Estos resultados coinciden con los hallazgos
de Guerrero et al. (2021), quienes sefialaron que los sectores industriales con menor eficiencia
hidrica generan mayores niveles de presion sobre las fuentes naturales.

Revista Internacional
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Tabla 1. Indicadores comparativos de presion hidrica en cuencas con uso industrial
intensivo (2021-2025)

Indice d

Tipo de Extraccion anual Nivel de tratamiento . ® Nivel de
. calidad del S

cuenca (millones m?) de efluentes estrés hidrico

agua

Minera 2.140 52 % 61/100 Alto

Manufacturera 1.860 64 % 68/100 Medio-alto

Agroindustrial 1.720 59 % 71/100 Medio

Energética 1.650 62 % 74/100 Medio

Nota: datos consolidados de organismos nacionales e internacionales (2021-2025).
Fuente: elaboracion propia con base en MAATE, FAO, CEPAL e INAMHI.

Posteriormente, el modelo de regresion multivariada permitié identificar el impacto
especifico de determinadas variables industriales sobre el deterioro de la calidad hidrica. Los
coeficientes estadisticos evidenciaron que el volumen de extraccion industrial (f =-0.71) y
la descarga de residuos sin tratamiento (f = -0.64) fueron las variables con mayor incidencia
negativa sobre el indice de calidad del agua. Por el contrario, la inversion en tecnologias de
reutilizacion hidrica present6 una relacion positiva con la recuperacion ambiental (f = 0.58).
Estos resultados guardan relacion con lo expuesto por Coral (2022), quien destacd que la
reduccion de huella hidrica mejora significativamente la sostenibilidad empresarial.

A continuacion, la primera figura presenta la evolucion del consumo hidrico industrial entre
2021y 2025:

Figura 1. Evolucion del consumo hidrico industrial en cuencas analizadas
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Figura 1. Evolucién del consumo hidrico industrial en cuencas analizadas (2021-2025)
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Nota: incremento acumulado del 429 %.
Fuente: elaboracion propia con datos de MAATE, UNESCO y CEPAL.

De manera complementaria, el andlisis de componentes principales (ACP) permiti6 reducir
las variables estudiadas a tres componentes estructurales que explicaron el 84.6 % de la
varianza total del modelo. El primer componente estuvo relacionado con presion industrial
directa; el segundo con contaminacion acumulada; y el tercero con capacidad institucional
de regulacion. Este hallazgo coincide con Arce et al. (2022), quienes identificaron que las

presiones antropogénicas representan factores determinantes sobre el deterioro de
ecosistemas acuaticos.

Tabla 2. Resultados del analisis de componentes principales

Componente Variables dominantes Varianza explicada

Componente 1 Extraccion industrial, expansion productiva 38.4%
Componente 2 Vertimientos contaminantes, presencia de metales 27.1 %

Componente 3 Fiscalizacion institucional, tratamiento hidrico  19.1 %

Nota: analisis aplicado sobre 24 cuencas latinoamericanas.
Fuente: elaboracion propia mediante software estadistico.

Adicionalmente, el modelo ARIMA proyectd escenarios de disponibilidad hidrica para el
periodo 20262030, identificando una posible reduccion del 18 % en la disponibilidad de
agua en cuencas altamente industrializadas si continian los actuales patrones de consumo.
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Las cuencas mineras y manufactureras presentaron el escenario mas critico, particularmente
en zonas con menor precipitacion anual y mayores niveles de crecimiento industrial.

La segunda figura presenta la proyeccion de disponibilidad hidrica futura:

Figura 2. Proyeccion ARIMA de disponibilidad hidrica (2026-2030)

Figura 2. Proyeccién ARIMA de disponibilidad hidrica (2026-2030)
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Nota: escenario de  continuidad  industrial sin  intervencién  correctiva.
Fuente: proyeccion econométrica elaborada con series historicas hidroldgicas.

