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RESUMEN 

El presente estudio se fundamenta en la 

búsqueda de procedimientos que permitan 

depurar el agua residual y utilizar los 

subproductos derivados de este proceso como 

una alternativa sostenible para generar 

energía. En ese sentido se planteó como 

objetivo general analizar los procesos de 

obtención de energía a partir de aguas 

residuales por medio de una revisión 

sistemática de la literatura. Esta investigación 

se desarrolla a partir de un enfoque de 

investigación cualitativo, el cual consiste en la 

recolección y análisis de datos para dar 

respuesta a una pregunta de investigación.  

 

La revisión sistemática de literatura estuvo 

compuesta de cinco fases que se llevaron a 

cabo de manera casi secuencial. En cuanto al 

alcance, se trata de una investigación analítica. 

Los resultados alcanzados ponen en evidencia 

que hay un marcado interés por indagar y 

profundizar en los procedimientos para tratar 

el agua residual, no obstante, los estudios 

cuantitativos experimentales presentaron una 

mayor tendencia. En cuanto a los 

procedimientos utilizados para producir 

electricidad se encontró una diversidad de 

sistemas, entre los que destacaron las celdas 

de combustible microbiana, las pilas de 

combustible, los humedales artificiales, el 

lodo residual, el uso de metano, la conversión 

de hidrógeno, la digestión anaerobia, 

presentando cada uno de ellos ventajas y 

desventajas para la implementación.  

 

Las conclusiones denotan amplitud y 

diversidad de investigación empíricas que 

sirven de base para continuar optimizando los 

mecanismos existentes e indagar en nuevas 

propuestas, pues aún y cuando se encontró un 

marcado avance tecnológico en esta materia es 

importante continuar avanzando. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

1.1. Descripción y formulación del 

problema de investigación  

El agua es uno de los recursos más abundante 

y valioso para los seres vivos, en especial para 

el ser humano. Dicho recurso es usado en 

grandes cantidades por el hombre para cubrir 

sus distintas necesidades, ya sea a nivel 

doméstico, agrícola, industrial, entre otros. De 

acuerdo con ello, Fernández y col, (2010), 

mencionan que, el 59% del agua que se 

consume en países desarrollados es destinado 

a este último, es decir, que más de la mitad del 

recurso hídrico es utilizado por las grandes 

industrias, estableciendo de esta forma, una 

primera contradicción en el acceso a la misma, 

pues solo el 11% es empleado para el gasto en 

los hogares del mundo.  El primer informe de 

la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU), denominado, Agua para todos, Agua 

para la vida, realizado en marzo de 2003, 

profundizó sobre el uso de los recursos 

hídricos en el mundo. 

 

En el mencionado documento, se estableció 

que para el 2025 el agua que será destinada 

para uso industrial será de 1.170 km3 por año, 

una diferencia notoria si lo comparamos con 
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la cantidad documentada para el año 1995, 

fecha en el que el consumo se situó en 752 

km3 por año. La problemática que nos 

muestra esto, radica en que este sector, el 

industrial, es el que más contamina el recurso 

hídrico, entendiendo entonces que al gastar 

una cantidad mayor de agua se incrementará 

del mismo modo la contaminación sobre ella. 

Para hacernos una idea, es importante tener en 

cuenta que cerca de un 80% de los desechos 

nocivos para la humanidad se producen en 

países industrializados y el 70% en territorios 

en vía de desarrollo. La contaminación se 

presenta cuando las fábricas vierten el agua 

sobre afluentes hídricos sin tener ningún tipo 

de tratamiento previo.  

 

De esta forma es imperativo resaltar la 

responsabilidad social que deben tener las 

industrias, teniendo en cuenta su grado de 

participación en la generación de residuos y 

materiales contaminantes que son arrojados 

sobre ecosistemas y hábitats naturales; sería 

este un primer paso para establecer 

procedimientos que se encuentren más 

acordes con el uso adecuado de las fuentes 

hídricas. Son las industrias las encargadas de 

establecer contingencias en el uso adecuado 

del agua, aún más si se comprende que un 

desempeño correcto, podrá significar a largo 

plazo la reutilización de recursos ambientales 

en proceso tales como la producción de 

energía.  

La gran cantidad de emisiones de residuos, 

materiales, sustancias y otros contaminantes 

que afectan la calidad y pureza del agua, 

resultan un problema a nivel mundial. Esto 

sucede, como se ha expuesto, porque es uno 

de los recursos que el ser humano descuida, 

afecta y desperdicia por su aparente 

abundancia, fácil acceso, en muchas regiones, 

y brevedad en ser desechada. Inclusive, su 

utilización, almacenamiento y/o tratamiento 

inadecuado implica riesgo de salubridad, de 

conservación del recurso y otros, de manera 

que se produce un cambio constante y 

negativo en el ambiente (Muñoz, 2008).  

 

Frente a esto Fernández y col (2010), señalan 

que al profundizar en las cuestiones éticas 

sobre el agua, debe reconocerse esta, como un 

derecho y un deber social, sobre la cual recae 

un alto grado de valor económico, social, 

ambiental y cultural; en ese sentido es 

responsabilidad tanto del ciudadano como de 

las industrias, en primer lugar tomar 

conciencia de que el agua dulce es un recurso 

natural y que con el tiempo se ha convertido 

en un recurso finito, por ende su uso no solo 

está determinado por valores y estándares 

económicos, sino que, de su pureza en la 

naturaleza, depende la evolución y calidad de 

los diferentes hábitats en el mundo. En 

segunda medida las industrias y los 

ciudadanos (representados por el Estado), 

deben construir planes y proyectos que sean 

amigables con el medio ambiente y que 

permitan una relación circular, amigable y 

coherente para el cuidado de este y de su 

recurso más importante: el agua.  La 

relevancia que recae sobre el papel que 

desempeñan las industrias en términos de 

progreso en los países desarrollados y en vía 

de desarrollo, no puede acaparar la función 



6 

planificadora sobre la protección del medio 

ambiente en nuestro planeta.  

 

Según Lahera (2010) las ciudades (viviendas, 

comercios, servicios e industrias) enfrentan 

hoy por hoy una problemática fundamentada 

en su relación con el agua. La obtención de 

fuentes hídricas que sean aptas para el 

consumo y uso del ser humano se hace cada 

vez más complejo y tortuoso, esta dinámica se 

presenta, principalmente porque existe un 

incremento constante y exponencial de la 

población, la cual en muchos lugares del 

mundo coloniza territorios en donde por 

ejemplo el uso del agua está determinado para 

un numero establecido de habitantes, al 

superar esta medida, el agua tiende a limitarse 

y en algunos casos a ausentarse, en otras 

palabras sube la demanda mientras la oferta 

continua siendo la misma y al contrario de lo 

que se creía, el recurso hídrico empieza a 

disminuir.  

 

Por otro lado, en los centros urbanos el 

desperdicio del agua es constante, esto se 

presenta porque en las ciudades, a pesar de las 

dificultades, el suministro de agua se 

interrumpe muy rara vez, lo que hace que su 

población no contemple el agotamiento del 

recurso hídrico, lo que genera el señalado 

desperdicio. Cabe mencionar que las grandes 

urbes cuentan con complejos recursos 

hídricos, por esta razón su servicio en los 

hogares es constante.  

 

Finalmente, el agua que es utilizada se 

deposita en el drenaje, donde limpia o 

contaminada pierde todas sus propiedades y 

termina convirtiéndose en liquido 

desperdiciado. La tarea entonces, además de 

concientizar a las personas sobre el uso 

racional del recurso, está relacionada con la 

ejecución de planes y proyectos que permitan 

que el agua pueda reincorporarse útilmente a 

la prestación de un servicio para las 

comunidades que más lo requieran, en este 

sentido se fundamenta el análisis sobre los 

procesos de obtención de energía a partir de 

aguas residuales. 

 

La acción que han optado los seres humanos 

de usar el agua como medio para los desechos 

ha dado el surgimiento del término aguas 

residuales. Estas son aguas que han sido 

contaminadas con una mezcla compleja de 

compuestos orgánicos e inorgánicos y es 

posible clasificarlas según la procedencia del 

agente contaminante: drenaje, escorrentía, 

doméstica, industriales y agrarias. En este 

sentido podría pensarse que las aguas 

residuales se comportan como un mal 

necesario, sobre todo en países altamente 

industrializados, en donde, como ya hemos 

planteado, es un material determinante para el 

desempeño de las fábricas, sin embargo, 

Fernández y col. (2010) plantean que sobre 

este tipo de aguas, debe existir un adecuado 

tratamiento que posibilite la generación de 

programas basados en la reutilización de la 

misma sobre diferentes usos, los cuales 

contribuyan a un consumo responsable y 

sostenible del agua por parte de las industrias, 

devolviendo en un alto grado este recurso al 

dominio público y de los ecosistemas, 
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entiendo que si bien es un recurso imperativo 

para el desarrollo de las industrias, lo es en el 

mismo sentido y aún más importante para 

diferentes especies dentro de las cuales 

encontramos al ser humano.   

 

Arias (2005) establece que debemos ser 

conscientes que el crecimiento demográfico 

en un determinado territorio, posibilita el 

incremento en la generación de aguas 

residuales, es una situación que se describe 

como un fenómeno intrínseco a la realidad 

humana, sin embargo, esta situación debe 

llevarnos a establecer, que si bien la 

problemática se encuentra lejos de 

desaparecer, la interacción entre las ciencias 

para encontrar y aplicar alternativas al 

tratamiento de este tipo de aguas, pueda 

significar una luz en la oscuridad, permitiendo 

que las aguas residuales puedan desarrollar 

otros procedimientos al servicio de las 

personas y no terminen su vida útil 

vertiéndose en drenajes, cuando cuentan con 

la facultad para por ejemplo inmiscuirse con 

la generación de energía.  

 

De esta forma es necesario poner en 

consideraciones los impactos generados por la 

contaminación del agua. Así pues, se pueden 

identificar tres tipos de impacto: directo, 

indirecto y estético (Pistonesi y col. 2010). Por 

un lado, el impacto directo consiste en la 

transmisión de enfermedades por medio del 

consumo o contacto con el agua, ya sea en 

situaciones de recreación, uso en alimentos, 

cercanía a fuentes contaminadas, entre otros; 

las fuentes hídricas que contienen sólidos 

suspendidos o disueltos (materias orgánicas e 

inorgánicas, nutrientes, aceites y grasas, 

sustancias tóxicas, y microorganismos 

patógenos); los desechos humanos sin un 

tratamiento adecuado que pueden ser origen 

de infecciones parasitarias, hepatitis y 

diversas enfermedades, principalmente, 

gastrointestinales; incluso, las aguas lluvias 

pueden tener los contaminantes mencionados 

en altas concentraciones. 

 

Por otro lado, el impacto indirecto sucede 

cuando las aguas residuales son recolectadas, 

mas no tratadas correctamente convirtiéndose 

en un problema de salud pública; la descarga 

de estas aguas en otras fuentes puede implicar 

otros peligros como el daño al hábitat de la 

vida acuática y marina, la afectación de 

organismos acuáticos y marinos por 

sustancias tóxicas, la disminución de 

producción de oxígeno por la descomposición 

de materia orgánica, afectación de agua y 

suelo haciendo un daño a la vegetación y otras 

fuentes de alimento del ser humano y otros 

animales, como los peces; entre otros. Por 

último, el impacto estético es notorio en 

cuanto al deterioro de la vegetación y la 

imposibilidad de apreciarlo o darle un fin 

decorativo o recreativo. 

 

No obstante, los diversos estudios e 

investigaciones sociales, científicas, 

tecnológicas, entre otros, han cambiado la 

oscura perspectiva del panorama proponiendo 

el aprovechamiento de las aguas residuales 

previo a recibir un tratamiento o sin necesidad 

de realizarlo. En razón de esto señala Aguilar 
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y Blanco (2018) que, en el Informe Mundial 

sobre Desarrollo de los Recursos Hídricos 

desarrollado en el 2017 por la Organización de 

las Naciones Unidas para la Educación, la 

Ciencia y la Cultura (UNESCO), se estableció 

que la responsabilidad sobre una mejor 

gestión de aguas residuales no solo puede 

clasificarse en la eliminación de elementos 

nocivos para la reutilización, al contrario, se 

hace necesario el aprovechamiento de las 

aguas tratadas, recuperándolas y 

clasificándolas en subproductos, los cuales 

puedan ser destinados a diferentes propósitos.  

 

De este modo García (2017) plantea la 

necesidad de planificar y desarrollar 

tecnologías que permitan irrumpir en la crisis 

ambiental y civilizatoria por la que estamos 

atravesando, en donde la relación determinada 

entre el hombre y medio, se mide desde 

parámetros críticos y éticos, por lo cual, deben 

idearse formas alternativas que fundamenten 

otra forma de producir mercancía, bienes de 

servicio, productos de primera necesidad, 

energía, entre otros. Estas nuevas formas 

siguen estando centradas en el uso de los 

recursos naturales, sin embargo, orientadas 

por ejemplo a tener la capacidad de operar con 

combustibles no convencionales o diferentes a 

la extracción de minerales y petróleo. 

 

En este sentido Lett (2014), propone 

consecuentemente, con el desarrollo 

conceptual del presente trabajo, la llamada 

energía circular, este concepto se asienta sobre 

los principios de la escuela ecologista, 

mejorando la propuesta contemporánea de 

ñreducir, reutilizar y reciclarò, lo que dinamice 

una disminución mucho más efectiva del 

impacto causado por las actividades humanas 

e industriales sobre el medio ambiente. Por lo 

tanto, este proyecto se sustenta en la 

reutilización del desperdicio, volcando este 

proceso a un modelo cíclico que lo involucra 

directamente dentro del proceso natural de 

conservación. De este modo el material 

considerado como residuo toma una distancia 

de su proceso final de producción y se 

convierte en la materia prima de otros 

procesos orgánicos, tecnológicos o 

industriales, con lo cual se crean nuevos 

productos, disminuyendo de esta manera el 

gasto energético involucrado en su 

producción.  

 

En la Figura 1 expuesta a continuación, se 

expone un modelo de economía circular, 

centrado principalmente en los principios de 

preservación, optimización y fomento de la 

eficiencia un determinado sistema, dándole 

una máxima utilidad a todos los ciclos 

involucrados en el proceso un modelo de 

producción. De este modo se minimizan las 

pérdidas y externalidades negativas de la 

fabricación de productos. 

 

Por esta razón la formulación principal de esta 

revisión bibliográfica nos permitirá identificar 

esas otras propuestas alternativas, con lo cual 

lograremos establecer su pertinencia en 

términos prácticos. Todo esto encaminado a 

identificar, en el uso adecuado, las 

herramientas que nos brinda el medio natural 

para poder subsistir.  
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Figura 1. Esquema de una economía circular. (Tomado de Ellen MacArthur Foundation, 2020. 

 

A partir de lo expuesto, se considera necesario 

identificar, reflexionar y analizar, desde una 

postura crítica y una revisión de la literatura, 

los distintos procesos usados en la actualidad 

para la obtención de energía a partir de aguas 

residuales, que según Pistonesi y col. (2010) 

van desde el biogás, pasando por la 

climatización con calor constante del agua y la 

generación de electricidad a partir de las 

bacterias de los residuos, finalizando en la 

actividad más conocida, la cual corresponde a 

su uso con aguas residuales. Estos autores 

también señalan que este procedimiento 

basado en la obtención de energía a partir de 

aguas residuales genera un ahorro del costo de 

la energía para las industrias, estableciendo la 

conservación desde un 25% al 50% del 

presupuesto operativo de una empresa, lo que 

refleja a grandes rasgos, no solo los beneficios 

ambientales sino también económicos que 

representa el uso de estos procedimientos para 

la obtención de energía a través del uso 

adecuado de las aguas residuales.  

 

De igual forma Acosta y Pasqualino (2014) 

señalan que el mundo tal y como lo 

conocemos, asiste a una revolución 

energética, la cual marca el futuro cercano de 

una nueva forma de abastecimiento eléctrico y 

que se enmarca en dos grandes metas; por un 
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lado, la adquisición de un suministro 

descentralizado, es decir, que la regulación del 

servicio ya no esté mediado por un aparato 

central, teniendo en cuenta que los lugares 

más apartados de las grandes urbes, son los 

que mayoritariamente presentan un déficit del 

servicio. La construcción de centros 

energéticos administrados por los mismos 

territorios fortalece la obtención del servicio 

en estas comunidades. La segunda meta que 

desarrollan los autores está relacionada con la 

forma en la que se obtiene la energía, en ese 

sentido se pretende sustituir las fuentes 

energéticas basadas en el carbón fósil, por otro 

tipo de Fuentes No Convencionales de 

Energía (FNCE), dentro de las cuales se 

encuentran las obtenidas de las aguas 

residuales.   

Por estas razones, es preciso plantear la 

siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles 

son los procesos de obtención de energía a 

partir de aguas residuales reportados en la 

literatura? 

 

2. JUSTIFICACIÓN  

El agua vista como un recurso preponderante 

para el cuidado, beneficio y prolongación de 

la humanidad como la conocemos, debe ser 

pensada desde la aplicación de 

comportamientos y políticas ciudadanas, que 

fortalezcan el consumo adecuado de la misma, 

sin que esto involucre, por ejemplo, arriesgar 

su existencia; al respecto Quesada y col 

(2018), señalan que el consumo racional del 

recurso hídrico, permite a una sociedad 

sostenerse y perdurar en un tiempo indefinido, 

sin alterar la integridad de procesos como los 

ciclos del agua y los ecosistemas que 

dependen de ella.  

 

Sin embargo, la Superintendencia de Industria 

y Comercio de Colombia (SIC), en su Boletín 

Tecnológico sobre el Tratamiento de Aguas 

Residuales (2014), señalo que una vez el ser 

humano tiene contacto con el agua se genera 

un producto que es residual, mientras esta 

relación sea mayor, es decir, se manifieste con 

grandes conglomerados, ciudades, países, 

fábricas o industrias, el nivel residual crece 

exponencialmente, estas aguas residuales, en 

su camino a convertirse en desechos, terminan 

en cuerpos receptores de agua, tales como 

quebradas, ríos, mares y océanos, lo cual 

afecta directamente a los ecosistemas y las 

especies que utilizan también este recurso.  

 

En Colombia, por ejemplo, las aguas 

depositadas en las quebradas y ríos que nutren 

el rio Bogotá, transportan una gran cantidad de 

residuos que produce la población de la 

ciudad; a su vez el rio Bogotá, nutre al rio 

Magdalena, el cual atraviesa 11 

departamentos del país, la mayoría de las 

personas que habitan esos departamentos 

utilizan esta misma agua para su consumo 

diario, alimentándose de aguas que están 

gradualmente contaminadas, pero sobre las 

cuales serán arrojados una cantidad mayor de 

desperdicios, hasta su desembocadura en el 

Mar Caribe. El Boletín Tecnológico sobre el 

Tratamiento de Aguas Residuales reseñado 

anteriormente menciona que según el SIAC, 

en Colombia, el 96% de las aguas residuales 



11 

que se generan los hogares o industrias, no son 

tratadas, lo que significa una problemática que 

solo puede describirse como un impresionante 

daño ambiental que afecta directamente las 

condiciones de la calidad de vida, no solo de 

los colombianos, sino de toda la región 

latinoamericana y finalmente de la población 

mundial.  

 

Este proceso descrito se desarrolla a lo largo 

del mundo, el acceso y el uso del agua se 

convierte en un fenómeno que debe ser 

revaluado y problematizado, pues al no 

establecer métodos responsables frente a su 

uso podría significar, poner en riesgo el 

ecosistema de muchas de las especies que 

conocemos hoy en día. Fernández y col (2010) 

señalan que estas apreciaciones, sumadas a los 

datos que se tienen sobre a la mala utilización 

de las aguas residuales en el mundo, crean una 

idea sobre la importancia de establecer planes 

y programas sobre el tratamiento y la 

reutilización de este recurso hídrico, 

problematizando sobre todo las acciones que 

puedan crearse desde el sector industrial. 

Generar estos planes de tratamientos de aguas 

residuales y su posterior reutilización en 

múltiples usos, se convierte en la punta de 

lanza para establecer un consumo sostenible 

de los recursos hídricos.  

 

En ese sentido la presente revisión 

bibliográfica cobra especial relevancia, pues 

abre la puerta a la posibilidad de establecer 

mecanismos que permitan reevaluar la 

relación entre el hombre y la naturaleza, 

centrando mayor atención sobre la 

importancia del uso responsable del recurso 

hídrico. Por esta razón, surge la necesidad de 

realizar una juiciosa exploración sobre los 

diferentes avances que existen hoy en día en 

términos del uso de aguas residuales en los 

procesos de obtención de energía.  

 

Los distintos avances desarrollados en cuanto 

a la obtención de energía a partir de los 

contaminantes orgánicos del agua residual, 

particularmente, sobre espacios industriales, 

contribuyen a generar nuevo conocimiento 

sobre la decantación de alternativas para el 

uso de este recurso y la posibilidad simultanea 

de la producción de energía, logrando una 

eliminación de aguas que puedan estar 

contaminadas. Revelo y col. (2013) centran la 

atención sobre procesos de biorremediación 

que logran utilizar diferentes 

microorganismos para limpiar ecosistemas de 

materiales contaminantes a los que han sido 

expuestos, logrando así transformarlos a su 

condición natural. 

 

Lo anterior es una muestra de las posibilidades 

que existen para determinar cómo procesos 

biológicos y académicos pueden aportar a 

transformaciones de índole social, planteando 

alternativas para el cuidado y la reutilización 

de recursos hídricos, brindado a su vez 

oportunidades aprovechables para que las 

comunidades puedan aplicarlas en su contexto 

inmediato, estableciendo de esta forma nuevas 

formas de relacionamiento entre el hombre y 

la naturaleza. 

El análisis que se desarrollará en la presente 

revisión bibliográfica nos permitirá identificar 
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casos y experiencias basados en procesos de 

transformación de aguas residuales en energía 

eléctrica, estableciendo de esta manera 

alternativas palpables sobre la necesidad de 

construir escenarios biológicos y químicos 

que posibiliten el cuidado responsable del 

agua, en ese sentido la presente revisión 

bibliográfica brindará resultados útiles no solo 

a la comunidad académica y las industrias, 

sino principalmente a las naciones y 

poblaciones que marcan un alto índice en 

términos del mal uso de las aguas residuales, 

fenómeno que actualmente ha tomado mayor 

preponderancia, entendiendo que el mundo se 

industrializa con mayor rapidez hoy en día en 

relación a décadas anteriores y que es 

momento para tomar cartas en el asunto 

ambiental. 

 

El análisis sobre los procesos de obtención de 

energía a partir de aguas residuales por medio 

de una revisión sistemática de la literatura 

involucra una mirada hacia adelante, una en la 

pueda establecerse de la mejor forma posible, 

herramientas procedimentales que involucren 

un estudio detallado sobre los 

comportamientos que se desarrollan en torno 

a la reutilización de materiales y recursos que 

utiliza el ser humano en su diario vivir; la 

revisión bibliográfica, que será abordada en 

este trabajo, nos permitirá reconocer algunos 

de estos factores e invitar a la comunidad 

científica a que se involucre en metodologías 

basadas en la reutilización de los recursos, en 

este caso, del agua, entendiéndola como un 

recurso que se creía infinito pero que hoy se 

hace cada vez más difícil de obtener. Se espera 

que las investigaciones relacionadas y 

revisadas, al igual que esta, pretenden 

vislumbrar nuevas formas de relacionamiento 

entre el hombre y los ambientes que lo rodean, 

estableciendo principios de reacomodación 

utili taria, con lo cual se podrán determinar 

otras oportunidades que nos ofrecen los 

recursos que utilizamos a diario.  

 

El agua es un recurso limitado y renovable. 

Renovable porque la cantidad de agua que se 

encuentra circulando continuamente por el 

ciclo hidrológico es constante, y limitado 

porque su disponibilidad en forma de agua 

dulce y líquida no está distribuida 

equitativamente por el globo (Orozco y col., 

2005). 

 

La distribución y el flujo de los sedimentos 

disueltos en entornos costeros es muy variable 

tanto a escala temporal como espacial. Esta 

variabilidad hace que la mayoría de los 

métodos tradicionales de muestreo para 

estudiar la dinámica de sedimentos en aguas 

costeras sean inadecuados o demasiado 

complejos (Miller y Cruise, 1995). Debido a 

ello, existe un interés considerable en el uso 

de datos obtenidos por teledetección para 

proporcionar información sobre los 

sedimentos en suspensión en aguas costeras, 

entre otros. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

 

Analizar los procesos de obtención de energía 

a partir de aguas residuales por medio de una 

revisión sistemática de la literatura. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

¶ Clasificar los estudios que se han 

adelantado en relación con la obtención de 

energía a partir de aguas residuales. 

¶ Determinar cuáles son los procedimientos 

utilizados para la obtención de energía a 

partir de aguas residuales por medio de una 

revisión sistemática de la literatura. 

¶ Contrastar las ventajas y las desventajas 

asociadas a cada método de obtención de 

energía a partir de aguas residuales. 

 

3. JUSTIFICACIÓN  

El agua vista como un recurso preponderante 

para el cuidado, beneficio y prolongación de 

la humanidad como la conocemos, debe ser 

pensada desde la aplicación de 

comportamientos y políticas ciudadanas, que 

fortalezcan el consumo adecuado de la misma, 

sin que esto involucre, por ejemplo, arriesgar 

su existencia; al respecto Quesada y col 

(2018), señalan que el consumo racional del 

recurso hídrico, permite a una sociedad 

sostenerse y perdurar en un tiempo indefinido, 

sin alterar la integridad de procesos como los 

ciclos del agua y los ecosistemas que 

dependen de ella.  

 

Sin embargo, la Superintendencia de Industria 

y Comercio de Colombia (SIC), en su Boletín 

Tecnológico sobre el Tratamiento de Aguas 

Residuales (2014), señalo que una vez el ser 

humano tiene contacto con el agua se genera 

un producto que es residual, mientras esta 

relación sea mayor, es decir, se manifieste con 

grandes conglomerados, ciudades, países, 

fábricas o industrias, el nivel residual crece 

exponencialmente, estas aguas residuales, en 

su camino a convertirse en desechos, terminan 

en cuerpos receptores de agua, tales como 

quebradas, ríos, mares y océanos, lo cual 

afecta directamente a los ecosistemas y las 

especies que utilizan también este recurso.  

 

En Colombia, por ejemplo, las aguas 

depositadas en las quebradas y ríos que nutren 

el rio Bogotá, transportan una gran cantidad de 

residuos que produce la población de la 

ciudad; a su vez el rio Bogotá, nutre al rio 

Magdalena, el cual atraviesa 11 

departamentos del país, la mayoría de las 

personas que habitan esos departamentos 

utilizan esta misma agua para su consumo 

diario, alimentándose de aguas que están 

gradualmente contaminadas, pero sobre las 

cuales serán arrojados una cantidad mayor de 

desperdicios, hasta su desembocadura en el 

Mar Caribe. El Boletín Tecnológico sobre el 

Tratamiento de Aguas Residuales reseñado 

anteriormente menciona que según el SIAC, 

en Colombia, el 96% de las aguas residuales 

que se generan los hogares o industrias, no son 

tratadas, lo que significa una problemática que 

solo puede describirse como un impresionante 

daño ambiental que afecta directamente las 
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condiciones de la calidad de vida, no solo de 

los colombianos, sino de toda la región 

latinoamericana y finalmente de la población 

mundial.  

 

Este proceso descrito se desarrolla a lo largo 

del mundo, el acceso y el uso del agua se 

convierte en un fenómeno que debe ser 

revaluado y problematizado, pues al no 

establecer métodos responsables frente a su 

uso podría significar, poner en riesgo el 

ecosistema de muchas de las especies que 

conocemos hoy en día. Fernández y col (2010) 

señalan que estas apreciaciones, sumadas a los 

datos que se tienen sobre a la mala utilización 

de las aguas residuales en el mundo, crean una 

idea sobre la importancia de establecer planes 

y programas sobre el tratamiento y la 

reutilización de este recurso hídrico, 

problematizando sobre todo las acciones que 

puedan crearse desde el sector industrial. 

Generar estos planes de tratamientos de aguas 

residuales y su posterior reutilización en 

múltiples usos, se convierte en la punta de 

lanza para establecer un consumo sostenible 

de los recursos hídricos.  

 

En ese sentido la presente revisión 

bibliográfica cobra especial relevancia, pues 

abre la puerta a la posibilidad de establecer 

mecanismos que permitan reevaluar la 

relación entre el hombre y la naturaleza, 

centrando mayor atención sobre la 

importancia del uso responsable del recurso 

hídrico. Por esta razón, surge la necesidad de 

realizar una juiciosa exploración sobre los 

diferentes avances que existen hoy en día en 

términos del uso de aguas residuales en los 

procesos de obtención de energía.  

 

Los distintos avances desarrollados en cuanto 

a la obtención de energía a partir de los 

contaminantes orgánicos del agua residual, 

particularmente, sobre espacios industriales, 

contribuyen a generar nuevo conocimiento 

sobre la decantación de alternativas para el 

uso de este recurso y la posibilidad simultanea 

de la producción de energía, logrando una 

eliminación de aguas que puedan estar 

contaminadas. Revelo y col. (2013) centran la 

atención sobre procesos de biorremediación 

que logran utilizar diferentes 

microorganismos para limpiar ecosistemas de 

materiales contaminantes a los que han sido 

expuestos, logrando así transformarlos a su 

condición natural. 

 

Lo anterior es una muestra de las posibilidades 

que existen para determinar cómo procesos 

biológicos y académicos pueden aportar a 

transformaciones de índole social, planteando 

alternativas para el cuidado y la reutilización 

de recursos hídricos, brindado a su vez 

oportunidades aprovechables para que las 

comunidades puedan aplicarlas en su contexto 

inmediato, estableciendo de esta forma nuevas 

formas de relacionamiento entre el hombre y 

la naturaleza. 

 

El análisis que se desarrollará en la presente 

revisión bibliográfica nos permitirá identificar 

casos y experiencias basados en procesos de 

transformación de aguas residuales en energía 

eléctrica, estableciendo de esta manera 
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alternativas palpables sobre la necesidad de 

construir escenarios biológicos y químicos 

que posibiliten el cuidado responsable del 

agua, en ese sentido la presente revisión 

bibliográfica brindará resultados útiles no solo 

a la comunidad académica y las industrias, 

sino principalmente a las naciones y 

poblaciones que marcan un alto índice en 

términos del mal uso de las aguas residuales, 

fenómeno que actualmente ha tomado mayor 

preponderancia, entendiendo que el mundo se 

industrializa con mayor rapidez hoy en día en 

relación a décadas anteriores y que es 

momento para tomar cartas en el asunto 

ambiental. 

 

El análisis sobre los procesos de obtención de 

energía a partir de aguas residuales por medio 

de una revisión sistemática de la literatura 

involucra una mirada hacia adelante, una en la 

pueda establecerse de la mejor forma posible, 

herramientas procedimentales que involucren 

un estudio detallado sobre los 

comportamientos que se desarrollan en torno 

a la reutilización de materiales y recursos que 

utiliza el ser humano en su diario vivir; la 

revisión bibliográfica, que será abordada en 

este trabajo, nos permitirá reconocer algunos 

de estos factores e invitar a la comunidad 

científica a que se involucre en metodologías 

basadas en la reutilización de los recursos, en 

este caso, del agua, entendiéndola como un 

recurso que se creía infinito pero que hoy se 

hace cada vez más difícil de obtener. Se espera 

que las investigaciones relacionadas y 

revisadas, al igual que esta, pretenden 

vislumbrar nuevas formas de relacionamiento 

entre el hombre y los ambientes que lo rodean, 

estableciendo principios de reacomodación 

utilitaria, con lo cual se podrán determinar 

otras oportunidades que nos ofrecen los 

recursos que utilizamos a diario.  

 

El agua es un recurso limitado y renovable. 

Renovable porque la cantidad de agua que se 

encuentra circulando continuamente por el 

ciclo hidrológico es constante, y limitado 

porque su disponibilidad en forma de agua 

dulce y líquida no está distribuida 

equitativamente por el globo (Orozco y col., 

2005). 

 

La distribución y el flujo de los sedimentos 

disueltos en entornos costeros es muy variable 

tanto a escala temporal como espacial. Esta 

variabilidad hace que la mayoría de los 

métodos tradicionales de muestreo para 

estudiar la dinámica de sedimentos en aguas 

costeras sean inadecuados o demasiado 

complejos (Miller y Cruise, 1995). Debido a 

ello, existe un interés considerable en el uso 

de datos obtenidos por teledetección para 

proporcionar información sobre los 

sedimentos en suspensión en aguas costeras, 

entre otros. 

 

4. METODOLOGÍA  

Esta investigación se desarrolla a partir de un 

enfoque de investigación cualitativo, el cual 

consiste en la recolección y análisis de datos 

para dar respuesta a una pregunta de 

investigación. Dichos datos no se encuentran 

estandarizados ni predeterminados, sino que 
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consisten en puntos de vista, experiencias, 

observaciones, entre otros. Con este enfoque, 

no se pretende dar una solución definitiva a un 

problema, sino permitir el entendimiento de 

un fenómeno de estudio (Hernández y col., 

2014). 

 

La aplicación del enfoque cualitativo nos 

permitirá puntualizar sobre la problemática 

que se desea abordar y alcanzar los objetivos 

planteados, la investigación estará basada en 

una completa revisión bibliográfica, estudio 

de documentos de análisis y un 

correspondiente mapeo de actores, además de 

revisar los principales aportes que existen 

sobre los procesos de obtención de energía a 

partir de aguas residuales.  

 

De acuerdo con Hernández y col. (2014), este 

enfoque es utilizado cuando el propósito de la 

investigación es analizar la forma en la que los 

individuos perciben y experimentan los 

fenómenos que le rodean, considerando los 

puntos de vista y significados. En este sentido 

Salgado (2007) plantea como punta de lanza 

de la exploración cualitativa el elemento de la 

intersubjetividad, pues es ella quien permite 

reflexionar críticamente sobre las 

consideraciones de socialización que se 

desarrollan en el marco de una investigación 

en donde los análisis de resultados deben estar 

orientados a mostrarnos los fenómenos 

sociales que están presentes en el tipo de 

estudio desarrollado.  

 

El análisis que se genere de la integración 

entre los conocimientos del investigador y los 

resultados dados por los participantes son 

claves en este tipo de exploración. Salgado 

(2007) señala que en términos generales la 

investigación cualitativa, mantiene una 

estructura flexible y abierta, por lo cual, la 

dinámica exploratoria se sustenta 

determinante sobre los conceptos y preceptos 

que se sostienen sobre los participantes; en ese 

sentido, los escenarios investigativos se 

desarrollan en torno a la subjetividad de los 

individuos. 

 

Teniendo claro esto y centrándonos en la 

naturaleza del estudio, se desarrollará una 

intensiva revisión de la literatura para 

detectar, consultar y obtener bibliografía y 

materiales útiles para reconocer conceptos 

clave, resultados de interés, categorías 

relevantes, entre otros, y para profundizar en 

el tema a ser analizado (Hernández y col., 

2014).  

 

Para Gómez y col. (2014) la revisión 

bibliográfica se establece como la principal 

etapa en un proyecto investigativo, pues es el 

espacio donde se filtra y decanta toda la 

información relevante al objeto de estudio; los 

campos investigativos pueden abarcar un 

sinnúmero de estudios que pueden desbordar 

al investigador e inhibirlo cuando pretenda 

avanzar en procesos de agrupamiento 

analítico, por ejemplo. De esta forma es 

imperativo establecer factores de incidencia 

del proyecto al igual que claridades 

procedimentales y metodológicas para tener 

en el horizonte un solo campo investigativo, lo 
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cual posibilite la obtención de mejores 

resultados y conclusiones.  

 

Las fuentes para su realización pueden ser 

primarias (información publicada por primera 

vez), secundarias (información primeria 

sintetizada y reorganizada) y/o terciarias 

(información sobre las fuentes secundarias, 

sirven a modo de referencia bibliográfica). 

Según, Hernández y col. (2014), la revisión 

sistemática de literatura se compone de cinco 

fases que deben ser llevadas a cabo de manera 

casi secuencial: la revisión, la detección, la 

consulta, la extracción y recopilación y, por 

último, la integración. Se tendrán en cuenta 

los siguientes criterios de selección: estudios 

con una antigüedad máxima de ocho (8) años, 

fuentes primarias y secundarios, proyectos y 

estudios realizados por instituciones 

reconocidas, artículos publicados en revistas 

indexadas, los cuales serán tomados de 

repositorios universitarios del nivel de 

posgrado y bases de datos, tales como Access 

Engineering, Ambientalex Info, Scopus, 

Scielo, entre otras. 

 

Por último, el alcance más adecuado para esta 

investigación es el analítico. Esto quiere decir 

que el resultado es la emisión de un juicio de 

acuerdo con el fenómeno estudiado siguiendo 

unos criterios de análisis, por lo cual es 

necesario realizar una reinterpretación de los 

datos recolectados según los objetivos a 

cumplir (Hurtado de Barrera, 2008). Debido a 

la naturaleza y el enfoque del estudio en 

cuestión, no serán realizadas actividades de 

campo ni pruebas experimentales, por el 

contrario, se trabajará a partir de una 

minuciosa revisión de la literatura. 

 

Frente al alcance analítico, Quecedo y 

Castaño (2002), señalan que un proceso 

investigativo permite descubrir diferentes 

elementos o categorías que pueden ser 

observadas desde un proceso de abstracción 

en que las categorías analíticas van mostrando 

y revelándose en el transcurso de la 

observación y la descripción del fenómeno 

investigado, en este sentido la revisión 

bibliográfica que se presente, estará mediada 

por un análisis funcional que trabajará en aras 

de cumplir con los objetivos planteados.  

 

Gil (1994) en Quecedo y Castaño (2002) 

señala algunos criterios que deben tenerse en 

cuenta para lograr alcances analíticos en el 

campo investigativo: Agrupamiento: Los 

datos recogidos en la investigación cualitativa 

no pueden presentarse como aislados. 

Recuento: Este planteamiento, recurre 

también al agrupamiento de determinadas 

afinidades, las cuales pueden ser por ejemplo 

de identidad, funcionabilidad, similitud, 

equivalencia, entre otros. Pasar de lo 

particular a lo general: En el momento en el 

que el proceso investigativo nos permita 

obtener y lanzar juicios analíticos y/o 

conclusiones es necesario pasar de hipótesis 

empíricas a niveles mucho más abstractos, 

estableciendo categorías de análisis. 

Inclusión: Es un proceso que se caracteriza 

por la categorización y la inserción de 

entidades que describen propiamente como 

funciona un hecho o una circunstancia.  
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Además de lo anterior expuesto, se establecen 

principios de organización de la información 

obtenida, los cuales se plantean de la siguiente 

manera. Subordinación: Este planteamiento 

señala puntualmente la posibilidad de generar 

procesos de jerarquización en la proyección 

investigativa. Ordenación: Supone establecer 

diferentes elementos que permitan la 

clasificación de las diferentes fuentes 

consultadas. Coocurrencia: En un margen 

hipotético, supone la aparición simultanea de 

dos elementos iguales y útiles para el proceso 

investigativo, lo que debe establecerse es el 

tipo de relación que existe en esta igualdad. 

Covariación: Implica una vinculación de 

elementos entre diferentes categorías mucho 

más generales que las desarrolladas en el 

proceso agrupamiento y puede significar un 

relacionamiento mucho más estructurado. 

Causalidad: Problematiza fenómenos 

relacionados con la causa y el efecto, en este 

ítem se existen determinaciones hipotéticas 

que señalan diferentes vertientes del 

problema, lo que permite tener una visión más 

amplia del trabajo investigativo propuesto.  

 

Del mismo modo con referencia al espectro 

analítico de los alcances de la investigación, 

señalan Hernández y col. (2014) que este tiene 

una directa relación con el tipo de diseño y 

estrategia que son escogidos para el desarrollo 

de los procedimientos con los cuales se espera 

abordar la investigación, es decir, que para 

poder implementar un análisis más efectivo se 

hace necesario concretar el enfoque que se le 

pretende dar a los datos originales que se han 

recogido. En los métodos de investigación 

cualitativos, la diversidad analítica cobra vital 

importancia, pues permite establecer 

diferentes visiones e interpretaciones.  

 

Salgado (2007) siguiendo a Taylor y Bogdan 

(1990), señala que el análisis en los procesos 

de investigación debe presentarse con el 

objetivo de identificar un mayor grado de 

comprensión de los escenarios que van a 

estudiarse y que este proceso debe abarcar tres 

momentos: 

 

¶ Descubrimiento: Este escenario está 

relacionado con el análisis y la 

comparación documental, con lo cual se 

pueden construir diferentes formas para 

abordar el tema a investigar. 

¶ Codificación: Este momento indica la 

unificación de temas, ideas y conceptos, en 

ese sentido, es necesario desarrollar 

categorías e implementar matrices 

analíticas de los fenómenos investigados.  

¶ Relativización: Es allí donde la 

interpretación del investigador cobra vida 

y se hace relevante, estableciendo 

preguntas e hipótesis que tengan como 

base la recolección de análisis 

implementada en los dos momentos 

anteriores a este. 

 

5. RESULTADOS 

El presente aparatado hace referencia al 

análisis de las fuentes bibliográficas 

consultada, como base fundamental para 

apoyar el desarrollo de la investigación. En 

este sentido, a través de una exploración 
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sistemática se muestran los hallazgos de una 

manera cualitativa, resaltando todos aquellos 

aspectos que afianzan el conocimiento sobre 

el tema desarrollado y partiendo de los 

objetivos de investigación propuestos, tal 

como presentan seguidamente: 

 

5.1. Estudios relacionados a la obtención 

de energía a partir de aguas residuales 

 

En los últimos años ha surgido un marcado 

interés por indagar sobre el tratamiento de las 

aguas residuales para obtener energía limpia y 

mitigar de algún modo el impacto ambiental y 

de salud que el manejo inadecuado de las 

mismas ha venido causando a nivel global. Si 

bien es cierto que las aguas residuales traen 

consigo una gama de afecciones, no menos 

cierto es el hecho que puede convertirse en un 

recurso idóneo para paliar la crisis energética 

actual. Siendo, así las cosas, a través de la 

revisión de un conjunto de investigaciones se 

determinó la existencia de algunas 

investigaciones, entre las cuales pueden 

mencionarse: 

 

5.1.1. Investigaciones empíricas 

Dentro este grupo se evidencian estudios 

como el presentado por Cadavid, L. (2012) 

quien a través de un estudio cuantitativo del 

tipo experimental, demostró que los elementos 

contenidos en las aguas residuales pueden ser 

de gran utilidad en la obtención de energía 

renovable en ñforma de metanoò, en esa 

dirección, hace énfasis en el uso de la 

investigación holística para integrar las 

tecnologías, el ambiente y el contexto social 

para tratar adecuadamente las aguas residuales 

y aprovechar las bondades que puede otorgar 

al ambiente y a la sociedad. 

 

En esa misma dirección, Insignares (2013) 

estudió el potencial de producción de biomasa 

para la generación de energía a partir de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales 

con base a humedales artificiales de medio 

suspendido. El mismo parte de un enfoque 

cuantitativo, con diseño experimental y se 

fundamenta en el modelo ñNatural Systems 

for Waste Management and Treatmentò 

propuesto por Reed en 1995. A través de esta 

investigación se evidenció que la capacidad de 

la lenteja de agua para generar biomasa es 

significativamente alta, respecto a otros tipos 

de cultivos. No obstante, a nivel energético se 

comprobó que la biomasa posee un potencial 

muy bajo, el cual no se corresponde con las 

demandas energéticas de Colombia. 