Finalmente, los resultados demuestran que las cuencas hidrograficas sometidas a uso
industrial intensivo enfrentan una combinacion critica de sobreexplotacion hidrica, deterioro
de calidad del agua y debilidades regulatorias. Ibarraran et al. (2021), al estudiar la cuenca
alta del rio Atoyac en México, identificaron impactos econdmicos y ambientales derivados
de descargas industriales no tratadas, resultados que coinciden con los hallazgos obtenidos
en esta investigacion (arXiv). En términos generales, los datos evidencian que sin politicas
de reutilizacion hidrica, control ambiental y planificacion territorial, la sostenibilidad de estas
cuencas continuara deteriorandose progresivamente.

Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que las cuencas hidrograficas sometidas a uso industrial
intensivo presentan una relacion estructural entre crecimiento productivo, reduccion de
disponibilidad hidrica y deterioro progresivo de la calidad del agua. El incremento acumulado
del 42.9 % en el consumo hidrico industrial durante el periodo 2021-2025 confirma que la
expansion manufacturera, minera, energética y agroindustrial contintia ejerciendo una
presion significativa sobre los ecosistemas acudticos. Estos hallazgos guardan
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correspondencia con lo planteado por Garate (2023), quien sostiene que la gobernanza del
agua enfrenta crecientes dificultades cuando los sistemas institucionales no logran equilibrar
las demandas econdmicas con la sostenibilidad territorial. Desde esta perspectiva, los
resultados reflejan que la expansion industrial en multiples cuencas latinoamericanas
continua avanzando con mayores niveles de consumo que de planificacion preventiva.

De manera complementaria, el modelo de regresion multivariada demostr6 que el volumen
de extraccion industrial y las descargas sin tratamiento constituyen las variables con mayor
incidencia negativa sobre la calidad hidrica. Este comportamiento coincide con lo expuesto
por Coello et al. (2023), quienes identificaron que las alteraciones fisicoquimicas y
microbioldgicas de los cuerpos de agua aumentan proporcionalmente cuando las actividades
productivas carecen de controles adecuados sobre sus vertimientos. Asimismo, Duefias y
Chau (2023) determinaron que la concentracion de contaminantes y metales en sistemas
fluviales se intensifica durante periodos de menor caudal, situaciéon que también fue
observada en las proyecciones desarrolladas mediante el modelo ARIMA aplicado en esta
investigacion.

Los resultados derivados del analisis de componentes principales evidenciaron que la presion
industrial directa, la contaminaciéon acumulada y la capacidad institucional de regulacién
explican la mayor parte de la variabilidad observada en las cuencas analizadas. Esta situacion
mantiene coherencia con los planteamientos de Arce et al. (2022), quienes concluyeron que
las presiones antropicas generan alteraciones significativas en la estabilidad ecoldgica de los
sistemas hidricos cuando los mecanismos de monitoreo resultan insuficientes. En este estudio
se observo que las cuencas con menor capacidad institucional registraron mayores niveles de
deterioro ambiental, lo que demuestra que la sostenibilidad hidrica depende tanto de variables
técnicas como de la capacidad regulatoria del Estado.

En relacion con la eficiencia productiva del recurso, los resultados muestran que ciertos
sectores industriales mantienen elevados niveles de consumo por unidad generada, situacion
que incrementa el riesgo de escasez futura. Esta conclusion coincide con Guerrero et al.
(2021), quienes identificaron diferencias significativas en la productividad industrial del agua
entre distintos sectores economicos, sefialando que las industrias con menor eficiencia
generan mayores niveles de presion sobre las fuentes naturales. En consecuencia, los
resultados de esta investigacion refuerzan la necesidad de implementar indicadores
permanentes de eficiencia hidrica dentro de los sistemas industriales de alto consumo.