 

Guisasola y Baena (2015) realizaron un 

estudio cuantitativo, con diseño experimental 

con la finalidad de establecer algunos 

mecanismos que pusiesen ser útiles para tratar 

las aguas residuales y obtener energía 

renovable a partir de ella. según lo explican los 

autores, el procedimiento se llevó a cabo con 

aguas ñresiduales realesò y no con aguas 

sintéticas biodegradables, como comúnmente 

suele hacerse. 

 

Los resultados alcanzados por estos 

investigadores resultaron ser muy favorables, 

ya que lograron obtener biológicamente 

hidrógeno y extraer durante el tratamiento de 
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las aguas, gran parte de la energía contenida 

en los agentes contaminantes de este recurso, 

esto, por un lado. Por el otro, lograron a través 

de procedimientos ejecutados con celdas 

incrementar la corriente y ñvelocidades de 

obtención de hidrógeno mediante la limpieza 

de las aguas residuales. 

 

Otros investigadores como Castro y col. 

(2016) han estudiado el tratamiento de las 

aguas residuales industriales como alternativa 

viable para producir energía. De allí que, 

realizaron un estudio cuyo enfoque se 

concentró en analizar el potencial 

metanogénico y energético de las aguas 

residuales de una planta de sacrificio bovino 

mediante digestión anaeróbica. Para ello 

utilizaron como método de trabajo la 

investigación cuantitativa, de tipo 

experimental y un alcance descriptivo. 

 

Dicha investigación condujo a determinar que 

el agua residual de la mencionada planta posee 

componentes con un alto potencial de 

biometanización de 0,73m3CH4/kgSV y una 

capacidad energ®tica promedio de ñ31235 

kWh/mes de energía eléctrica y 62500 

kWh/mes de energ²a t®rmicaò. Por lo tanto, es 

factible transformar el agua residual de la 

planta de sacrificio para la obtención de 

energía.    

 

Por su parte, Ñacato (2018) llevó a adelante un 

estudio de enfoque cualitativo, bajo un diseño 

experimental y un nivel exploratorio, esto con 

la finalidad de evaluar la aplicación del 

ñcampo magn®tico en la producci·n de 

energía eléctrica a partir de la degradación de 

aguas residuales domésticas utilizando celdas 

de combustible microbianas tipo batchò. En 

esa dirección, y conforme a los objetivos 

propuestos estableció mediante su 

investigaci·n que las ñceldas de combustible 

microbianasò conectadas al ñcampo 

magn®ticoò pueden mejorar la separaci·n de 

la Demanda Química de Oxígeno (DQO), y 

generar voltaje e intensificar la corriente, esto 

si se hace un cotejo con las Celdas de 

Combustible Microbiana (CCMs) habituales. 

En consecuencia, los resultados alcanzados 

son viables, pues son métodos de bajo costo y 

los beneficios son positivos.  

 

5.1.2. Investigaciones tecnológicas 

Desde el punto de vista tecnológico se ha 

llevado a cabo estudios que denotan la 

importancia de las herramientas tecnológicas 

en los procesos de tratamiento de las aguas 

residuales. Sobre este particular,  Mora y 

Bravo (2017) llevaron adelante un estudio del 

tipo experimental, con un nivel descriptivo y 

apoyado en un enfoque cuantitativo. La 

intención de la investigación estuvo orientada 

a la búsqueda de fuentes alternativas de 

energía mediante la aplicación de la 

biotecnología para el tratamiento de las aguas 

residuales, encontrando que la biotecnología 

aplicada, en este caso, la ñtecnolog²a de las 

celdas de combustible microbianasò (MFC) es 

amigable para tratar el problema de aguas 

residuales y generar energía limpia. 
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5.1.3. Otras metodologías 

Meneses, (2017) estudi· la ñSostenibilidad del 

Nexus Agua-Energía en Sistemas de 

Tratamiento de Efluentes Agroindustrialesò, 

empleando para ello la metodología ACV, 

tomando como referencia en la etapa inicial, 

los principios establecidos en la norma ISO 

14040 del 2006, la cual hace énfasis en la 

evaluación del impacto ambiental. Por su 

parte, el enfoque es del tipo de ñAn§lisis de 

Ciclo de Vidaò (ACV) comparativo, pues 

coteja la línea actual con proyecciones futuras, 

en aras de optimizar los procesos de 

tratamiento e incrementar la disponibilidad de 

energía renovable. A través de la aplicación de 

este tipo de metodología se determinó que es 

posible integrar métodos energéticos con la 

ACV para avanzar en el tratamiento de las 

aguas residuales y aprovechar este potencial al 

máximo.  

 

Revelo y col. (2013) llevaron adelante una 

revisión sistemática de literatura con la 

intención de estudiar las bondades que ofrecen 

las Celdas de Combustible Microbianas 

(CCMs) para tratar las aguas residuales, 

mediante la separación de la materia orgánica 

y a partir allí generar energía eléctrica. La 

investigación sirvió de base para establecer 

que la tecnología CCM es una prominente 

herramienta en la producción alterna de 

energía, separación de componentes orgánicos 

y biorremediación; no obstante, a nivel 

práctico es preciso optimizar la capacidad en 

los procedimientos bioelectroquímicos y en la 

recuperación eléctrica, lo cual conduce 

ampliar los estudios en formas de diseño, 

entidades microbianas, prototipo y reducción 

de sustratos. En fin, se determinó que la CCM 

se consolida como una posibilidad para 

ahondar en la comprensión de las complicadas 

interacciones entre una entidad ñmicrobiana y 

un sustratoò mezcladas en los procedimientos 

de transmisión de electrones, lo cual 

contribuye a la separación eficaz de los 

contaminantes aprovechables. 

 

Castro (2014) exploró en los procesos que 

pueden ser aplicados en el tratamiento de 

aguas residuales domesticas para generar 

energía eléctrica, utilizando celdas de 

combustible microbianas. La investigación se 

caracterizó por desarrollarse bajo un enfoque 

cuantitativo, de naturaleza explicativa y 

proyectiva, con un diseño teórico y 

experimental fundamentado en la revisión de 

fuentes bibliográficas que sirvieron de base 

para recabar y procesar datos ya utilizados.  

 

Las conclusiones alcanzadas por la autora 

denotan que sistema de tratamiento apoyado 

en MFC representa una posibilidad para 

desarrollar nuevas tecnologías, que 

contribuyan con el tratamiento de las aguas 

residuales. Asimismo, se pone de manifiesto 

el elevado consumo de energía generado 

durante el tratamiento de las aguas, haciendo 

necesario poner en funcionamiento una celda 

para crear un sistema sustentable, que no se 

fundamente meramente en las exigencias de 

energía del sistema, sino produzca energía. 
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En resumen, queda demostrado que la 

metodología con mayor aplicación es la 

experimental con enfoque cuantitativo, pues la 

mayoría de los estudios mencionados nacen en 

laboratorios, en aras de crear nuevos caminos 

que conduzcan a innovar en la aplicación de 

métodos rentables desde el punto de vista 

técnico, económico y tecnológico para tratar 

las aguas residuales y generar fuentes de 

energía sostenibles. 

 

5.2. Procedimientos utilizados para la 

obtención de energía a partir de aguas 

residuales 

 

En la actualidad existen diversos 

procedimientos que sirven de soporte para 

tratar las aguas residuales y obtener a partir de 

ella energía limpia, libre de agentes 

contaminantes, económica y sostenible. En 

esa dirección, mediante una revisión de 

literatura se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 

5.2.1. Procedimientos basados en el uso de 

celdas de combustible microbiana 
 

Otro de los procesos traídos a colación por 

Pistonesi y col. (2010), es el uso de celdas de 

combustible microbianas (MFC). En este 

procedimiento los microorganismos no 

transmiten de manera directa los electrones 

formados a su ñaceptor Terminalò, por el 

contrario, se desvían al ánodo. Es importante 

acotar, que la transmisión de electrones al 

ánodo puede suceder de diversas maneras 

como, por ejemplo, a trav®s de la ñmembrana 

celularò o desde un ñmediador solubleò, 

circulando los electrones por intermedio de un 

circuito exterior. 

 

La utilización de celdas de combustible 

microbiana para el tratamiento de aguas 

residuales se ha venido aplicando para limpiar 

las aguas de uso doméstico. No obstante, se ha 

consolidado como un sistema de gran utilidad 

para obtener energ²a el®ctrica en ñsedimentos 

marinos, as² como lagunarò, en otras palabras, 

este procedimiento tecnológico facilita la 

producción de electricidad.  

 

Sobre este particular Revelo y col. (2013) 

exponen que las celdas de combustible 

microbiana es un sistema bioelectroquímico, 

utilizado no solamente para generar energía 

sostenible sino también en procesos de 

separación de materia orgánica y 

ñbiorremediaci·nò,  e implica un amplio 

conocimiento en ecología microbiana para 

entenderla, comprenderla y darle la 

interpretación adecuada. 

 

Acotan, que es un procedimiento basado en el 

uso de bacterias para transformar la energía 

química alojada en estos microorganismos en 

un ñsustrato de energ²a el®ctricaò.  A 

diferencia de otros sistemas, la CCMs se 

manejan con temperatura ambiente, 

generando muy poca cantidad de dióxido de 

carbono, lo cual se traduce en un menor 

impacto ambiental. Adicionalmente, no 

requieren de una conducción de energía, claro 

siempre y cuando cátodo abiótico sea 

ventilado estáticamente o se trate de un 

biocátodo.  
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Según Revelo y col. (2013), las proyecciones 

a futuro de este sistema apunta al uso en zonas 

distantes  en los cuales los requerimientos de 

consumo eléctrico sean básicos, pues cuentan 

con una enorme capacidad lo que lo convierte 

en una opción efectivamente viable, no solo 

para tratar las aguas residuales, sino para 

producir energía. En definitiva, los 

mencionados autores señalan las bondades del 

uso de las celdas de combustible microbiana, 

ya que es posible generar energía renovable a 

través del aprovechamiento de la biomasa 

encontrada en las aguas residuales bien sean 

domesticas o industriales (Ver Figura 2). 

 

Paralelamente, Mateo y col. (2015) reafirman 

los expuesto por Pistonesi y col. (2010), 

respecto al uso de las celdas de combustible 

microbiana (CCM) para producir energía, 

acotando que es un tipo de tecnología idónea 

para reemplazar los ñreactores biol·gicosò 

convencionales ubicadas en las estaciones 

utilizadas para limpiar las aguas residuales. La 

propuesta de los autores se fundamenta, 

específicamente en estudiar la configuración 

de dos tipos de CCM en aras de analizar su 

comportamiento y partiendo de los hallazgos 

desarrollar nuevas alternativas que sean 

autosostenibles.  

 

Entre los modelos a estudiar resaltan en 

primer lugar las celdas de combustible 

microbiana de ñdoble comportamientoò, la 

cual está caracterizada por utilizar membranas 

de reemplazo iónico para extraer los 

microorganismos aislados en el 

ñcompartimento an·dicoò y la solución ácida 

detenida en el ñcompartimento cat·dicoò. Se 

caracterizan por ser componentes de fácil 

construcción, sencillos, pero con una 

generación de energía restringida (Ver Figura 

3). 

 

 

 

 

 

Figura 2. Celdas de combustible microbiana. (Tomado  de Góngora y col., 2017)
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Figura 3. Celdas de combustible microbiana de doble cámara. (Tomado de Mateo y col., 2015) 

 
El segundo tipo de celda estudiado es le 

denomina ñair breathingò. A diferencia del 

primer modelo referenciado, en este se halla 

un cátodo abierto al ambiente, por lo tanto, el 

oxígeno requerido para la transformación 

catódica viene directamente del aire. 

Asimismo, durante el proceso de 

experimentación de ambos modelos de 

configuraciones se comprobó que la 

capacidad de las celdas ñair breathingò para 

extraer la materia orgánica de las aguas 

residuales es menor que el proceso de ñlas 

celdas convencionales de doble 

compartimentoò. 

 

5.2.2. Procedimientos de producción de 

energía a partir de biogás 
 

Tejera y col. (2015) exponen sobre la 

obtención de energía renovable a partir de uso 

del biogás como una fuente generadora de 

electricidad. En esa dirección, puntualizan que 

es una técnica bastante económica, con un 

impacto ambiental controlado, aunado a ello 

se tiene el hecho de ser una alternativa 

autosustentable para la empresa en la cual se 

realiza el estudio, pues le permite generar 

energía eléctrica y calorífica para uso propio. 

 

Ahora, en el caso específico de la empresa en 

cuestión plantea un cambio, es decir 

aprovechar los efluentes generados en la 

refinadora de aceite y con ello aumentar la 

capacidad su eléctrica. Por lo tanto, se prevé 

utilizar el biogás obtenido, primeramente, 

como combustible para generar electricidad, 

produciendo un aproximado de 462,8 kWh 

por día, lo cual se traduce en un ahorro de 

energía estimado de 0,17% <> 170,16 MWh. 

En armonía con lo anterior, Barragán y col. 

(2019) acotan que actualmente se cuenta con 
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diversos métodos tecnológicos para producir 

energía renovable, uno de ellos lo constituye 

la obtención de energía a partir de biogás de 

las aguas residuales. El procedimiento 

utilizado se denomina ñbiog§s de 

biodigestoresò y consiste en estabilizar el lodo 

contenido en este recurso a través de métodos 

aeróbica o anaeróbica. 

 

5.2.3. Procedimientos de producción de 

energía a partir pilas de combustible 
 

Pistonesi y col. (2010) señala que el 

alojamiento de una ñpila de combustibleò en 

el medio ambiente, es una alternativa viable 

para obtener energía eléctrica de manera 

natural a partir de las comunidades 

microbianas, el procedimiento se conoce 

como ñc®lula de combustible sedimentariaò y 

consiste en enterrar un ánodo en un 

ñsedimento anaerobioò la cual funge como 

una cámara anódica, no obstante, el cátodo 

permanece expuesto en la etapa húmeda 

aeróbica que resguarda el sedimento. 

 

Bosch y col. (2020) reafirma lo expuesto por 

Pistonesi y col. (2010) y acota que este 

procedimiento es uno de los primeros en ser 

utilizados para obtener electricidad a partir de 

la depuración de las aguas residuales. El 

sistema se basa en someter la materia orgánica 

a un proceso de oxidación con 

microorganismos unidos al ánodo. Los 

electrones producidos durante el proceso de 

oxidación son trasladados al ánodo y usados 

en la generación de energía eléctrica (Ver 

Figura 4). 

 

 

Figura 4. Procedimiento de tratamiento de aguas residuales con pilas microbianas. (Tomado de 

Bosch y col., 2020) 
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Procedimiento de producción de energía a 

partir de humedales artificiales 

 

En este mismo orden de ideas, Delgadillo y 

col. (2010) hacen referencia al uso de 

humedales artificiales para depurar el agua 

residual de materia orgánica y nutrientes a 

través de un conjunto de procedimientos 

físicos, químicos y biológicos. Para llevar a 

cabo el proceso se ubica un ánodo en el área 

ñanaerobia del humedalò, se produce 

electricidad de manera natural y 

simultáneamente tratar el agua residual, 

asegurando ser un procedimiento rentable, 

pero con poco alcance en la producción de 

potencial energético. 

Insignares (2013) reafirma el argumento de 

Delgadillo y col. (2010) y explica que 

actualmente se cuenta con una importante 

variedad de mecanismos tecnológicos 

aplicables al tratamiento de aguas residuales, 

claro cada uno de ellos tiene una finalidad 

específica o predefinida. En ese sentido, 

refiere el uso de humedales artificiales de 

medio suspendido como una alternativa viable 

para producir biomasa a partir del tratamiento 

de aguas residuales para producir energía.  

Este es un proceso cuyo fundamento es la 

construcción de humedales de Lemna minor a 

los cuales se le hará una estimación del 

ñpotencial energ®tico brutoò. (Ver Figura 5) 

 

Puntualiza, que la generación de biomasa 

obtenida de la lemna a través de los sistemas 

de tratamiento de las aguas residuales para 

producir energía es reducida, pues la misma 

área de los humedales no se presta para sanear 

eficazmente el agua, lo cual es un indicativo 

de que estos humedales requieren mayores 

espacios para tratar el ñexcedenteò producido. 

 

 

Figura 5. Estructura de un humedal artificial. (Tomado de Insignares, 2013) 
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5.2.4. Procedimiento de producción de 

energía a partir de la digestión 

anaerobia 

Mass y Medrano (2013) hacen alusión al 

tratamiento de aguas residuales por medio de 

la digestión anaeróbica, explican que se trata 

de un sistema orgánico o biológico 

relativamente económico, cuyo soporte es el 

uso de la innovación tecnológica en la 

ejecución de cada proceso microbiológico, 

orientado exclusivamente al aprovechamiento 

de la materia orgánica para generar metano, a 

tal efecto, se hace uso de una diversidad de 

bacterias y microorganismos.  

 

Ahora, este procedimiento se centra en 

descomponer la materia orgánica mediante la 

manipulaci·n de un ñecosistema bacterianoò 

parcialmente complicado, no requiere de la 

presencia de oxígeno, lo cual facilita que la 

materia orgánica se transforme en metano y 

dióxido de carbono. En ese contexto, los 

tratamientos anaerobios contribuyen 

significativamente a depurar biológicamente 

el agua residual, puesto que no requiere 

oxígeno y adicionalmente produce biogás con 

un alto potencial energético, permitiendo crear 

a partir de ella fuentes sustentables de energía, 

tal como se muestra en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. 

 

Figura 6. Proceso de digestión anaerobia. (Adaptado de Castro, 2016) 
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Figura 1. Proceso de digestión anaerobia. 
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En la digestión anaerobia, como ya se ha 

mencionado no ocurre un proceso de 

oxidación, por tanto, la demanda química del 

oxígeno, que se encuentra ausente pasa a ser 

ocupada por el metano, abarcando de 90 a 

97% del total de la materia orgánica absorbida 

y solamente de 3 a 10% aproximadamente se 

transforma en lodo residual.  Es importante 

acotar, que dentro de todo este proceso solo se 

libera una reducida cantidad de energía, pues 

la mayor parte de ella es energía química, es 

decir, metano. Como puede observarse es una 

tecnología que ha venido calando en diversos 

sectores, especialmente en el industrial, 

quienes han implementado sistemas de 

tratamiento apoyados en reactores ñUpflow 

Anaerobic Sludge Blanketò (UASB), en 

espa¶ol conocidos como ñReactor Anaerobio 

de Flujo Ascendenteò (RAFA) y los 

ñExpanded Granular Sludge Bed Digestionò 

(EGSB) de última generación. 

 

Castro y col. (2016) señala que el proceso de 

Digestión Anaeróbica (DA) se basa en la 

desintegración de la materia orgánica, pero sin 

la presencia de un proceso de oxidación, es 

decir, no requiere de aireación y se ejecuta a 

partir de las fases bioqu²mica de ñhidrolisis, 

acidog®nesis, acetog®nesis y metanog®nesisò.  

Cada una de estas fases se asocia a los 

requisitos metabólicas de una entidad 

microbiana, generadora de biogás (CH4 y 

CO2) y asimilado, lo cual garantiza la 

recuperaci·n de energ²a en ñforma de biog§sò, 

tal como se muestra en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia..  

 

El tratamiento de aguas residuales a nivel 

industrial con este procedimiento va a 

depender de la constitución fisicoquímica del 

agua, del ñtiempo de residencia hidr§ulicoò 

pues esto garantiza la hidrólisis de los 

compuestos particulado y la determinación de 

requisitos operacionales del proceso que 

sirvan de soporte a las fases de metanogénicas 

acetoclásticas, puesto que este conjunto nutre 

la catalizacion del biogás producido.  

 

Por otra parte, se tiene la viabilidad de 

biometanización (PBM) para establecer la 

cantidad de metano producido por ñmasa de 

sustratoò, adem§s contribuye con la 

valoración de la factibilidad del proceso 

anaerobio y planear su diseño con base en 

cuantificaciones operacionales, es decir, 

cantidad de metano producido, periodo de 

adaptabilidad de la entidad microbiana y 

porci·n de ñmateria degradableò. Cabe 

mencionar que, la producción y medidas 

cinéticas del procedimiento de digestión 

anaerobias a nivel de industrias está sujeta a la 

fuente de inóculo, es decir, de la correlación 

ñin·culo/sustrato y la temperaturaò ejecutado 

durante este proceso.   

 

GIZ México (2018) trae a colación el sistema 

de tratamiento para aguas residuales basado en 

la biodigestión anaeróbica de lodos 

provenientes de la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR). Expone, que 

mediante este procedimiento se busca sanear 

el agua de los agentes contaminantes y tratar 

los lodos residuales producidos, para extraer 

subproductos como el biogás y el digestato, 
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por ser dos componentes de suma importancia 

en la generación de energía. Este 

procedimiento consiste en dar un tratamiento 

preliminar, es decir, se introduce el agua 

residual al biodigestor, posteriormente se pasa 

al tratamiento primario o precipitación de la 

materia en suspensión. En el paso siguiente 

corresponde al tratamiento del lodo 

segundario, acá se obtiene lodo activado 

biodegradable a través de procesos bilógicos. 

La finalidad de todo el procedimiento es secar 

el lodo residual para producir energía 

calorífica que pueda usarse de forma 

sustentable (Ver Figura 7). 

 

 

 

Figura 7. Tratamiento para aguas residuales basado en la biodigestión anaeróbica de lodos. 

 
5.2.5. Otros procedimientos 

En este mismo orden de ideas, Pistonesi y col. 

(2010) señalan que las aguas residuales 

también pueden ser tratadas con métodos 

ñanaer·bicos de depuraci·nò. El mismo es 

aplicado en aquellos casos donde la DQO 

requiere ñqu²mica de ox²genoò del agua 

cuando hay un excedente de 15000 mg/l. 

Ahora, solo ciertos sistemas anaeróbicos 

consiguen recuperar parte de la energía 

química contenida en las aguas residuales para 

producir biogás, por lo cual se le considera 

como un método secundario de tratamiento.  

 

Pistonesi y col. (2010) explican que hay una 

diversidad de procesos para ser utilizados en 

el tratamiento de aguas residuales y obtener 

energía a partir de ello. En ese sentido, 

puntualizan que puede usarse microbios para 

limpiar las aguas residuales y aprovechar la 
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extracción de componentes y generar energía. 

Según lo explican Pistonesi y col. (2010) este 

es un proceso que consiste en utilizar bacterias  

como un mecanismo de oxidación del 

combustible y/o materia orgánica y 

transportar los ñelectrones a un electrodo 

(§nodo)ò, que se encuentran unidos a un 

cátodo por medio de un material transmisor 

contentivo de una resistencia (Ver Figura 8).  

 

Ahora, las cámaras que alojan los electrodos, 

la anaerobia y la aerobia, se relacionan a través 

de una ñmembrana de intercambio cati·nicoò, 

abriendo paso al flujo de protones. De modo 

que, al combinar los protones producidos 

durante el proceso de oxidación de la materia 

orgánica se genera la fusión del oxígeno y los 

electrones que ascienden al cátodo para 

producir agua. 

 

Para Ceballos y Hidaldo, (2013) el metano 

contenido en las aguas residuales constituye 

una importante fuente energética, en ese 

sentido consideran que es un procedimiento 

viable para dar tratamiento a las aguas, 

producir energía y a la vez mitigar el impacto 

ambiental. Para la obtención del metano se 

parte de un proceso de digestión anaeróbica en 

un biorreactor, en este caso específico fue 

usado biorreactores de Bach y ñsemicontinuo 

de agitaci·n intermitenteò. 

 

 

 

Figura 8. Métodos anaeróbicos de depuración. (Fuente: A partir de Istonesi y col., 2010) 

 

Ahora, por tratarse de una granja porcina se 

recicló el agua residual y los excrementos 

porcinos como materias para las operaciones 

agronómicas, dándole tres tratamientos 

continuos, y así aprovechar al máximo los 

nutrientes al momento de su extracción, 

logrando determinar que la producción de 

metano está vinculada a la caracterización de 

los residuos del agua y no a la ñcarga 

org§nicaò implantada al digestor, lo cual 

conlleva a valorar el potencial del metano 

como fuente energética. 

 

Por su lado, Aguilar y Blanco (2018) refiere el 

uso del metano obtenido de los procesos 

anaeróbicos  como una alternativa para 

obtener energía a partir del lodo contenido en 

las aguas residuales. Ahora bien, los métodos 

para tratar el lodo pueden variar, esto 

dependerá de la fuente, de la procedencia de 
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las aguas residuales y de los procedimientos 

de instalación propuestos. De modo que, al 

activar este sistema se demanda 

abastecimiento de energía eléctrica para poder 

transportar oxígeno tanto al agua como a las 

bacterias, proceso ejecutado a través de 

compresores y aireadores mecánicos.  

 
El proceso de recuperación de metano a través 

de las PTAR se realiza utilizando las aguas 

residuales, mismas que son debidamente 

tratadas con procedimientos de digestión 

anaerobia, asimismo puede ser sustituido por 

tratamientos ñaerobio de lodos primarios por 

tratamiento anaerobioò, pero apoyado en la 

captación de gas. De manera pues, que la 

digestión anaerobia es una fase biológica en la 

cual los lodos por la acción de un conjunto de 

microorganismos y por falta de oxígeno se 

desintegran en biogás que puede contener de 

60% a 70% de metano, 30% de dióxido de 

carbono y un 3% dividido entre nitrógeno y 

oxígeno. 

 

Por su parte, Blanco (2014) hace alusión al 

aprovechamiento del lodo residual para 

optimizar la capacidad energética. Conforme 

a los planteamientos de la autora este es un 

procedimiento que busca darle un uso alterno 

a los lodos resultantes del tratamiento de las 

aguas residuales, empleando para ello un 

ñproceso de secadoò, pues de acuerdo con 

estudios previos, comprobaron que al suprimir 

la humedad los residuos alcanzan un 

significativo potencial calorífico, el cual 

puede ser utilizado como ñbiocombustible 

s·lidoò para producir energ²a t®rmica. 

La esencia de este procedimiento subyace en 

reducir la capacidad de un kilo de lodo de 

residual en estado húmedo a 100 gr. de cenizas 

a partir de un proceso de combustión. En sí, la 

idea es extraer y eliminar la humedad en un 

lapso de tiempo corto, empleando para ello el 

calor de la ñreacci·n bioqu²micaò generada en 

el reactor, en esa dirección se busca reducir la 

humedad, pero aumentar el potencial 

calorífico inicial de 50% a 80% 

aproximadamente (Ver Figura 9).  

 

Según explica Blanco (2014), el proceso de 

secado parte de la aplicación de una corriente 

sostenida de oxígeno a una composición de 

lodo y ñagente estructuranteò, generando de 

este modo una reacci·n ñbioqu²micaò e 

incrementado la temperatura de la ñmatriz de 

lodosò. Es evidente que este proceso conjuga 

dos elementos importantes, es decir, al 

incrementar la temperatura y acoplarse al paso 

de oxígeno extrae la humedad contenida en el 

residuo. Otro aspecto por considerar es la 

utilización de la tecnología de biosecado, en 

este caso se usó la cascarilla de arroz, pues es 

capaz de eliminar hasta un 35% de humedad 

en un periodo relativamente corto, claro, esto 

es directamente proporcional al control de 

temperatura establecido. (Ver ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). 
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Figura 9. Tratamiento de las aguas residuales para obtener lodo residual. (Tomado de Blanco, 2014) 

Los avances tecnológicos en materia de 

tratamiento de agua residual con fines 

energéticos son muchos, cada día se innova y 

sale al mercado nuevos procedimientos para 

facilitar y garantizar la depuración de las 

aguas y aprovechar al máximo sus nutrientes. 

Es el caso de Electrochemical water treatment 

system in the dairy industry with hydrogen 

recovery and electricity production, (2016), 

quien emprendió un proyecto para sanear las 

aguas residuales de una industria productora 

de lácteos y generar energía a partir de este 

recurso y el suero. 

 

Según acotan, se trata de recuperar el 

hidrógeno contenido en estos dos elementos, 

refinarlo y producir un subproducto de 

ñprocesos electroqu²micosò que produzca 

energía eléctrica. Pues bien, tal como ya se 

hizo mención este procedimiento busca 

generar electricidad aplicando tecnología para 

transformar el hidrógeno y utilizar el producto 

resultante dentro de la misma industria, pero 

puede extenderse a otro tipo de empresas de 

alimentos o productoras de biodiésel. 

 

 

Figura 10. Proceso de secado del lodo residual. (Tomado de Blanco, 2014) 



33 

Los estudios experimentales puesto en 

práctica dentro de la industria, han dado 

muestra de ser un procedimiento viable, pues 

los hallazgos denotan que utilizando este 

sistema el consumo eléctrico puede reducir 

hasta un 10%, el uso de agua disminuyó a 30% 

y se logró reciclar las aguas residuales de esta 

organización entre un 80 y 95%.   

 

No obstante, la proyección con este tipo de 

procedimiento es amplificar el sistema de 

tratamiento de suero y aguas residuales, no 

solo en esta industria sino expandirlo a otras 

con operaciones iguales o similares, pues el 

esquema simplemente conduce a la 

articulación del sistema de recuperación de 

energía eléctrica y la reutilización de las aguas 

depuradas, en ese sentido, es imperante 

desarrollo una técnica para extraer las grasas y 

aceites, así como un mecanismo de electro 

oxidación En líneas generales, este 

procedimiento se perfila como una propuesta 

ambiciosa para desarrollar un sistema 

articulado con el tratamiento del suero y las 

aguas residuales de la industria láctea, que 

permita regenerar el sistema eléctrico y 

reutilizar el agua depurada, generando de ese 

modo energía a partir de la conversión del 

hidrógeno. 

 

Un estudio patrocinado por la Universidad 

Autónoma de Barcelona (2017) indica que las 

aguas residuales contienen infinidades de 

microorganismos, útiles para generar 

hidrógeno y producir fuentes de energías 

alternas sostenibles a futuro. Según explica, 

un grupo de científicos de esta universidad, las 

bacterias de este tipo de agua se nutren de 

materia orgánica y produce electricidad.  

 

En ese contexto, las tecnologías han pasado a 

jugar un papel de gran importancia en el 

tratamiento y saneamiento de las aguas 

residuales. Generalmente están caracterizadas 

por generar altos costos, pues los métodos de 

aireación y bombeo requieren fuertes 

inversiones para tratar de manera adecuada los 

residuos producidos por el agua, en especial si 

se habla de eliminar o separar el lodo. 

 

Es así que, un grupo de especialistas inició un 

procedimiento basado en el uso de celdas 

microbianas de electrolisis para dar 

tratamiento a las aguas residuales, el cual es 

un proceso realizado con microorganismos 

exoelectrógenas. Las mismas son unas 

bacterias capaces de actuar en la materia 

orgánica, oxidarla y producir energía eléctrica 

que permite la generación de hidrógeno. 

 

Su funcionamiento se enfoca en adicionar 

pequeñas cantidades de energía en ñforma de 

voltajeò, para recuperar hidr·geno y generar 

energía pura, obteniendo resultados 

favorables, pues a través de este 

procedimiento los investigadores lograron 

conseguir a partir de la limpieza de las aguas 

residuales con las celdas de electrolisis 

intensidades de electricidad y una producción 

de hidrógeno elevada. (Ver Figura 11). 

 

El Centro para el Desarrollo Tecnológico 

Industrial (CDTI), (2020) menciona un 

procedimiento innovador para tratar aguas 
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residuales, incrementar la materia orgánica y 

sustentos en las aguas residuales a través de la 

unificación de dos procesos: la digestión 

anaerobia y un procedimiento 

ñbioelectroqu²mico de tercera generaci·nò, en 

aras de optimizar el tratamiento de las aguas y 

el lodo residual que producen. En líneas 

generales, a través de este procedimiento se 

busca aprovechar los residuos del agua y 

transformarlos en un potencial energético, 

para ello se extrae el biometano contenido en 

el biogás resultante del proceso de digestión 

anaerobia y se convierte en biomasa acuática, 

integrando simbióticamente la digestión 

anaerobia, el electro metanogénesis y la 

producci·n de ñmicroalgas y lemnaò. En fin, 

este es un procedimiento que engloba tres 

tipos de tecnologías de vanguardia con un solo 

objetivo: obtener fuentes alternas de energía a 

partir de las aguas residuales.  

 

Meneses (2017) menciona que las aguas 

residuales pueden tratarse con diferentes 

procesos para desarrollar bioenergía, no 

obstante, advierte que el procedimiento para 

generarla es costoso, puesto que tiene 

dependencia directa de los avances 

tecnológicos. Es así que, para aprovechar en 

toda su extensión la bioenergía es imperativo 

articular las tecnologías a utilizar para 

generarla con los ecosistemas y otros sistemas 

comprometidos con el procedimiento de 

producción de bioenergía, en aras de aminorar 

costos, garantizar el mayor provecho 

económico y proteger el medio ambiente a 

través de la creación de sistemas de energía 

sostenibles que se apoyen en la depuración de 

las aguas residuales. 

 

Sobre este particular y en concordancia con lo 

expuesto por Meneses (2017), Farias (2016) 

trae a colación de los Sistemas de Tratamiento 

de Aguas Residuales (STAR), explica que es 

emplea unidades ñbiol·gicasò como 

fundamento central del proceso. Se 

caracterizan por producir biog§s ñrico en 

metanoò y lodo residual, como subproductos 

que absorben un importante porcentaje de 

energía química proveniente de los agentes 

contaminantes. 

 

Figura 11. Proceso para obtener hidrógeno en una celda de electrolisis. (Tomado de Del Valle, 2017) 
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Ahora, según lo refiere el autor este tipo de 

tecnología ha ido evolucionando, logrando 

crear modelos que protegen el ambiente con 

mayor eficiencia y alcanzar mayores niveles 

en la producción de energía, esto teniendo en 

cuenta las implicaciones derivadas de la 

obtención del biogás por los impactos 

generados al medio ambiente. 

En esa dirección, el desarrollo de la 

biotecnología pasa a jugar un importante papel 

en la optimización de los procesos para 

generar energ²a, bien sea a base de ñanaerobia 

o fotosint®ticaò para poder crear biohidr·geno 

o simplemente aprovechar los nutrientes 

contenidos en las microalgas e inclusive llevar 

a producir energía eléctrica a través de celdas 

de combustible microbiana.  

 

Es evidente, que todas las tecnologías 

empleadas para dar tratamiento a las aguas 

residuales brindan salidas energéticas 

variables, cada una con características 

diferentes y con menos limitaciones técnicas y 

económicas en la obtención del biogás. De 

este modo, este tipo de tecnología se 

fortalecen, al tiempo que el uso energético del 

biogás y los lodos residuales se acentúa dentro 

de todo el proceso de transición tecnológico, 

especialmente en sectores en los cuales 

acceder a la tecnología para tratar las aguas 

residuales y extraer energía se limita. 

 

Sobre ese particular Meneses (2017) señala 

que el procedimiento ejecutado con biogás 

obtenido a través de sistemas de tratamiento 

de aguas residuales (STAR) para obtener 

energía, no es tan utilizado como el biogás de 

los ñrellenos sanitarios, el de origen agrícola o 

el de pasturas energ®ticasò y puede deberse a 

los mismos costos inversión generados. 

Asimismo, el aprovechamiento de la energía 

obtenida por medio de los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales involucra 

diferentes aspectos, destacando entre ellos 

delinear políticas para introducir el concepto 

de energía renovable, en lugares donde se han 

implementado o vendido una idea 

fundamentada en otros mecanismos como, por 

ejemplo, la biomasa, bien sea sólida o residual 

e induciendo de manera directa al uso de 

fuentes de energía convencional, darse la 

oportunidad de sacar provechos a este recurso.  

 

Ñacato, (2018) explica un procedimiento para 

dar tratamiento a las aguas residuales basado 

en el uso de celdas de combustible 

microbiana. Señala que se trata de una 

tecnología exequible por tener un bajo costo, 

sin embargo, es un sistema que ha mostrado, 

según su criterio algunas deficiencias, lo cual 

conlleva a proponer la utilización de este tipo 

de tecnología, pero conectada a un campo 

magnético estático para optimizar su 

rendimiento. 

 

Ahora bien, la función cumplida por el campo 

magnético dentro de todo este proceso ha sido 

debidamente estudiada y analizada, por ser un 

m®todo innovador aplicado para ñafectar la 

actividad electroqu²micaò y el desarrollo de 

bacterias. Este procedimiento consiste en 

unificar el campo magnético a las celdas de 

combustible en aras de logra un mayor 

rendimiento y optimizar la actividad 
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ñbioelectroqu²micaò, reduciendo as² la 

disminuci·n de las actividades del ñ§nodoò y 

la ñresistenciaò interna. De all² que las 

bacterias utilizadas se tratan con frecuencias 

(ELFEMF) bajas, poniendo en evidencia 

afectaciones tanto positivas como negativas 

respecto al desarrollo de celular y factibilidad. 

 

Claro, esto depende de las cuantificaciones 

físicas del campo electromagnético, es decir, 

de la frecuencia aplicada y ñdensidad del flujo 

magn®ticoò, del tiempo durante el cual se 

expongan y del prototipo de células 

bacterianas empleadas. De manera que, al 

acoplar el campo magnético a las celdas de 

combustible microbiana se busca optimizar la 

separación de DQO, así como la producción 

de voltaje y la intensidad de electricidad, 

respecto a las celdas de combustible 

microbiana tradicionales.  

 

5.3. Ventajas y las desventajas asociadas a 

cada método de obtención de energía 

a partir de aguas residuales 

 

Sin lugar a duda, cada procedimiento para 

tratar las aguas residuales y producir energía 

trae consigo sus pros y sus contras, situación 

que conlleva analizarlas y con base a los 

resultados de cada estudio realizado, 

determinar la mejor opción para aplicarla, 

pues no todos se ajustan a las condiciones 

técnicas ni económicas. Siendo, así las cosas, 

seguidamente se presenta algunas ventajas y 

desventajas que se deslinden de los 

procedimientos mencionados en el apartado 

anterior. 

5.3.1. Celdas de combustible microbiana 
 

De acuerdo con Pistonesi y col. (2010) la 

producción de energía eléctrica a través de 

procedimientos con celdas de combustible 

microbiana presenta las siguientes ventajas: 

 

¶ No presenta dificultades con las escalas. 

¶ No genera sonidos eléctricos, pues no 

existen cortes de ñcampos magn®ticosò ni 

cambios. 

¶ Es una inversión rentable, pues las 

transformaciones parte de un combustible 

específico. 

¶ Utiliza cualquier tipo de combustible que 

pueda ser rectificado al separar el 

hidrógeno de su estructura. 

¶ Puede alcanzar un rendimiento hasta de 

80% o más. 

 

Por su parte, Figueredo y col. (2014) señalan 

que las celdas de combustible microbiana son 

sistemas rentables, ya que son factibles 

técnicamente  Las MFC son sistemas 

altamente prometedores por su factibilidad 

técnica, económica y de fácil manejo. 

Agregan, además que pueden articularse con 

otros procesos ñinnovadoresò, como por 

ejemplo con los biosensores, la ñremediaci·n 

ambientalò como el caso STAR o sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, haciendo de 

ellas no solo una opción viable, sino también 

en una alternativa prioritaria desde el punto de 

vista científico, pues se ajusta a las demandas 

de las políticas actuales, las cuales enfatizan 

en la búsqueda de soluciones energéticas 

sostenibles.    
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En esa misma dirección, Mora y Bravo, 

(2017) argumentan que son unos dispositivos  

ñvers§tilesò ajustables a diferentes entornos o 

ambientes, gracias a la capacidad que poseen. 

De allí las ventajas a nivel funcional y 

operativo atribuido, pues permite la 

transformaci·n continua de un ñsustrato 

energ®tico en electricidadò, consiguiendo 

remover la materia orgánica, así como las 

ñpart²culas contaminantesò de las aguas 

residuales.  

 

Igualmente, puede utilizarse eficazmente en 

cualesquiera circunstancias ambientales, 

incluyendo a bajas temperaturas, 

adicionalmente no genera salida de gases 

contaminantes, debido a que la única salida de 

dióxido de carbono que regresa a la atmósfera, 

es para ser utilizado como potencial 

energético en lugares donde no cuenten con 

una subestructura eléctrica, lo cual no 

representa ningún riesgo desde el punto de 

vista operativo.  Para Farias (2016) este es un 

sistema para la transformación directa de 

energía a partir de un sustrato, mostrando 

ventajas significativas sobre otros 

procedimientos utilizados para este mismo, 

destacando entre ellos:  

 

¶ Su funcionamiento se ajusta a las 

temperaturas del ambiente, puede tener la 

misma función a altas o bajas 

temperaturas, además de permitir el uso en 

lugares remotos donde la conexión a los 

sistemas de energía tradicionales ha sido 

compleja.  

¶ No demanda procedimiento con gases ya 

que los gases emitidos están enriquecidos 

con dióxido de carbono sin ningún tipo de 

valor ñenerg®tico residualò. 

¶ Si se compara con otros tipos de 

tecnologías de tratamiento de aguas 

residuales, este sistema produce una 

reducida cantidad de lodo residual. Lo cual 

representa un ahorro en el costo generado 

para deshidratar este componente.  

¶ Su versatilidad permite el acoplamiento a 

otros sistemas energéticos con 

requerimientos diferentes 

 

Por su parte, Medina y Zapata (2017)  

mencionan que si bien es cierto que los 

sistemas de celdas microbianas son rentable y 

traen consigo un conjunto de ventajas para el 

usuario, también es cierto que como todo 

sistema puede presentar algunas dificultades , 

asociadas a una serie de factores, entre los 

cuales destacan:  

 

¶ Las tecnologías emergentes: según plantea 

el autor existen problemas si resolver lo 

cual incide directamente sobre el 

funcionamiento de las pilas de 

combustible, sobre la vida útil que pueda 

tener, repercutiendo negativamente en la 

comercialización.  

¶ Oferta y la demanda en el mercado: por ser 

una tecnología relativamente nueva la 

demanda en el mercado no es muy alta, lo 

cual influye en la asignación de costos, 

pues no puede competir en igualdad de 

condiciones con las tecnologías 

convencionales disponibles, lo que 
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representa un estancamiento para la oferta 

y la demanda del producto.   

¶ Almacenamiento y transporte: actualmente 

las empresas no cuentan con espacios 

idóneos que sean compatibles con el 

hidrógeno, lo cual conlleva a invertir para 

mejorar los almacenes e implica el cambio 

de cañerías, bombas, válvulas, tambores de 

almacenaje, entre otras demandas que 

pueden ir surgiendo y deben ser atendidas. 

Asimismo, se tiene que el hidrógeno es un 

elemento muy pequeño que puede filtrarse 

con facilidad, conduciendo hacer cambios 

radicales en toda la refinería incluyendo 

vehículos, cañerías y demás 

requerimientos. 

¶ Producción de combustible: el proceso 

para producir hidrógeno es costoso, pues 

no se cuenta con una fuente de energía que 

sirva de base y se inicia el procedimiento 

de cero, es decir someterlo a un proceso de 

procesamiento y posteriormente separarlo 

en estado puro.  