Por otra parte, la proyeccion ARIMA que estim6 una reduccion del 18 % en la disponibilidad
hidrica para el periodo 2026-2030 evidencia escenarios de vulnerabilidad que requieren
intervenciones inmediatas. Este comportamiento resulta consistente con lo planteado por
Chafla et al. (2021), quienes argumentan que la medicion de huella hidrica permite identificar
patrones insostenibles de consumo y disefar estrategias correctivas orientadas a reducir la
presion territorial. De manera similar, Coral (2022) sefiala que la huella hidrica directa
constituye un indicador estratégico para promover sostenibilidad ambiental dentro de los
procesos industriales.
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En cuanto al tratamiento de aguas residuales, los resultados revelaron que unicamente el 58
% de los efluentes industriales reciben tratamiento completo antes de su descarga final, lo
que representa una brecha significativa en materia de control ambiental. Este hallazgo
coincide con Murcia (2022), quien sostiene que muchas industrias continuan utilizando
sistemas de tratamiento insuficientes frente a la complejidad quimica de sus residuos. Esta
limitacién incrementa los niveles de contaminacién acumulativa y compromete la
recuperacion natural de las cuencas.

Desde una perspectiva territorial, los hallazgos también coinciden con Muinoz (2022), quien
identifico que la desarticulacion entre ordenamiento territorial y planificacion hidrica genera
conflictos sobre el uso del agua. En las cuencas evaluadas se observé que las zonas con mayor
crecimiento industrial presentan simultdneamente mayores conflictos entre actividades
productivas, consumo humano y conservacion ambiental.

En términos generales, los hallazgos permiten sostener que la sostenibilidad de las cuencas
hidrograficas con uso industrial intensivo requiere una transformacion estructural basada en
gobernanza hidrica, fortalecimiento regulatorio, innovacion tecnologica y economia circular
del agua. Los resultados obtenidos amplian los aportes desarrollados por Castro y Moncada
(2022), quienes destacan que la sostenibilidad del recurso depende también de procesos
participativos y corresponsabilidad social. Bajo este escenario, la gestion futura del agua
debera orientarse hacia modelos preventivos que integren eficiencia industrial, conservacion
ecosistémica y seguridad hidrica de largo plazo.

Conclusiones

En correspondencia con los resultados obtenidos, se evidencia que las cuencas hidrograficas
sometidas a uso industrial intensivo presentan una dindmica sostenida de incremento en la
presion hidrica, caracterizada por el aumento progresivo del consumo de agua y la
consecuente reduccion de la disponibilidad del recurso. Este comportamiento permite
establecer que la expansion de las actividades industriales constituye un factor estructural
que incide directamente en el desequilibrio hidrolégico de los territorios analizados,
particularmente en contextos donde los procesos de planificaciéon y control ambiental
resultan insuficientes.

Bajo este contexto, se determina que la calidad del agua en las cuencas evaluadas se encuentra
significativamente comprometida debido a la incidencia de descargas industriales sin
tratamiento adecuado, lo cual genera alteraciones fisicoquimicas acumulativas que afectan la
integridad de los ecosistemas hidricos. De igual manera, se identifica que variables como el
volumen de extraccion industrial y la disposicién de efluentes constituyen los principales
determinantes del deterioro ambiental, incrementando los niveles de vulnerabilidad ecologica
y los riesgos asociados a la disponibilidad del recurso para consumo humano y actividades
productivas.

Desde una perspectiva prospectiva, los modelos de proyeccion estadistica aplicados
evidencian una tendencia decreciente en la disponibilidad hidrica para los proximos afios, lo
que configura escenarios de alta presion sobre las cuencas hidrograficas con mayor
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concentracion industrial. En consecuencia, se establece la necesidad de implementar
estrategias integrales de gestion del recurso hidrico orientadas a la eficiencia en el uso del
agua, el fortalecimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y la consolidacién
de mecanismos de gobernanza ambiental que permitan garantizar la sostenibilidad hidrica en
el mediano y largo plazo.
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