¶ Costo: la implementación de este tipo de 

tecnología es costosa, pues aún no está 

completamente consolidada, lo cual 

representa un obstáculo para ponerla en 

práctica e induce hacia la inclinación de 

mecanismos más económicos como 

funcionalidad y operatividad similares.  

 

En sintonía con el planteamiento de Medina y 

Zapata (2017), Fortuño (2018) trae a colación 

un conjunto de desventajas y acotan que estas 

están vinculas con aspectos que son 

fundamentales para el buen funcionamiento 

de un sistema de celdas microbianas, entre las 

cuales se encuentran:  

 

¶ Los materiales usados para su 

implementación a gran escala tienden a ser 

costosos, lo cual pone en duda la 

factibilidad económica.  

¶ Actualmente, no se cuenta con estudios 

que evidencien la durabilidad de los 

materiales a largo plazo. 

¶ La producción de energía es limitada.  

 

5.3.2. Humedales artificiales  
 

Delgadillo y col. (2010) y Farias (2016) 

señalan que los humedales artificiales son 

mecanismos convencionalmente simulados 

con poca profundidad, que contienen una alta 

concentración de vegetación flotante o 

emergente muy característica de zonas 

pantanosas o húmedas, lo cual representa una 

herramienta de gran valor para tratar las aguas 

residuales y aprovechar sus contaminantes 

como sub productos, no obstante, a pesar de 

ser una técnica viable trae consigo una gama 

de ventajas y desventajas que se muestran en 

la 

 Tabla 1: 

 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los humedales. A partir de Delgadillo y col., 2010 y Farias, 2016) 

Ventajas Desventajas 

Se obtienen niveles elevados de saneamiento con 

una inversión muy baja, respecto a otras tecnologías. 

El potencial calorífico generado por la 

lemna es bajo. 
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Ventajas Desventajas 

Es de fácil mantenimiento y el costo es relativamente 

bajo. 

El potencial energético generado puede 

llegar a cubrir solo 1% de la demanda total. 

Absorben, emplean y convierten los componentes 

contaminantes a través de microorganismos.  

No es viable para ser implementado a 

grandes escalas.  

Adhieren concretamente los sustentos presentes en 

la ñsuperficie del sueloò, as² como la materia 

orgánica. 

Pueden encontrarse dificultades de 

eutrofización 

5.3.3. Digestión anaerobia 
 

Castro y col. (2016) y Mass y Medrano, 

(2013) explican que la digestión anaerobia se 

fundamenta en un procedimiento complicado 

en cual interviene un conjunto de 

microorganismos para descomponen la 

materia orgánica en compuestos más simples, 

para convertirlos en ñ§cidos grasos vol§tilesò, 

los cuales tienen como función mediar y 

modular todo el proceso realizado. En esa 

dirección, señalan un conjunto de ventajas y 

desventajas que pueden observarse en la  

 Tabla 2:  

 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la digestión anaerobia. (A partir de Castro y col., 2016 y Mass y 

Medrano, 2013) 

Ventajas Desventajas 

Castro y col. (2016) Mass y Medrano, (2013) Mass y Medrano, (2013) 

Posibilita elevadas cargas 

orgánicas que pueden 

alcanzar un promedio de 20 

Kg. mg./l de DQO/ m3.d- 

Ser un procedimiento sencillo y 

fácil para operar. 
Emite malos olores (H2S). 

La producción de lodo 

residual es baja. 

Es una fuente energética 

alternativa de metano. 

Es sensible a las temperaturas 

bajas, a las alteraciones de pH y 

al oxígeno diluido.  

N/A 

Admite la aplicación de altas 

cargas ñorg§nicasò, que 

pueden superar los 30kg 

DQO/m3. d. 

Los procesos de arranque y 

estabilización son lentos. 

Consume poca energía. 

Sus instalaciones son pequeñas, 

por lo tanto, no demandan de 

grandes espacios. 

Los consorcios bacterianos son 

bastante complejos. 

Los requerimientos de 

energía son bajos. 

Se puede aplicar a cualquier 

escala (pequeña, mediana y 

gran escala) para tratar 

residuos industriales o 

domésticos.  

La calidad de la salida de 

agua o efluentes es menor a la 

producida por los procesos 

aeróbicos. 
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Ventajas Desventajas 

Castro y col. (2016) Mass y Medrano, (2013) Mass y Medrano, (2013) 

Posibilita la reutilización 

del metano obtenido. 
N/A 

Algunos de los subproductos 

producidos pueden causar 

corrosión a las estructuras. 

No requiere de mucho 

espacio. 
N/A N/A 

El gas que se obtiene en los 

reactores puede usarse para 

producir energía eléctrica a 

través del biogás.  

N/A N/A 

 

5.3.4. Producción de energía a partir de la 

conversión de hidrógeno 

 

Para el Centro para el Desarrollo Tecnológico 

Industrial (CDTI), (2020) la principal ventaja 

de esta tecnología es el costo operativo que 

genera, el cual es muy bajo en comparación 

con otros sistemas utilizados para este fin. De 

igual modo, resalta la versatilidad interactuar 

con otros sistemas y transformar el hidrógeno 

en energía eléctrica. En cuanto a las 

desventajas, afirman que por ser una 

propuesta relativamente nueva no hay mucho 

conocimiento en el mercado de su 

funcionalidad, lo cual limita el mercado 

competitivo. 

 

6. CONCLUSIONES 

El desarrollo tecnológico ha abierto nuevos 

espacios para actualizar los sistemas 

convencionales y acoplarse a las demandas 

actuales para hacer frente a diferentes retos. 

Uno de ellos se concentra en encontrar 

métodos, técnicas y estrategias innovadoras 

para dar tratamiento a las aguas residuales y 

aprovechar los subproductos obtenidos a 

través de ella.  el aprovechamiento de las 

aguas residuales constituye hoy día una 

alternativa para generar energía, 

evidentemente que requiere de un tratamiento 

físico, biológico y químico para poder 

eliminar los elementos nocivos y reutilizarla. 

Ahora bien, a través de una revisión de 

literatura se obtuvo información significativa 

para que permitió responder a los objetivos 

específicos propuestos, entre los cuales 

destacaron: 

 

En cuanto a la clasificación de los estudios que 

se han adelantado con relación a la obtención 

de energía a partir de aguas residuales, se 

determinó que existe un marcado interés por 

indagar en el tema. actualmente existe una 

variedad de estudios orientados a estudiar el 

tratamiento de las aguas a nivel general; sin 

embargo, esa atención se ha concentrado 

también en el uso de las aguas residuales como 

una alternativa viable para obtener 

subproductos reutilizables en diferentes áreas, 

incluyendo su tratamiento para generar 

energía.  

 

Dentro de los estudios consultados se observó 

que se han hecho grandes aportes al respecto, 
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los cuales abarcan desde la aplicación de 

metodologías enfocadas en la búsqueda de 

tecnologías de vanguardia hasta estudios 

empíricos, siendo estos últimos los de mayor 

relevancia, pues la mayoría de las fuentes 

consultadas se fundamentan en 

investigaciones cuantitativas experimentales 

con los cuales se trata de comprobar la 

efectividad del uso de las aguas residuales 

para producir energía limpia,  a través de 

estudios prácticos que permita cuantificar los 

resultados y apoyar las hipótesis planteadas 

por quienes investigan. Sin embargo, no se 

niega la existencia de exploraciones 

cualitativas explicativas, descriptivas o de 

cualquier otra índole, pero es notorio un 

marcado interés por la investigación aplicada 

en laboratorios.  

 

Así mismo, frente a la determinación de los 

procedimientos utilizados para la obtención de 

energía a partir de aguas residuales por medio 

de una revisión sistemática de la literatura, se 

concluye que dentro de todo este contexto el 

uso de las tecnologías ha jugado un papel 

preponderante, pues actualmente se dispone 

de diferentes mecanismos para dar tratamiento 

a las aguas residuales, aislar los agentes 

contaminantes y separar los subproductos que 

pueden ser reutilizados en otros procesos, 

como la generación de energía, por ejemplo.  

Entre los mecanismos que actualmente tienen 

mayor demanda para llevar adelante este 

procedimiento resalta las celdas de 

combustible microbiana. 

 

De acuerdo con los hallazgos se estableció que 

este sistema cuya operatividad se basa en el 

uso de microorganismos no solo se utiliza para 

tratar aguas residuales y producir energía, sino 

que también puede emplearse para separar 

materia orgánica. Otro aspecto importante que 

llama la atención de este mecanismo es la 

dimensión alcanzada, pues a diferencia de 

otros sistemas tiene mayor amplitud para 

cubrir la demanda eléctrica en zonas aledañas, 

lo que pone en evidencia la efectividad de las 

celdas de combustible microbianas en el 

manejo de energía sostenible. 

 

Igualmente se evidencia la utilidad del biogás 

para tratar las aguas residuales y obtener 

energía, especialmente a nivel industrial. De 

esta manera queda demostrado que es un 

sistema bastante rentable, actualizado y 

representa una opción para auto sustentar el 

consumo eléctrico de las industrias.  Otro 

sistema que ha cobrado fuerza dentro de los 

procedimientos para producir energía es el uso 

de pilas de combustible, el cual es de fácil 

manejo y rentable técnica y económicamente.  

 

De igual manera, se pone manifiesto que 

existen otros métodos que han dado buenos 

resultados en el tratamiento de aguas 

residuales y producción de energía, claro cada 

uno tiene sus variantes funcionales y 

operativas, pero hasta el momento han 

cubierto las expectativas de los usuarios, por 

ejemplo, los humedales artificiales permiten la 

producción de biomasa que posteriormente se 

emplea en la generación de energía, el 

problema es que abarca mucho espacio y la 
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depuración de las aguas no es completamente 

confiable. 

 

En esa misma dirección, se encontró que la 

digestión anaerobia es un procedimiento que 

se mantiene a la vanguardia de la innovación 

tecnológica, siendo uno de los más 

demandados por todas las bondades, eficacia 

y resultados obtenidos para producir energía, 

sobre todo a nivel industrial. Se puso además 

de manifiesto otros mecanismos menos 

utilizados, pero cuya efectividad ha sido 

comprobada por los investigadores. Muchos 

de ellos se encuentran en periodos de prueba y 

los resultados han satisfecho las expectativas 

de los investigadores, algunos de ellos están 

enfocados en la obtención de hidrógeno, otros 

en el uso del metano e incluso en el empleo de 

lodo residual, lo cual conduce a deducir que 

no importa el mecanismo seleccionado, lo 

realmente importante es el producto alcanzado 

y el beneficio obtenido. 

 

Finalmente, en lo que correspondía al 

contraste de las ventajas y las desventajas 

asociadas a cada método de obtención de 

energía a partir de aguas residuales, se llegó a 

la conclusión que cada uno de los 

procedimientos estudiados tienen sus pros y 

sus contras. En el caso de las celdas de 

combustible microbiana se observó que en 

comparación con otros procedimientos es 

bastante rentable económica, técnica y 

tecnológicamente, pues es de fácil manejo, se 

acopla con otros sistemas y no genera mayores 

gastos de mantenimiento, pero la 

implementación demanda inversión. 

 

Por su parte, los humedales artificiales son un 

sistema que facilita la depuración de las aguas 

residuales, es relativamente económico, en 

comparación con las celdas de combustible 

microbiana los costos de implementación son 

muy bajos. No, obstante, el potencial 

energético generado no es suficiente para 

cubrir grandes áreas, como ocurre con otros 

sistemas de gran escala. 

 

En cuanto a la digestión anaerobia de 

determinó que es un mecanismo sencillo y de 

fácil manejo, en comparación con los 

humedales artificiales no requiere de espacios 

tan amplios para instalarse, adicionalmente no 

consumen gran cantidad de energía, reduce 

costos, pues a diferencia de otros sistemas la 

cantidad de lodo residual producido es muy 

poco. El problema que se encontró con este 

procedimiento es que posee un arranque 

bastante lento que tiende a retrasar el proceso 

y presenta sensibilidad a las bajas 

temperaturas y alteraciones de PH. 

 

Por último, se trae a colación la producción de 

energía a partir de la conversión de hidrógeno 

el cual se caracteriza por ser económico y 

acoplarse con facilidad a otros sistemas para 

producir energía, es un sistema novedoso del 

cual hay poco conocimiento, lo cual 

constituye una limitante para ser usado con 

mayor confiabilidad. 
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RESUMEN 

La situación geográfica de la isla volcánica de 

Santiago (Cabo Verde) marca un clima árido 

o semi árido. Los recursos hídricos de la isla 

son escasos, por lo que se ha llevado a cabo la 

construcción de presas y plantas 

desalinizadoras. Desde el punto de vista 

hidrogeológico, las formaciones geológicas se 

agrupan en tres unidades: Unidad Basal, 

Unidad Intermedia y Unidad Reciente. La 

primera constituye el zócalo impermeable en 

la mayor parte de la isla, mientras que la 

Unidad Intermedia se considera la más 

productiva hidrogeológicamente y la Unidad 

Reciente tiene un papel predominante en los 

procesos de recarga. La piezometría indica 

que el agua subterránea fluye desde los puntos 

más altos de la isla hasta la costa, con salidas 

intermedias en algunos valles. En algunas 

zonas costeras el ciclo está invertido, lo que 

favorece la intrusión salina. El modelo 

hidrogeológico conceptual de la isla 

contempla un acuífero central bajo la Fm 

Assomada y la Fm Pico da Antonia, 

pertenecientes a la unidad Intermedia. La 

hidroquímica del agua subterránea permite 

distinguir diversas facies. Algunas responden 

a la interacción agua roca: Cl-HCO3-Na o 

HCO3-Cl-Na, mientras que en las zonas 

costeras domina la facies Cl-SO4-Na en aguas 

con alta salinidad. Los valores de nitratos son 

bajos en general, superando los 50 mg/L en la 

Unidad Reciente. Los isótopos ambientales 

(18O y del 2H) confirman el modelo de 

recarga en la zona de cumbres y descarga 

hacia el mar y apuntan a la existencia de 

procesos de evaporación del agua de 

precipitación y de escorrentía. 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

Los recursos hídricos en la República de Cabo 

Verde son escasos, por lo que limitan el 

crecimiento económico del país y son objeto 

de diversos estudios y trabajos financiados 

fundamentalmente con fondos de cooperación 

internacional. El proyecto ADAPTaRES 

pertenece a la convocatoria Interreg de la 

Unión Europea dedicada a la Macaronesia 

(MAC 2014-2020) e incluye toda una serie de 

actuaciones encaminadas a demostrar la 

capacidad de adaptación al cambio climático 

en la Macaronesia a través de la reutilización 

de aguas residuales depuradas, el riego 

eficiente y la prevención y reducción de la 

contaminación. Dentro de este proyecto, se 

contempla específicamente la caracterización 

hidrogeológica de la isla de Santiago, como 

punto de partida para conocer la situación 

previa a las experiencias de reutilización que 

se plantean en la isla dentro del citado 

proyecto (https://adaptares.com/es/). 

En el marco de dicho proyecto, el presente 

trabajo de fin de máster consiste en una 

recopilación de información bibliográfica 

sobre las características hidrogeológicas de la 

isla de Santiago, perteneciente al conjunto de 

islas que forman la República de Cabo Verde. 

El objetivo principal es la síntesis y 

exposición del funcionamiento 

hidrogeológico de la isla. Este objetivo 

general lleva asociada una búsqueda 

exhaustiva de información sobre todos los 

https://adaptares.com/es/
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aspectos que lo condicionan: climatología, 

geografía, geología, hidroquímica, suelo y 

vegetación, recursos hídricos, agricultura, 

usos y demandas del agua de la isla. Los 

objetivos propuestos permitirán avanzar en el 

conocimiento hidrogeológico del acuífero 

insular y en el planteamiento de futuros 

trabajos tendentes a su mejora. Todo ello 

redundará en aspectos aplicados, como una 

mejor planificación de los recursos 

subterráneos y la identificación de realidades 

que inciden en la degradación de la calidad de 

los mismos. 

2. ZONA DE ESTUDIO 

2.1 Localización 

La república de Cabo Verde se encuentra en el 

archipiélago volcánico macaronésico al cual 

también pertenecen las islas Canarias, Azores 

y Madeira, en el Océano Atlántico, a unos 460 

km de la costa oeste del país africano de 

Senegal en el océano Atlántico. Está 

compuesta por diez grandes islas y cinco 

islotes. Santiago es la isla donde se encuentra 

la capital, Praia. Es la más grande y poblada 

de todas ellas, con aproximadamente un área 

de 990 km2 (Figura 1).

 

 

Figura 12. Localización de la isla de Santiago (Varela-Lopes et al., 2014).  

2.2  Climatología 

Debido a su situación geográfica, la isla de 

Santiago tiene un clima árido o semiárido 

compuesto por dos estaciones climáticas 

diferentes: una estación seca que se sucede 

entre noviembre y julio y una estación húmeda 

entre agosto y octubre. Durante la estación 

húmeda se producen lluvias muy irregulares, 

siendo el valor promedio anual 363 mm/año. 

Estas precipitaciones están condicionadas por 

la orografía del terreno, viento, orientación, 

etc, dando lugar, en ocasiones, a largos 
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periodos de sequía o grandes lluvias 

torrenciales (Pina, 2011). 

En la Figura 2 se observan las precipitaciones 

medias entre 1961 y 2000 (Conçalves, 2012) 

en la que se recoge más cantidad de 

precipitación en las cumbres más altas 

mientras que la cantidad es mucho menor en 

la zona de costa.

 

 

Figura 13. Precipitación media anual entre 1961 y 2000, (Conçalves, 2012) 

Esta correlación entre altitud y precipitación 

llevó a la definición de zonas bioclimáticas 

(Lobo de Pina, 2009) con diferentes 

características (CNAG (Conselho Nacional de 

Águas) - INGRH, (Instituto Nacional de 

Gestão de Recursos Hídricos de Cabo Verde 

2000): 

Å Entre 0 y 200 m de altitud se encuentra la 

llamada zona árida, la cual se caracteriza por 

un regimen desértico con una precipitación 

anual de menos de 300 mm y con vegetación 

de tipo herbáceo. 

Å Entre 200 y 400 m de altitud se encuentra 

la zona semiárida. En esta zona las 

precipitaciones anuales oscilan entre 300 y 

400 mm. La vegetación natural difiere poco de 

la de la zona árida, aunque es más diversa. 

Å Entre 400 y 600 m de altitud se encuentra 

la zona semihúmeda, en la cual las 

precipitaciones interanuales varían entre 400 

y 600 mm. Cabe señalar que en las estaciones 

hidrométricas ubicadas a altitudes superiores 

a 400 metros, hay pocos años cuyos registros 

indican valores de sequía extrema. 



 

55 

Å Por encima de los 700 m de altitud se 

encuentra la zona húmeda con una 

precipitación anual promedio mayor a 600 

mm. En términos de producción agrícola, es la 

más productiva, no solo en la isla de Santiago 

sino también en las islas de Santo Antão, São 

Nicolau y Fogo. 

En la Figura 3 se distinguen  los valores del 

índice de aridez promedio,calculados entre los 

años 1962 y 2005 de acuerdo con la definición 

de la ONU para varias estaciones 

pluviométricas en la isla de Santiago 

(www.desertificación.gob.ar, 2020). Este 

índice especifica cual es la situación hídrica de 

una región en base a la relación 

oferta/demanda hídrica (Peña Manjarrez et al, 

2020). 

 

 

Figura 14 Diferentes clases de aridez en la isla de Santiago (INMG, 2005). 

Se distinguen dos zonas con un índice de 

aridez visiblemente más bajo que el resto 

(zonas azules), correspondientes a una altitud 

de entre 750 m y 1000 m, mientras que este 

índice va en aumento en áreas más cercanas a 

la costa. 

Otro de los factores fundamentales a tener en 

cuenta en la climatología de la isla es el viento, 

(Pina, 2011): 

¶ En el 

nordeste de la isla, procedente de las 

Azores, el viento sopla la mayor parte 

del tiempo produciendo algunas 

lluvias, sobre todo en las zonas 

montañosas. Este es el llamado viento 

alisio marítimo, predominante en la 

zona. 

¶ El 

http://www.desertificación.gob.ar/
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viento que proviene del continente 

africano, los llamados vientos alisios 

continentales, aportan un alto 

contenido de partículas de polvo 

provenientes del desierto del Sáhara. 

Este viento se produce en los meses 

de invierno y es seco y cálido. 

¶ Los 

monzones: este tipo de viento es el 

que da lugar a la época de lluvias 

soplando desde el sur y suroeste de la 

isla. 

También intervienen en el clima las brisas, 

que son vientos más suaves y se originan por 

la diferencia de temperatura entre la superficie 

de las islas y la de las aguas del océano. 

La isla de Santiago tiene una temperatura 

anual promedio de 23.6 ºC (Pina, 2011), con 

una amplitud térmica entre 21.3 ºC y 25,6ºC, 

encontrándose las temperaturas medias más 

altas en las zonas cercanas al mar, como la 

ciudad de Praia (datos del año 2005 calculados 

por INMG). Asímismo, a este ciclo de 

temperatura se une el ciclo de humedad, que 

sigue las mismas variaciones que ésta a lo 

largo del año, produciéndose sus valores más 

altos en el mes de septiembre y los más bajos 

en marzo. En cuanto a la insolación, los 

valores máximos de producen entre los meses 

de abril y mayo y los mínimos entre julio y 

agosto (Pina, 2011). 

2.3 Hidrología superficial 

La poca disponibilidad de agua superficial y la 

ausencia de mecanismos para su retención, 

combinados con precipitaciones bajas e 

irregulares, explican la gran dependencia de 

los habitantes de la región del agua 

subterránea. La mayoría de las veces, la 

escorrentía superficial solo se produce en la 

isla después de una caída de lluvia mayor de 

20-25 mm/día (Lobo de Pina, 2009), en la 

estación húmeda, perdiéndose muchas veces 

en el mar o por evapotranspiración. 

El desnivel topográfico de la isla tampoco 

ayuda demasiado ya que hace que el tiempo de 

residencia del agua en las corrientes 

superficiales sea muy corto, del orden de 3-4 

horas y velocidades de flujo generalmente 

superiores a 5 m/s. 

En el trabajo de Pina (2009) se realizaron los 

cálculos del volumen total de lluvia de las 

diferentes zonas, llegando a la conclusion de 

que las cuencas de Santa Cruz y de Santa 

Catarina son las que mayor precipitación 

reciben (Figura 4). 

2.4 Geología 

El archipiélago de Cabo Verde tiene un origen 

volcánico, ligado a la existencia de un punto 

caliente (hot spot). Su formación se debe a la 

subida de una pluma magmática del manto, a 

la que se ha denominado "Cabo Verde Rise", 

de unos 400 km de diámetro y 3000 m de 

profundidad. Una pluma de estas dimensiones 

se produce por una anomalía relacionada con 

una descompresión generalizada, que más 

tarde produce la fusión parcial del manto, 

originando las erupciones que han formado 

dichas islas (Lobo de Pina, 2009). 
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Figura 15. Líneas de agua de las isla de Santiago (Lobo de Pina, 2009). 

Como en todas las islas volcánicas de origen 

oceánico, las etapas de su formación son las 

siguientes: etapa inicial (la llamada ófase en 

escudoô), en la cual se produce un crecimiento 

muy rápido, creándose así el edificio 

volcánico de la isla en forma de escudo 

invertido (Pérez Torrado et al., 2010). A esta 

fase le siguen otras dos: el reposo volcánico y 

el rejuvenecimiento. Durante la fase de reposo 

volcánico la isla se aleja de la vertical del 

punto caliente mantélico (donde empezará a 

crearse otra isla) desconectándose así de su 

zona principal. Por tanto, lo único que influye 

en el relieve son los agentes geológicos 

externos, los cuales crean barrancos, anchas 

plataformas marinas, playas, etc. Por último, 

en la fase de rejuvenecimiento, la isla se aleja 

de la influencia del peso de la otra isla que está 

creciendo. Entonces, se producen nuevas 

erupciones volcánicas menos importantes y 

muy dispersas que simplemente cubrirán 

parcialmente los relieves erosivos previos 

(Pérez Torrado et al., 2010). 

Así pues, las rocas eruptivas constituyen casi 

toda la parte emergida de la isla, tanto en 

superficie como en volumen, extendiéndose 

sobre varios tipos y formaciones geológicas 

de edades muy diferentes (Serralheiro, 1976) 

que ordenándolas de más antiguo a más 

reciente son: 

¶ Primer

a etapa - Paleógeno (65 a 23 Ma) Se 

producen las erupciones submarinas 
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iniciales  seguidas de la fase en 

escudo, consistente en erupciones 

subaéreas. Esta etapa creó el antiguo 

complejo eruptivo interno. 

¶ Segun

da Etapa: Paleógeno a Neógeno 

(Oligoceno a épocas del Mioceno 

inferior, 36 a 20 Ma). Se produce una 

actividad volcánica más baja, 

predominando los fenómenos 

erosivos, con destrucción de los 

edificios volcánicos superficiales 

previos. Estos materiales erosionados 

han originado grandes depósitos 

submarinos. 

¶ Tercer

a etapa: consiste en la formación de 

un monte submarino Neógeno (época 

del Mioceno inferior, 20 a 16 Ma). Se 

produce un aumento de nivel del mar 

por encima de la marca real de 450 m. 

¶ Cuarta 

Etapa - Neógeno (época del Mioceno 

Medio, 16 a 12 Ma). Actividad 

efusiva muy intensa junto con grandes 

extensiones de áreas cubiertas. En 

esta etapa se forma la Fm Flamengos. 

¶ Quinta 

etapa - Neógeno (épocas del Mioceno 

medio a superior, 12 a 5 Ma) Se 

produce un período de regresión a un 

nivel no menor a 250 m de altura. Se 

para la actividad volcánica, 

produciéndose la formación de 

potentes depósitos sedimentarios con 

facies marinas y terrestres. En esta 

etapa se forma la Fm Órgãos. 

¶ Sexta 

etapa - Neógeno a Cuaternario (5 Ma 

hasta el presente). Antes del último 

período efusivo, el proceso 

generalizado de erosión y 

sedimentación eleva los depósitos de 

dunas y playas a unas decenas de 

metros sobre el nivel del mar 

(Pleistoceno), creándose así el Pico da 

Antonia y Assomada. La última 

actividad volcánica crea muchos 

materiales escoriáceos y conos 

piroclásticos. En el Holoceno, los 

depósitos terrestres se generalizan, 

como el de la playa de Arena y la Fm. 

Monte das Vacas. 



 

59 

A partir de lo anteriormente expuesto, se 

puede resumir que las formaciones existentes 

en la isla de Santiago se dividen en dos 

grandes grupos: las formaciones volcánicas y 

las sedimentarias del cuaternario, las cuales  

Figura 16. Geología de la isla de Santiago (Lobo de Pina, 2009) 

 

ocupan zonas más pequeñas (Serralheiro, 

1976; Lobo de Pina, 2009).La figura 5 

muestra la localización de las principales 

unidades geológicas de la isla:

2.4.1 Formaciones volcánicas En la isla de Santiago existen rocas volcánicas 

de edades, formaciones y tipos muy distintos, 
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encontrándose, como se comentó 

anteriormente distribuidas en distintas zonas 

atendiendo a sus diferentes características. De 

esta manera, las rocas más antiguas se 

encuentran en áreas más despobladas como 

los lechos de los ríos o el fondo de los valles, 

mientras que las rocas afaníticas, ocupan la 

mayor superficie de la isla.  

¶ Complejo eruptivo interno 

antiguo (CA): 

Como su propio nombre indica se trata de 

las rocas más antiguas de la isla que forman 

parte del origen de ésta, corresponiéndose con 

las primeras erupciones volcánicas 

(Serralheiro, 1976). Estas formaciones se 

pueden observar en la zona centro oeste de la 

isla, ubicadas en una gran depresión de meseta 

(500 m) entre el Pico da Antónia (1 392 m) y 

la Serra Malagueta (1 063 m) así como en el 

sur y sureste de la isla (Lobo de Pina, 2009). 

Encima de los materiales de esta formación 

existen formaciones de conglomerados con 

poca representación espacial (Lobo de Pina, 

2009) 

¶ Formación de los Flamengos (FL) 

Esta formación cubre parte del CA y está 

formada por lavas y piroclastos de 

composición básica. Se pueden encontrar por 

encima de los 250 m a lo largo de toda la isla 

a excepción de la zona norte. 

¶ Formación de los Órgãos (CB) 

Está compuesta principalmente por rocas 

basálticas que forman bloques muy gruesos 

(pueden superar los 100 m), angulares, 

subangulares o redondeados. También existe 

una pequeña parte de rocas fonolíticas 

resultantes de fenómenos volcánicos 

secundarios. Se trata de una formación muy 

heterógenea que intercala arenas y 

conglomerados con algunos episodios de lava, 

siendo muy vulnerables a la erosión. Como se 

puede observar en la Figura 5, afloran en la 

parte norte y suroeste de la isla, así como una 

muy pequeña extension en el oeste.  

¶ Complejo eruptivo del Pico da 

Antonia (PA) 

Esta formación constituye el complejo 

volcánico más desarrollado en términos de 

duración como de volumen de materiales 

emitidos y representan más de la mitad de la 

superficie.de la isla de Santiago (Lobo de 

Pina, 2009). 

La formación abarca materiales de 

actividades efusivas y explosivas, submarinas 

y terrestres, que tuvieron lugar en diferentes 

momentos (Serralheiro, 1976). Su base se 

localiza sobre las formaciones de Órgãos y 

Flamengos y más raramente en el complejo 

eruptivo interno. Después de esta primera fase 

de formación, se produjo un proceso de 

erosión al que siguió una inmersión parcial. 

Tras una repetición de este proceso tuvo lugar 

una fase explosiva que dio lugar a materiales 

con una alta porosidad. 

¶ Formación de Assomada (AS) 

Esta formación se corresponde con un periodo 

eruptivo exclusivamente terrestre con flujos 

de lava y algunos piroclastos basálticos, 

después de un importante tiempo de reposo 

volcánico en el que domina la erosión 

(Conçalves, 2012). 
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¶ Formación del Monte das Vacas 

(MV) 

Representa los últimos episodios volcánicos 

de la isla de Santiago. Se compone de conos 

de piroclastos de composición basáltica. 

2.4.2 Formaciones sedimentarias del 

cuaternario (CC) 

Estas formaciones recientes cubren el 8,5% de 

la superficie total de la isla y están formadas 

principalmente por depósitos de aluviones, 

vertientes o escorrentías, arenas de dunas y 

playas marítimas en varios niveles hasta la 

cota de elevación de 100 m (Serralheiro, 

1976a). Coinciden con los principales arroyos 

transitorios de la isla, ya que llenan la mayoría 

de los valles erosionados (Conçalves, 2012). 

Las figuras 6, 7 y 8 muestran tres cortes 

geológicos donde se aprecian todas las 

formaciones descritas anteriormente. 

2.5 Suelos y vegetación  

Los suelos de origen volcánico ocupan una 

gran parte de la superficie de la isla de 

Santiago y, en general, son poco 

evolucionados, poco profundos y bastante 

rocosos. Son suelos ligeramente alcalinos y 

con un bajo contenido de materia orgánica, sin 

embargo, son ricos en algunos minerales 

bastante alterados (Lobo de Pina, 2009)). 

Debido a la existencia de dos estaciones 

climáticas bastante extremas, estación seca y 

estación húmeda, se dan procesos de erosión 

del suelo muy diferenciados en una y otra. Por 

un lado, en la época húmeda, se producen 

grandes deslizamientos de tierra por las 

laderas y deslizamientos laterales de tierra en 

los márgenes cóncavos de los valles debido a 

la escorrentía que provocan las intensas 

lluvias. Por otro lado, en la época seca se 

producen procesos erosivos en las pendientes, 

bajo la acción de la gravedad, en el caso de la 

caída de material fino de la capa superior del 

suelo (Lobo de Pina, 2009) 
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Figura 17. Corte geológico de la isla de Santiago (dirección NW-SE) (Lobo de Pina, 2009). 
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Figura 18. Corte geológico de la isla de Santiago (dirección NE-SW) (Lobo de Pina, 2009). 
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Figura 19. Corte geológico de la isla de Santiago (dirección NE-SW) (Lobo de Pina, 2009). 
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Desde el punto de vista hidrogeológico, los 

diferentes tipos de suelos volcánicos que 

cubren la isla de Santiago tienen capacidades 

de campo que pueden estimarse entre 50 y 200 

mm /año y tasas de infiltración promedio que 

varían entre 40 mm/h para aluvión y 40 a 80 

mm/h para basalto (Lobo de Pina, 2009). 

Las condiciones climáticas de la isla de 

Santiago difícilmente permiten la existencia 

de una cubierta arbórea natural, excepto la 

vegetación adaptada al clima, compuesta de 

pastos, arbustos y especies leñosas (Lobo de 

Pina, 2009). 

2.6 Recursos hídricos disponibles, usos y 

demandas 

La entidad nacional que controla el servicio de 

agua en Cabo Verde es la Agencia Reguladora 

Económica (ARE). En la isla de Santiago se 

creó la "Compañía Intermunicipal de Agua y 

Saneamiento de Santiago y Aguas de 

Santiago", las cuales gestionan este recurso 

hídrico. La intención principal de esta entidad 

pública es asegurar una distribución rentable 

con calidad y cantidad adecuadas (Santamarta 

Cerezal, 2017). 

Los recursos hídricos naturales provienen de 

las precipitaciones (lluvia o nieve 

fundamentalmente), las cuales, mediante 

escorrentía (superficial o subterránea) pasan a 

formar parte de los recursos, como su nombre 

indica, superficiales o subterráneos. 

Aplicando dicha información a la zona de 

estudio y habiendo estudiado previamente el 

clima y la geología de la isla, se llega 

rápidamente a la conclusion de que los 

recursos hídricos naturales en la isla de 

Santiago son escasos debido a su situación 

geográfica. 

Aparte de las aguas subterráneas, como 

recurso hídrico, también existen pequeñas 

presas, enfocadas sobre todo al 

abastecimiento de la agricultura y ganadería. 

Dado que las precipitaciones son muy escasas 

o torrenciales, mucha de esta agua acaba en el 

mar. Por ello, se están realizando importantes 

esfuerzos en la mejora y aprovechamiento del 

agua de lluvia mediante presas que eviten que 

ese recurso no se aproveche (Santamarta 

Cerezal, 2017). No obstante, aunque la 

construcción de presas sea una solución para 

cubrir el abastecimiento, no se debe olvidar 

que estas construcciones introducen cambios 

en el nivel de ocupación de la tierra e implican 

nuevos riesgos de contaminación de los 

recursos hídricos, por lo que es importante 

evaluar previamente las posibles 

implicaciones tanto cuantitativa como 

cuanlitativamente (Pina, 2011). 

Estas medidas no son suficientes para cubrir 

las necesidades hídricas de la isla, que cuenta 

con alrededor de 500.000 habitantes y a unos 

400.000 turistas (aunque se prevé que en 2021 

se supere el millón de turistas) (Santamarta 

Cerezal, 2017). Además hay que atender a las 

demandas de la agricultura y ganadería. Por 

ello, el gobierno de Cabo Verde está llevando 

a cabo un estudio para poder provocar lluvias 

artificialmente y así aumentar sus recursos 

hídricos, como ya se ha hecho en países con 

problemáticas similares como Marruecos y 

Sudáfrica (Santamarta Cerezal, 2017). 
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En los últimos años, se están instalando 

plantas desaladoras de agua de mar, como la 

de Palmarejo. La capacidad reportada por la 

empresa que la explota (www.acciona.com) es 

de 10.000 m3/día de capacidad y está  

enfocada al abastecimiento urbano de Praia. 

Los datos del Instituto Tecnológico de 

Canarias, incluidos en el proyecto 

ISLHáGUA apuntan a que actualmente, la 

desaladora de Palmarejo tiene una capacidad 

de 15000 m3/día 

(http://www.islhagua.itccanarias.org/web/gue

st;jsessionid=3C6FC63B10600CA4638877A

0D2C901E1). Existen también desaladoras 

con capacidad menores instaladas en Calheta 

São Miguel, Cavibel y Sambala, esta última 

fuera de uso (Figura 9). 

 

Figura 20 Ubicación de las desaladoras de agua de mar existentes en la isla de Santiago (modificada 

de figura suministrada por ITC, 2020). 

Existe otro problema añadido a los recursos 

hídricos que es la vinculación del agua con la 

energía. Así, hay que considerar la cantidad de 

energía necesaria para hacer funcionar una 

desaladora, la cual se hace imprescindible 

para cubrir toda la demanda de agua de la isla. 

En general, la fuente de energía eléctrica de la 

isla proviene del petróleo aunque también se 

están intentando aprovechar los recursos 

naturales utilizando energía solar y eólica 

(Santamarta Cerezal, 2017).Debido al rápido 

crecimiento demográfico de la isla se está 

impulsando también desde el gobierno el 

Proyecto de Desarrollo del Sistema de 

Abastecimiento de Agua (Santamarta Cerezal, 

2017), en el que se consideran algunas 

medidas como el trasvase temporal de agua 

entre los municipios en la estación seca. 

2.6.1 Abastecimiento  

La distribución de aguas en la isla no llega aún 

a toda la población. Aunque en las ciudades 

llega a más del 65%, este porcentaje es 

inferior en el ámbito rural (Santamarta 

Cerezal, 2017). 

http://www.acciona.com/
http://www.islhagua.itccanarias.org/web/guest;jsessionid=3C6FC63B10600CA4638877A0D2C901E1
http://www.islhagua.itccanarias.org/web/guest;jsessionid=3C6FC63B10600CA4638877A0D2C901E1
http://www.islhagua.itccanarias.org/web/guest;jsessionid=3C6FC63B10600CA4638877A0D2C901E1
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El origen del agua potable suministrada a la 

población de la isla de Santiago depende de la 

zona donde se encuentren. De esta manera, 

para los habitantes del municipio de Praia, el 

agua procede en un 70% de plantas 

desalinizadoras, en un 20% de pozos que 

extraen el agua subterránea y el 10% de 

manantiales. En el caso de los habitantes de 

los municipios del interior de la isla, el 

abastecimiento proviene mayoritariamente de 

los pozos. Tanto en un caso como en el otro, 

el agua es distribuida posteriormente en 

camiones cisterna (Figura 9) (Lobo de Pina, 

2009).  

 

Figura 21. Camión cisterna en la zona de Santa Catarina (Fotografía de Cabrera, 2017). 

En las zonas más rurales e inaccesibles por el 

terreno, se recurre de manera muy frecuente a 

las fuentes. Esto es algo muy extendido en 

toda la isla pero más en este tipo de zonas. 

La estimación del consumo per cápita depende 

del suministro del sistema. En la tabla 1, se 

puede comprobar la gran diferencia existente 

entre, por un lado las zonas urbanas y rurales 

y por otro entre la conexión pública y otras 

formas de suministro como, por ejemplo, las 

fuentes. En ambos casos, el consumo 

promedio es inferior al recomendado por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 

2011). 

 

Tabla 3. Promedios de los consumos de agua per cápita en la isla de Santiago (Malik, K. (2013). 

 CONEXIÓN PÚBLICA  OTRAS FORMAS DE 

SUMINIST RO 

CENTROS URBANOS 50 L/habitante/ día 15 L/habitante/ día 

ZONAS RURALES 25 L/habitante/ día 5-15 L/habitante/ día 
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Figura 22. Evolución de la población con acceso a agua potable (Valente et al., 2019). 

En esta gráfica se observa la evolución de la 

población con acceso a la red pública desde el 

año 1990 hasta 2006 y varios informes 

oficiales del Gobiernosituando, en más de un 

65 % a la población urbana y en más de un 

50% la población rural. (Valente et al., 2019), 

En los casos en que la población se abastezca 

a través de fuentes, camiones cisterna u otras 

fuentes (pozos y manantiales), el servicio es 

prestado por empresas privadas aunque bajo la 

responsabilidad pública de la entidad ADS 

(Aguas de Santiago). La Figura 12 muestra 

ejemplos precarios de suministro de agua, 

utilizados por la población sin cobertura de la 

red pública. 

También es necesario suministrar en la isla 

para una actividad agrícola de 

aproximadamente 45.000 ha de extensión, el 

90% con cultivos de secano, maíz y frijoles 

principalmente y un 10% que depende del 

regadío. Estos últimos cultivos se riegan por 

gravedad mediante pozos o galerías 

(Santamarta Cerezal, 2017). 

 

 

Figura 23. Diferentes tipos de suministro: a) Fuente; b) tanque automático; c) manantial; d) pozos 

(Valente, 2019). 
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También se debe tener en cuenta que la 

escorrentía superficial que ocurre en la isla de 

Santiago durante la temporada de lluvias, a 

menudo se retiene y se usa en los diques de 

retención que se construyeron en toda la isla, 

con el objetivo de aumentar la recarga 

subterránea y evitar que toda el agua de 

escorrentía se pierda en el mar. Por lo tanto, 

en la temporada de lluvias, es habitual tener 

retención de agua en estos diques, que a 

menudo se utiliza a posteriori para el riego y 

ganadería. 

El desarrollo industrial de la isla es más bien 

escaso y se centra en la hostelería, la 

construcción civil, la producción de 

electricidad y las pequeñas y medianas 

industrias de la industria alimentaria, situadas 

en el municipio de Praia. Su abastecimiento se 

realiza mayoritariamente a través de la red 

pública y un leve porcentaje procede de pozos 

privados. 

En cuanto a las pequeñas industrias y 

hoteles situados en otros municipios de la isla 

se abastecen principalmente de agua 

subterránea mediante pozos de explotación 

(Lobo de Pina, 2009). 

2.6.2 Saneamiento 

En el año 2010, con la colaboración de la 

cooperación española gubernamental 

(AECID) y descentralizada (Gobierno 

Canario y Xunta de Galicia); la cooperación 

de Francia, Austria, Luxemburgo, Portugal y 

Holanda y la Unión Europea, se realizó un 

anteproyecto con todas las necesidades más 

urgentes que tiene la isla, siendo una de ellas 

las redes de saneamiento ya que un porcentaje 

muy pequeño de la población tiene acceso a 

ella, teniendo que recurrir, en muchos casos, a 

los ríos como lugares de descarga de las aguas 

residuales y otros deshechos (Lobo de Pina, 

2009). 

Algunos municipios, como el de Santa Cruz, 

se han dotado de una Planta de Depuración de 

las Aguas Residuales con una capacidad 

adecuada a su población. Sin embargo, sólo 

una parte de las viviendas del municipio están 

conectadas al sistema de alcantarillado, 

desaprovechando una infraestructura de 

depuración ya existente y de gran 

envergadura. Otros municipios, no cuentan 

con ninguna infraestructura de recogida o 

tratamiento de las aguas servidas (como el 

Municipio de Sao Domingos). En todos los 

casos, ampliar o iniciar la cobertura del 

sistema de alcantarillado es prioritario, por las 

importantes consecuencias medioambientales 

e higiénicas derivadas del vertido 

descontrolado de las aguas servidas (García 

Matíes et al,2010). 

En 2015 también se lanzó un proyecto 

financiado por el Fondo de Agua y 

Saneamiento de la Cooperación 

Estadounidense para la remodelación de la 

EDAR de Praia. Por tanto, poco a poco se va 

avanzando en este tema tan importante para el 

desarrollo del país (García Matíes et al,2010) 

Cabe destacar también el proyecto 

ADAPTaRES, el cual está enfocado a la 

reutilización de aguas depuradas, el riego 

eficiente y la prevención y reducción de la 

contaminación de las aguas para así poder 
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paliar el déficit hídrico de todas las islas de 

Cabo Verde y Canarias (www.adaptares.com, 

2020). 

2.7 Agricultura  

Otro de los aspectos a mejorar es la eficiencia 

del agua de riego. En la isla, las actividades de 

agricultura se centran en la caña de azúcar, el 

plátano y las hortalizas. También se dan 

productos más especializados de la zona como 

es el caf®, el vino y el ógrogueô, una especie de 

aguardiente que procede de la caña de azúcar. 

Como técnica para mejorar la eficiencia del 

agua de riego se está empezando a optar por 

técnicas como el riego por goteo y el 

aprovechamiento del agua depurada, llevando 

un control de los contaminantes para asegurar 

la calidad de los productos 

(www.adaptares.com, 2020).En cuanto a la 

actividad ganadera también es bastante alta en 

la isla y sin embargo, sólo se cubre el 15% de 

la demanda de alimentos del país (Santamarta 

Cerezal, 2017). 

3. HIDROGEOLOGÍA  

La caracterización hidrogeológica de la isla de 

Santiago es bastante compleja debido a la 

heterogeneidad de su geología y a la 

complejidad de sus formaciones. Sus 

características principales dependen del tipo 

de volcanismo, el tamaño y la distancia a la 

fuente de emisión principal, la actividad 

tectónica, la edad y los materiales intrusivos 

no volcánicos (Lobo de Pina, 2009). Las rocas 

basálticas suelen tener mayor permeabilidad 

que las de tipo ácido, y los flujos de lava más 

recientes son más permeables que los antiguos 

(Custodio y Llamas, 2001). La porosidad 

puede variar entre el 10 y el 50% en los 

materiales piroclásticos y hasta menos del 5% 

en lavas masivas (Lobo de Pina, 2009). La 

variación en la porosidad depende 

principalmente de su proceso de 

solidificación. Cuando el enfriamiento del 

magma es lento hay tiempo para que los gases 

escapen y cuando es rápido, no habrá tiempo 

para liberar los gases y, en consecuencia, 

cuando se enfríe, la roca tendrá una textura 

vesicular. Sin embargo, con el tiempo, la 

porosidad en las rocas volcánicas disminuye 

debido a procesos de alteración en los que se 

llenan los espacios intersticiales de las rocas. 

De todas formas, cabe destacar que no todas 

las rocas volcánicas con un alto valor de 

porosidad total tienen un alto grado de 

permeabilidad (Lobo de Pina, 2009). 

Atendiendo a estas características, las 

unidades hidrológicas en la isla de Santiago se 

han agrupado por el comportamiento de su 

formación común. Los datos provienen de 

estudios geológicos, de registros de pozos y de 

ensayos de bombeo, que permiten agruparlos 

como se indica a continuación (Lobo de Pina, 

2009): 

¶ Unidad Basal (semiconfinada): 

La unidad inferior está compuesta por el 

antiguo complejo eruptivo interno (CA), la 

Fm. Flamengos (FL) y la Fm.Órgãos (CB). Es 

una unidad compacta, con afloramientos 

fuertemente alterados y, en consecuencia, 

tiene una permeabilidad relativamente baja 

frente a las unidades más recientes. Las 

formaciones de CA con cotas de entre 20 y 30 

http://www.adaptares.com/
http://www.adaptares.com/
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están en general fracturadas y alteradas. La 

formación es compacta debajo de esta capa sin 

agua subterránea (Gonçalves, 2012) 

¶ Unidad Intermedia: 

Esta es la unidad más productiva 

hidrogelógicamente hablando de la isla de 

Santiago. Incluye el compejo eruptivo del 

Pico da Antonia (PA) y la formación de 

Assomada (AS) (Gonçalves, 2012).La 

formación de PA está principalmente formada 

por rocas basálticas con algunos piroclastos, 

con decenas de metros de espesor. Este 

sistema forma el acuífero principal de la isla 

aunque muestra una gran permeablidad que 

disminuye en profundidad y evita un rápido 

drenaje del escaso suministro de agua con alta 

velocidad de alimentación (Carreira et al., 

2010). La formación de Assomada presenta 

características en común con los depósitos 

recientes de la Formación Pico da Antónia, 

también formada por lavas y piroclastos, que 

a veces se caracterizan por ser buenos 

acuíferos (Lobo de Pina, 2009). Estas 

características hacen que estas formaciones 

cobren gran importancia en la isla desde el 

punto de vista hidrogeológico. 

¶ Unidad reciente  

Esta unidad está compuesta por la formación 

"Monte das Vacas" (MV) y por depósitos de 

Cuaternario. El primero está compuesto 

esencialmente por conos piroclásticos 

basálticos y es extremadamente permeable. 

Son áreas de recarga de agua de la formación 

de AP muy importantes, pero sin embargo no 

puede realizarse explotación directa ya que no 

es muy profunda (Conçalves, 2012). 

En la formación del Cuaternario dentrítico, los 

parámetros hidráulicos están en función del 

tamaño de grano, el grosor y el contenido de 

arcilla. Cuando estas formaciones cuaternarias 

son gruesas y libres de arcilla (capas de 40 m 

de espesor) pueden presentar altos valores de 

porosidad y permeabilidad, lo que hace 

posible que existan pozos de explotación de 

agua subterránea que porporcionan tanto el 

agua potable como de regadío (Vailleux et al., 

1974). Aguas abajo de los mismos valles, 

donde el grosor de la formación es más 

pequeño y los materiales son más finos, los 

valores de la transmisividad son mucho más 

pequeños. 

3.1 Inventario de puntos de agua 

El número de puntos de agua registrados en 

Santiago en 2014 era de más de 3000 

(INGRH, 2014). Este número comprende 

manantiales, sondeos, cisternas y 

piezómetros, además de las obras clandestinas 

(Pina, 2014). El primer censo se realizó en los 

años 70 llevado a cabo por la Junta de 

Recursos Hídricos y a finales del año 1979, los 

puntos de la agua ya eran 2287 (Pina, 2014). 

En términos de control de calidad, la 

institución - INGRH / ANAS ha diseñado una 

red de control mediante la cual asegura el 

monitoreo del 15.4% de los puntos de agua 

(353), siendo 211 sondeos, 39 manantiales, 14 

piezómetros y 89 cisternas (Pina, 2014). Los 

pozos son monitoreados mensualmente por la 

institución ANAS, con mediciones de flujo e 

indicadores fisicoquímicos expeditos, como 

conductividad eléctrica, temperatura y sólidos 
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disueltos totales, con el objetivo de una 

caracterización in situ (Valente, 2019). 

La tesis doctoral de Pina (2009) seleccionó un 

total de 243 sondeos/piezómetros distribuidos 

de manera representativa por las tres unidades 

hidrogeológicas que conforman la isla de 

Santiago, desde el nivel del mar hasta los 700 

metros de altitud (Figura 13). La selección de 

estos puntos de agua se llevó a cabo según dos 

criterios: las condiciones hidrogeológicas, que 

hacen posible o no la aparición de acuíferos; 

la distancia al mar, que puede influir en la 

salinidad del agua y la altitud. Esta última por 

razones económicas, ya que influye en el 

consumo de energía, construcción, acceso, 

etc. 

 

Figura 24. Localización de los pozos de captación de agua subterránea seleccionados por Lobo de 

Pina (2009). 

El mecanismo de construcción utilizado en la 

mayoría de ellos fue la percusión y/o 

rotopercusión con diámetros entre 200 y 600 

mm y profundidades de 30 a 270 metros. La 
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mayoría de los pozos están cubiertos con 

tubos de hierro (el más antiguo) y PVC (el más 

reciente). 

De igual forma, el trabajo de Lobo de Pina 

(2009) también selecionó 323 manantiales de 

un total de 1199 que tiene inventariados el 

INGRH. La mayoria de ellos se pueden 

encontrar en la meseta central de la isla entre 

el Pico da Antónia y Serra Malagueta, 

dependiendo la distribución de ellos y de la 

geología, la cual es muy heterogénea (Figura 

14). Alrededor del 70% de los manantiales se 

encuentran en el Complejo Eruptivo del Pico 

da Antónia; 16% en el antiguo complejo 

eruptivo interno; 6% en la formación Fm 

Flamengos; 3% en la Fm. Monte das Vacas; 

3% en la Fm. de Orgaos; y, 2% en Fm. 

Assomada.  

 

Figura 25. Manantiales inventariados por Lobo de Lobo de Pina (2009). 
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También se encuentran manantiales a 

diferentes altitudes como el manantial de 

Angrona (a unos tres metros de altitud) o el 

manantial de Mato Dentro (a unos 804 m), los 

cuales tienen un flujo muy variable 

dependiendo de las condiciones 

climatológicas. En cambio también se han 

localizado manantiales con flujos más 

estables, los cuales cobran gran importancia 

para el abastecimiento, por lo que se encuentra 

monitorizados por el INGRH.  

El trabajo de Pina también ha realizado una 

selección de los pozos de gran diámetro 

existentes en la isla. En concreto, se ha 

seleccionado un total de 742 de un total de 

1074 inventariados por el INGRH (Figura 15). 

 

Figura 26. Pozos de gran diámetro inventariados por Lobo de Pina (2009). 

Estos pozos tienen unas dimensiones muy 

variadas: de entre 1.5 y 3 m de diámetro y de 

entre 2.5 y 15 m de profundidad, llegando a 

los 2 o 3 metros por debajo del nivel freático, 

cubriéndose después con mampostería y 

basalto para evitar su colapso. La mayoría de 

estas contrucciones se sitúan en la zona 

oriental de la isla, recolectando agua de 



 

75 

acuíferos aluviales y/o en áreas de alteración 

de la formación de la base (basaltos 

fracturados). También se pueden encontrar 

algunos en la parte central de la isla, algunos 

de ellos situados a altitudes de más de 500 m. 

La productividad que se obtiene de ellos no es 

muy alta, con tasas de flujo promedio de entre 

10 y 15 m3/día, sobre todo los construídos en 

formaciones CA y CB. Se puede llegar a 

caudales mayores (alrededor de 100 m3/ día) 

cuando los pozos están excavados en 

materiales aluviales. El método de extracción 

de agua suele ser la motobomba aunque en 

algunos de ellos se utilizan molinos de viento. 

La excavación de pozos y extracción de agua 

de ellos comenzó en los años setenta del siglo 

XX, representando en aquella época un 50% 

del abastecimiento urbano y para la 

agricultura. 

3.2 Piezometría 

El análisis de la piezometría utiliza como 

base los datos de monitoreo del INGRH, que 

incluye la medición, tres veces al año, de 

niveles en piezómetros, pozos y medición de 

caudales. Los mapas piezométricos 

elaborados por Pina (2009) se muestran en la 

figura 16. 

 

Figura 27. Mapas piezométricos de la isla de Santiago para los años 1999 y 2002 (Lobo de Pina, 

2009). 

A partir de dicha figura se deduce que a lo 

largo de los años ha cambiado el patrón de 

flujo debido al aumento de la explotación de 

los recursos hídricos subterráneos de la isla. 

Los valores corresponden a los promedios de 

los cuatro valores de los niveles piezométricos 

medidos trimestralmente, indicando las 

direcciones de flujo y utilizando rojo, naranja 

y amarillo para indicar las áreas donde el nivel 

piezométrico está por debajo del nivel 

promedio del mar. 

En condiciones naturales, el agua 

subterránea fluye naturalmente de cumbre a 

costa y drena a valles y mar, siguiendo la 
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topografía. El gradiente hidráulico es más alto 

(alrededor de 0.05 m.m-1) en lugares de gran 

altitud, y mucho más pequeño en los más 

bajos (alrededor de 0.008 m.m-1) (Lobo de 

Pina, 2009). 

Existen áreas en el norte, en la costa este y sur 

de la isla donde el flujo natural está invertido, 

favoreciendo la intrusión salina y poniendo en 

riesgo la calidad del agua subterránea (Lobo 

de Pina, 2009). De este análisis a lo largo del 

tiempo derivan las siguientes conclusiones 

(Lobo de Pina, 2009): 

¶ Existe, probablemente, una continuidad 

lateral del nivel piezométrico en toda la 

isla, ya que los pozos y piezómetros 

cercanos a la costa tienen niveles 

piezométricos menos profundos que en las 

áreas más altas del interior. 

¶ Existe recarga de las aguas subterráneas 

debido a la precipitación, siendo ésta de 

dos tipos: recarga inmediata y recarga 

retardada. En los piezómetros se observa el 

ascenso de los niveles a los tres o incluso 

seis meses después de la precipitación. 

¶ Los manantiales también sufren cambios en 

sus caudales debido a las lluvias (del orden 

de 200 m3/día) 

¶ Se identifican niveles piezométricos por 

debajo del nivel del mar en el norte de la 

isla y la parte de la costa  

¶ Las disminuciones más significativas en los 

niveles piezométricos se observan en 

pozos ubicados a altitudes más altas. 

¶ La mayoría de los pozos ubicados cerca de 

la costa, tienen niveles piezométricos que 

oscilan unos pocos metros sobre el nivel 

promedio del mar (en general, entre 0-10 

metros). En años más secos, la extracción 

de agua y la exploración insostenible 

producen una disminución pronunciada de 

los niveles, lo que aumenta el riesgo de 

salinización gradual del acuífero. 

¶ Las variaciones en los niveles piezométricos 

son más significativas en los pozos 

profundos (> 3-5 m) que en los poco 

profundos (<0.5 m), lo que indica que las 

unidades hidrogeológicas más profundas 

reciben una recarga natural diferida y en 

menor cantidad. 

3.3 Modelo hidrogeológico conceptual 

El único modelo hidrogeológico propuesto 

para la isla de Santiago Pina (2009) se basa en 

la existencia de un acuífero central bajo las 

formaciones Assomada y Pico da Antonia 

(Figura 17). Dicho acuífero tiene un mayor 

espesor en la parte central y se va estrechando 

hacia la costa. Recibe infiltración directa o 

diferida de la precipitación del agua de lluvia 

o la condensación de niebla y es drenada por 

numerosos manantiales que descargan hacia 

los arroyos que surcan la isla hacia el mar. 

También puede descargar directamente al mar 

a lo largo de la costa en las áreas con gradiente 

hidráulico positivo (Lobo de Pina, 2009).
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Figura 28. Modelo hidrogeológico de la isla de Santiago (modificado de Lobo de Pina, 2009).
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Las formaciones de la Unidad Basal 

normalmente forman el sustrato impermeable 

del sistema acuífero. Sin embargo, en las áreas 

de la isla donde estas formaciones básicas son 

atravesadas por numerosos diques, pueden 

actuar como zonas preferenciales de descarga 

subterránea, formando manatiales. Las 

formaciones recientes actúan como áreas de 

infiltración preferenciales para el acuífero 

central.  

La precipitación se infiltra fundamentalmente 

en zonas altas, circula verticalmente por 

gravedad a través de la zona no saturada y 

puede almacenarse temporalmente en 

acuíferos colgados de donde puede drenar el 

agua a niveles inferiores o a los manatiales. La 

zona no saturada se pude dividir en dos 

subzonas; una central y una lateral. Según este 

modelo (Lobo de Pina, 2009), en la subzona 

central, el agua circula verticalmente debido, 

a la existencia de fallas. En la subzona lateral 

el agua circula en forma de escalera. El 

comportamiento hidráulico a lo largo de estos 

compartimentos laterales a menudo se ve 

interrumpido por diques que constituyen 

estructuras verticales y sub-verticales y a 

menudo sirven como barreras.  

En la zona saturada, la circulación del agua es 

horizontal o sub-horizontal sobre las capas 

impermeables y/o en interfaz con el agua de 

mar. A su vez, puede dividirse en varias zonas, 

según sus características hidráulicas. Una 

zona central, zonas de recarga y zonas de 

transición hacia la costa. Esta última zona se 

diferencia de las demás en que la circulación 

del agua es casi horizontal debido a la 

abundante red de diques casi verticales que la 

interceptan. 

El gradiente hidráulico de las zonas costeras 

depende de la topografía de la zona y está 

condicionado por la explotación de las aguas 

subterráneas cercanas, lo que provoca una 

cada vez mayor intrusion marina en el 

acuífero (Lobo de Pina, 2009). 

Al ser estas zonas las que mayor cantidad de 

precipitación reciben y siendo a su vez zonas 

permeables, son también las principales áreas 

de recarga de la isla, como por ejemplo la 

formación de Monte das Vacas, la cual tiene 

un extension de 30 km2, ocupando un 3.7% del 

áera total de recarga de la isla (Lobo de Pina, 

2009). No obstante, estas no son las únicas 

zonas de recarga de la isla, sino que también 

cobran gran importancia las áreas situadas 

bajo los valles de los ríos. 

Hay que tener en cuenta que los acuíferos 

costeros deben encontrarse en equilibrio con 

el agua de mar, tanto desde un punto de vista 

espacial como temporal, por tanto es necesario 

tener un amplio conocimiento de este 

equilibrio para realizar su explotación (Lobo 

de Pina, 2009) ya que puede existir 

salinización por intrusión marina (Santamarta 

Cerezal, 2017). Aparte de esta fuente de 

contaminación, también se derivan otras 

procedentes de la naturaleza del suelo y de sus 

usos. Así pues, la naturaleza volcánica del 

suelo y el clima árido aumentan la salinidad de 

las aguas subterráneas así como el contenido 

de algunos elementos perjudiciales como el 

flúor. Y de los usos del suelo se deriva la 
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contaminación por nitratos procedentes de 

lixiviados de la agricultura. 

3.4 Hidroquímica y calidad del agua 

El agua de lluvia que posteriormente se 

infiltrará en el suelo y pasará a formar parte 

del agua subterránea está compuesta, como es 

sabido, por átomos de hidrógeno y oxígeno, 

pero también contiene sales disueltas 

disociadas en cationes como sodio (Na +), 

calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) y potasio (K+) 

y aniones como cloruro (Cl-), bicarbonato 

(HCO3-) y sulfato 3/ . También contiene 

gases disueltos como: Helio (He), Neón (Ne), 

Argón (Ar), Criptón (Kr) y Xenón (Xe). La 

hidroquímica utiliza también los isótopos 

estables y losradiactivos aportados por los 

rayos cósmicos que interactúan con la 

atmósfera superior, como son el tritio (3H o T) 

es el isótopo de hidrógeno más pesado, el 

carbono 14 (14C), el isótopo más pesado del 

carbono y el cloro 36 (36Cl). Todos estos 

isótopos también han sido producidos por 

pruebas de bombas nucleares, proporcionando 

aportes adicionales a los sistemas naturales 

(Mazor, 2004). 

Cuando la lluvia cae sobre el suelo y entra en 

contacto con las rocas, sufre cambios en su 

composición dependiendo de la textura, 

estructura y composición mineral del terreno 

donde precipite y se infriltre. Tanto la 

estructura como la textura influyen en la 

forma en que circula el agua en una roca, 

determinando el alcance de la relación agua-

roca. En terrenos volcánicos, la composición 

mineralógica de la roca determina en gran 

medida la composición catiónica del agua 

subterránea. Los iones como Na, Ca, Mg y K 

se retienen débilmente en la estructura de 

silicato del mineral, dejando la estructura 

cristalina que se supone que ofrece una cierta 

resistencia a los procesos de disolución y 

pasando, con cierta facilidad, al agua 

(Custodio y Llamas, 2001). Estos procesos de 

disolución son, en general, una función del pH 

y la temperatura del agua.  

Como ya se ha expuesto, la isla de Santiago 

está compuesta principalmente por rocas 

basálticas. Los silicatos que las componen 

tienen, por naturaleza, una cinética lenta 

siendo extremadamente favorable a los 

procesos de alteración química como: 

disolución, hidrólisis y oxidación (Gonçalves, 

2012). 

Gonçalves et al. (2012) llevaron a cabo el 

estudio de 22 puntos de agua utilizados por la 

población en la región de São Domingos. 

Estos autores mostraron cómo la interacción 

agua-roca explica la química del agua. Sin 

embargo, la influencia de la agricultura y la 

contaminación difusa por las aguas residuales 

también controlan las propiedades 

hidroquímicas, especialmente con respecto a 

las posibles contribuciones de cloruros. Uno 

de estos estudios, realizado en 2014, mostró 

una variación considerable en la 

conductividad eléctrica (369-1361 ɛS/cm), lo 

que refleja la variación en la salinidad. En 

estos terrenos volcánicos, la salinización de 

los acuíferos puede ser el resultado de los 

procesos de interacción de la roca de agua y 

de la evaporación concentrada relacionada 
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con la deposición del aerosol marino, típico 

del clima árido (Valente et al., 2019). 

Los datos sobre la hidrogeoquímica de la isla 

se basan en los trabajos del Proyecto 

Hydroarid, Pina (2009) y Gonçalves et al., 

(2012). 

En la tabla 2 se muestra la distribución de 

puntos estudiados por Gonçalves et al. (2018), 

especificando el tipo de análisis, el tipo de 

punto de agua y la situación geológica. La 

figura 18 recoge la situación espacial de 

dichos puntos: 

Tabla 4. Características de los puntos estudiados en el Proyecto Hydroarid (Gonçalves, 2012). 

Unidad hidrogeológica Manantial Pozo Pozo de bombeo 

Químico Isotópo Químico Isotópo Químico Isotópo 

Basal 10 1   18 3 

Intermedia 30 15   49 32 

Reciente   25  1 9 

Total 40 16 25  68 44 

De entre los parámetros analizados, se han 

seleccionado los siguientes, considerados más 

significativos desde el punto de vista 

hidrogeológico: 

3.4.1 Temperatura 

La temperatura es un factor fundamental a 

estudiar en cualquier proceso químico, ya que 

es absolutamente determinante. En el caso de 

las islas volcánicas, es un factor fundamental 

porque interviene en la solubilidad de los 

minerales y gases y en el equilibrio de las 

reacciones químicas. Tras el análisis de las 

muestras, el trabajo de Pina (2009) asegura 

que no existe prácticamente variación de 

temperatura con la profundidad, siendo ésta 

muy similar a la del aire en los niveles más 

superficiales. Sin embargo, distingue las 

temperaturas de las tres unidades 

hidrogeológicas según se recoge en la Tabla 3. 
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Figura 29. Localización espacial de los 133 puntos estudiados en el Proyecto Hydroarid (modificado 

de Gonçalves (2012). 

 

Tabla 5. Valores de temperatura en las diferentes unidades hidrogeológicas (Pina 2009). 

Unidad hidrogeológica Temperatura minima Temperatura máxima 

Basal 21.4ºC 29.8ºC 

Intermedia 20.3ºC 34.9ºC 

Reciente 23.6ºC 28.5ºC 

 

La figura 19 muestra la distribución 

espacial de la temperatura del agua 

subterránea (Lobo de Pina, 2009).  

3.4.2 pH 

Medir el parámetro de pH es fundamental ya 

que interviene en diversos procesos que 

ocurren en el agua como el equilibrio, las 

reacciones ácido-base, la hidrólisis, la 

polimerización, la adsorción, el equilibrio 

redox y en la definición de estados de 

saturación en relación con varios minerales 

(Langmuir, 1997).  
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Figura 30. Distribución espacial de la temperatura del agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo 

de Pina, 2009). 

Tras el análisis de las muestras de Pina (2009), 

se obtienen estos valores diferenciando, al 

igual que el parámetro de la temperatura, 

según las unidades hidrogeológicas: 

Unidad hidrogeológica pH minimo pH máximo 

Basal 6.0 7.6 

Intermedia 5.7 8.2 

Reciente 6.5 7.5 

Tabla 6. Valores del pH en las diferentes unidades hidrogeológicas (Lobo de Pina 2009). 

Si se observa la distribución espacial del pH 

en la Figura 20: 
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Figura 31. Distribución espacial del pH del agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo de Pina, 

2009). 

Se puede ver que las aguas subterráneas de la 

región oriental son ligeramente ácidas a 

neutras (6.75 a 7.25) y las regiones 

occidentales más alcalinas (> 7.25). Esta 

situación puede deberse a la existencia de los 

vientos alisios en la parte este de la isla, lo que 

genera más humedad y donde se produce el 

mayor número de extracciones de agua, 

siendo, por tanto, más corto el tiempo de 

residencia del agua y por consecuencia, el 

tiempo de interacción roca-agua menor que en 

la zona más al oeste de la isla (Gonçalves, 

2012). 

3.4.3 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) es, junto a los 

parámetros anteriormente mencionados, otro 

de los parámetros fundamentales que 

determinan la calidad del agua, indicando el 

grado de mineralización y/o el grado de 

contaminación. Este parámetro depende 

directamente de la temperatura y del 

contenido iónico. La tabla 5 muestra los 

valores de CE dependiendo de la unidad 

hidrogeológica. 
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Tabla 7. Valores de la conductividad en las diferentes unidades hidrogeológicas (Lobo de Pina, 

2009). 

Unidad hidrogeológica Conductividad minima Conductividad máxima 

Basal 440 µS/cm 2750 µS/cm 

Intermedia 362 µS/cm 5350 µS/cm 

Reciente 503 µS/cm 8550 µS/cm 

Las cuencas hidrográficas muestreadas en la 

Unidad Reciente son principalmente pozos en 

sedimentos detríticos y los valores de 

conductividad crecen de manera significativa 

hacia la costa, mientras que en la Unidad 

Basal los valores medidos son más estables. 

Estas diferencias son debidas al entorno 

geológico donde se está capturando el agua y 

contradice de alguna manera la idea de que 

estas formaciones hidrogeológicas más 

antiguas, ubicadas a mayores profundidades y 

en áreas más altas de la isla, presentarían una 

conductividad eléctrica normalmente alta 

(Lobo de Pina, 2009). 

Al igual que los parámetros anteriores se 

pueden visualizar los datos obtenidos de 

manera espacial a lo largo de la isla. De esta 

forma, se observa (Figura 21) que los valores 

más altos se dan en las áreas más cercanas a la 

costa y disminuye según se avanza hacia el 

interior, llegando a los valores más bajos en 

las zonas de mayor altitud y más alejados de 

la costa.  

 

Figura 32. Distribución espacial de la conductividad eléctrica del agua subterránea en la isla de 

Santiago (Lobo de Pina, 2009). 
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Se miden valores más altos en la parte oriental 

de la isla, zona más llana y con más número 

de habitantes por metro cuadrado y por tanto 

mayor demanda de agua subterránea. Por otro 

lado, se observan también algunas zonas del 

norte y sur con valores más bajos, los cuales 

corresponden a manantiales y sondeos en la 

Unidad Media. Así mismo, hay que tener en 

cuenta que casi todas las muestras en la 

Unidad Reciente son pozos, generalmente 

excavados en materiales geológicos de alta 

permeabilidad (aluviones) y ubicados en las 

partes terminales de los arroyos al lado del río. 

Estos pozos suelen explotar volúmenes 

mayores de los recomendados, lo que implica 

un nivel de agua subterránea menor que la del 

mar, por tanto, un mayor riesgo de intrusión 

salina.Por ultimo cabe destacar que no se han 

encontrado diferencias entre los valores 

calculados entre la época húmeda y la seca 

(Lobo de Pina, 2009). 

En cuanto a los aniones más signiticativos, 

cabe destacar los siguientes: 

¶ Bicarbonato (HCO3): 

El bicarbonato es el ión más abundante en la 

isla de Santiago debido principalmente al agua 

de lluvia y a la disolución de minerales 

carbonatados (Lobo de Pina, 2009). 

La tabla 6 muestra su distribución según las 

unidades hidrogeológicas. Los valores más 

altos se encuentran en la unidad basal, 

disminuyendo hasta llegar a la unidad 

Reciente. Se puede relacionar de manera 

inversamente proporcional la cantidad de 

bicarbonato con el pH medido en las aguas 

subterráneas (Lobo de Pina, 2009). 

 

Tabla 8. Valores de la concentración de HCO3 en las diferentes unidades hidrogeológicas (Lobo de 

Pina, 2009). 

Unidad hidrogeológica Concentración de HCO3 minima Concentración de HCO3 máxima 

Basal 146 mg/L 708 mg/L 

Intermedia 78 mg/L 566 mg/L 

Reciente 78 mg/L 372 mg/L 

. 
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Figura 33. Distribución espacial del bicarbonato en el agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo 

de Pina, 2009). 

¶ Cloruro (Cl): 

La concentración de ión cloruro en la isla es 

debida, principalmente, al aerosol marino, que 

transporta y deposita sales de cloruro sódico, 

las cuales se infilltrarán más tarde disueltas en 

el agua de lluvia y/o niebla. Por otro lado, 

también influye la intrusión marina a lo largo 

de toda la costa (Lobo de Pina, 2009). 

Realizando las comparativa según unidades 

hidrogeológicas (tabla 7) se aprecia que 

exceptuando los valores máximos de las 

unidades Intermedia y Basal los cuales no 

llegan a ser significativos debido a la 

sobreexplotación de las unidades 

hidrogeológicas cercanas a la costa (Lobo de 

Pina, 2009). La figura 26 muestra la 

distribución espacial de estos contenidos. 

 

Tabla 9. Valores de la concentración de Cl en las diferentes unidades hidrogeológicas (Lobo de Pina 

2009) 

Unidad hidrogeológica Concentración de Cl minima Concentración de Cl máxima 

Basal 49 mg/L 535 mg/L 

Intermedia 26.2 mg/L 5708  mg/L 

Reciente 42.5 mg/L 14003 mg/L 
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Figura 34. Distribución espacial del cloruro del agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo de 

Pina, 2009) 

La mayor concentración de cloruro en el agua 

subterránea se encuentra en la costa este y 

noroeste (Gonçalves, 2012). Se han 

comparado las concentraciones de Cl con el 

Na, llegando a la conclusion de que relación 

solo es cercana a la del agua de mar para las 

muestras más diluidas. En las muestras más 

mineralizadas, el Na se queda retenido en los 

minerales arcillosos, lo que indica 

efectivamente que existe un proceso de 

salinización por intrusión salina (Lobo de 

Pina, 2009). 

¶ Sulfato (SO4): 

Su distribución es bastante uniforme, 

exceptuando la costa este y la formación de 

Órgãos, perteneciente a la Unidad Basal 

(Figura 27). Se pueden observar sus 

concentraciones mínimas y máximas en la 

tabla 8: 

 

Tabla 10. Valores de la concentración de SO4 en las diferentes unidades hidrogeológicas (Pina 

2009). 

Unidad hidrogeológica Concentración de SO4 minima Concentración de SO4 máxima 

Basal 4.6 mg/L 296 mg/L 

Intermedia < 0.03 mg/L 364. mg/L 
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Unidad hidrogeológica Concentración de SO4 minima Concentración de SO4 máxima 

Reciente 18.2 mg/L 546 mg/L 

 

Figura 35. Distribución espacial del sulfato del agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo de 

Pina, 2009). 

Los valores más altos se encuentran en el 

interior de la isla y están directamente 

relacionados con las rocas bicartonatadas 

marinas, coincidiendo con las zonas donde se 

han encontrado concentraciones más altas de 

bicarbonato (Gonçalves, 2012). También se 

encuentran valores altos en las zonas costeras 

debido a la intrusion del agua del mar. 

¶ Nitrato (NO3): 

El nitrato disuelto en las aguas subterráneas de 

la isla de Santiago procede de los fertilizantes, 

el estiércol y las fosas sépticas, fruto de la 

inexistencia de un saneamiento adecuado. En 

las dos campañas de mediciones realizadas 

por Lobo de Pina (2009) se encontró un 15% 

que excedían el valor máximo permitido para 

el consumo humano (VMA = 50 mg/L). Los 

valores promedio (entre 6 y 8.5 mg/L), son 

bajos pero es importante tenerlo en cuenta de 

cara al futuro ya que según se siga 

desarrollando la agricultura, estas 

concentraciones van a aumentar. La tabla 9 

permite identificar que la unidad Reciente es 

la que mayor valores registra, concretamente 

en las cercanías de áreas agrícolas en la parte 

central y suroeste de la isla, (Figura 27) (Lobo 

de Pina, 2009). 
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Tabla 11. Valores de la concentración de NO3 en las diferentes unidades hidrogeológicas (Lobo 

de Pina, 2009). 

Unidad hidrogeológica Concentración de NO3 minima Concentración de NO3 máxima 

Basal <0.1 mg/L 23.0 mg/L 

Intermedia <0.1 mg/L 20.6 mg/L 

Reciente <0.1 mg/L 66.6 mg/L 

 

Figura 36. Distribución espacial del nitrato del agua subterránea en la isla de Santiago (Lobo de 

Pina, 2009). 

 

3.4.4 Facies hidroquímicas 

En el trabajo de Lobo de Pina (2009) se 

elaboraron los diagramas de Stiff  (figura 22) 

a partir de los análisis químicos realizados. 

Estos diagramas permiten diferenciar las 

diferentes facies hidroquímicas del agua 

subterránea. 

Sin considerar episodios de contaminación, el 

agua subterránea tiene una composición de 

HCO3-Cl-Na en las partes superiores de la 

isla, donde afloran las formaciones Unidad 

Basal y la Unidad de Acuíferos Intermedios y 

donde se produce gran parte de la 

precipitación. La presencia de iones de 
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bicarbonato puede estar relacionada con la 

reacción de CO2 del suelo durante el proceso 

de infiltración en las zonas de recarga y con 

las primeras etapas de disolución de minerales 

carbonatados e hidrólisis de minerales de 

silicato. En cuanto al pH se sitúan en valores 

ácidos (aumentando sus valores en las zonas 

costeras) y conductividades eléctricas 

relativamente bajas (<1000 ɛS / cm), en parte 

justificadas por el hecho de que las aguas 

tienen tiempos de residencia relativamente 

cortos (Lobo de Pina, 2009). 

El agua subterránea que circula en la Unidad 

Basal presenta facies del tipo clorurada 

sódica-bicarbonatada (Cl-HCO3-Na), con 

valores de conductividad eléctrica que varían 

entre 440 y 2750 ɛS / cm, que a¼n pueden 

considerarse relativamente bajos. El Na es el 

catión dominante que alcanza valores medios 

de ± 160 mg/L, mientras que los aniones 

dominantes de Cl y HCO3 alcanzan valores 

medios de 193 y 334 mg/L, respectivamente. 

El pH varía entre valores ácidos (6.0) y 

ligeramente alcalino (7.6) (Lobo de Pina, 

2009). 

La figura 23 muestra el diagrama de Piper 

elaborado por Lobo de Pina (2009), 

consignando las formaciones geológicas de 

origen de las muestras. 

El agua subterránea que circula en la Unidad 

Intermedia, la unidad hidrogeológica con la 

productividad más alta de la isla, en general 

está poco mineralizada y tiene una facies 

hidroquímica del tipo clorurada bicarbonatada 

sódica (HCO3-Cl-Na). En áreas donde se 

encuentran depósitos piroclásticos, hay un 

aumento significativo en el contenido de Na 

localmente. En esta zona, los valores de 

conductividad eléctrica son bastante 

moderados, alcanzando valores medios de 739 

ɛS/cm, que pueden variar localmente a 

valores muy altos (> 5000 ɛS/cm), 

especialmente en áreas costeras donde el 

acuífero está sobreexplotado y se explota la 

formación del Pico da Antónia. 
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Figura 37. Distribución de las principales facies hidroquímicas en las diferentes unidades 

hidrogeológicas. Diagrama de Stiff (Lobo de Pina, 2009). 
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Figura 38. Distribución de las principales facies hidroquímicas en las diferentes unidades 

hidrogeológicas. Diagrama de Pipper (Lobo de Pina, 2009) 

 
En la Unidad Reciente la facies hidroquímica 

predominante es clorurada sódica (Cl-Na) 

asociada con valores medios de conductividad 

eléctrica  ya mucho más altos (2500 a 3000 ɛS 

/ cm), aunque también pueden encontrarse 

facies cloruradas magnésicas (Cl-Mg). Esta 

formación es muy permeable pero con 

capacidad de almacenamiento limitada, ya 

que facilita la infiltración de agua hacia los 

niveles subyacentes del acuífero y hacia el 

mar. Localmente, por lo tanto, constituyen 

importantes zonas de recarga  durante los 

períodos de abundante precipitación. 

Por tanto, se concluye que los factores que 

intervienen en estas facies hidroquímicas son: 

la composición química del agua de lluvia; las 

interacciones agua/gas/suelo durante el 

proceso de infiltración; interacciones 

agua/material acuífero durante el proceso de 

circulación profunda, la altitud, la distancia 

desde la costa y el tiempo de residencia en el 

acuífero. El grado de disolución e hidrólisis de 

los minerales que constituyen las rocas, la 

precipitación de nuevos minerales, el impacto 

de la actividad agrícola y la intrusión salina 

son los principales responsables del grado y 

tipo de mineralización presente en el agua 

subterránea, que puede producir cambios 

significativos en la calidad. Los cationes más 

abundantes encontrados en el agua 
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subterránea de la isla de Santiago son, por 

orden de abundancia: el sodio, magnesio, 

calcio, silicio y potasio (Lobo de Pina, 2009). 

Estos cationes surgen, principalmente, a partir 

de diferentes reacciones químicas entre el 

agua y los diferentes componentes del suelo, y 

en menor porcentaje por la actividad humana 

que provoca intrusión marina y contaminación 

agrícola. 

 

3.4.5 Hidroquímica isotópica 

El estudio de los isótopos ambientales, sirve 

como complemento a los estudios de 

hidrogeoquímica e hidrodinámica. Los 

isótopos estables de la molécula de agua se 

utilizan debido a que su composición 

isotópica es modificada por procesos 

meteóricos, dándole una firma isotópica 

característica, lo que ayuda a identificar el 

origen del agua subterránea. 

Los isótopos utilizados normalmente en 

estudios hidrológicos en Cabo Verde son 18O 

y 2H. (Pina, 2011). 

Se han realizado numerosos estudios sobre la 

química isotópica para caracterizar al agua 

subterránea de diferentes zonas de la isla. 

Barmen et al. (1984) determinaron la cantidad 

de tritio en ubicaciones norte, central y 

oriental de la isla; INGRH (1994) realizó un 

estudio similar, que incluía los primeros 

análisis químicos e isotópicos del agua de 

lluvia, el Proyecto Hydroarid (Gomes, 2007; 

Carreira et al. 2007; Carreira et al., 2008; 

Lobo de Pina, 2009, Carreira et al, 2013, 

Gonçalves et al., 2018) realizaron diferentes 

muestreos en 133 puntos, Condesso de Melo 

et al. (2008) realizaron un estudio con isotópos 

estables para identificar posibles áreas de 

recarga y el mecanismo de salinización de las 

aguas subterráneas en la costa este. 

Lobo de Pina (2009) realizó la 

representaci·n del 18O y del 2H en función 

de la altitud (figura 28) de la cual se deduce 

que la recarga del agua subterránea en 

altitudes altas está formada principalmente 

por agua de lluvia, mientras que la recarga en 

altitudes más bajas (< 200 m), representa una 

mezcla de agua de precipitación con agua de 

escorrentía ligeramente evaporada. La figura 

29 presenta la relaci·n entre el 18O y del 2H 

(Lobo de Pina, 2009). 
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Figura 39. Evolución de la composición isotópica de 18O y 2H en las diferentes unidades geológicas 

de las isla de Santiago en comparación con la recta meteórica global y local (Lobo de 

Pina, 2009). 

 

Figura 40. Gr§fico de 18O vs. D en aguas subterráneas y agua de mar en comparación con la recta 

meteórica global (Pina, 2011). 

La distribución espacial de los contenidos 

isotópicos en el agua subterránea muestra un 

empobrecimiento en los isótopos pesados en 

la dirección NE-SW, de acuerdo con un 

gradiente perpendicular al alargamiento de la 

isla (Figura 30). 



 

95 

 

Figura 41. Distribución espacial del contenido de 18O en aguas subterráneas en la isla de Santiago 

(Pina, 2011) 

Este hecho sugiere que la progresión de las 

masas de aire húmedo que originan la 

precipitación responsable de la recarga de los 

acuíferos también es predominante en esa 

dirección. 

 

4. DISCUSIÓN 

La hidrogeología de la Isla de Santiago 

permite alinear su funcionamiento con el de 

otras islas oceánicas de origen volcánico, 

como Canarias (Cabrera y Custodio, 2008; 

Custodio y Cabrera, 2019), En general, puede 

aceptarse la existencia de un acuífero único 

insular, con un núcleo impermeable, que en el 

caso de Santiago estaría constituido por la 

Unidad Basal, cubierto por materiales más 

recientes y permeables. Estos últimos son los 

receptores de la mayor parte de la recarga, que 

se produce además en las cumbres de la isla y 

por los que discurre preferentemente el agua 

subterránea hacia el mar. Cuando afloran 

materiales menos permeables o bien porque 

las hetereogeneidades del terreno así lo 

propician, se encuentran manantiales que en 

Santiago son aprovechados para 

abastecimiento. 

En la tabla 10 se incluyen los parámetros 

hidráulicos de transmisividad y las tasas de 

extracción de las diferentes unidades 

hidrogeológicas. 
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Tabla 12. Valores de transmisividad y extracciones de las diferentes unidades hidrogeológicas. La 

información procede de Conçalves (2012) y Lobo de Pina (2009). 

UNIDADES 

HIDROGEOLÓGICA  

FORMACIONES 

GEOLÓGICAS  

TRANSMISIVIDAD 

(m2/s) 

EXTRACCIÓN 

(m3/h) 

UNIDAD BASE 

Complejo eruptivo 

interno antiguo 
0.2 - 5 × 10-5 de 5 a 15 

Formación de los 

Órgãos 
0-10 5 

Lavas 

almohadilladas 
0-25 20 

UNIDAD 

INTERMEDIA  

Complejo eruptivo 

del Pico da Antonia 
10-1 y 2x10-2 40 

Formación de 

Asommada 
10-4 y 5x10-4 20 y 25 m3/h 

UNIDAD RECIENTE  

Zonas cuaternarias 

libres de arcillas 

(valles) 

10-1 - 2×10-2 40 m3/h 

Aguas arriba de los 

valles 
10-4- 10-5 8 m3/h 

 

Con toda la información expuesta, se puede 

analizar la vulnerabilidad de las diferentes 

formaciones que conforman la isla y los 

posibles riesgos de comtaminación de sus 

aguas subterráneas. Debido a la alta 

permeablidad de las formaciones geológicas, 

la mayoría de las zonas de agua subterránea 

tienen una alta vulnerabilidad. Exceptuando 

las zonas con mayor altitud, donde la zona no 

saturada tiene mayor espesor (Lobo de Pina, 

2009), estando por tanto el agua menos 

expuesta a la contaminación. La 

contaminación de las aguas subterráneas 

puede venir de dos fuentes: fuente humana (la 

más frecuente) y/o fuente natural (debido a las 

características geológicas del terreno). En 

concreto, la acción del hombre aporta 

contaminación de diferentes tipos: productos 

contaminantes resultantes de la agricultura: 

fertilizantes y pesticidas que aportan grandes 

cantidades de nitratos y fosfatos, residuos 

humanos (debido a la falta en muchos lugares 

de una red de saneamiento). Además, al este 

de la isla se localizan tres áreas donde se 

identifican procesos de salinización que se 

atribuyen a intrusión marina provocada por 

una sobreexplotación del agua subterránea, 

como se evidencia en la figura 20. En la 

ciudad de Praia también se localiza un punto 

con una salinidad muy alta, posiblemente 

debido al mismo proceso. 
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5. CONCLUSIONES 

La isla de Santiago se caracteriza por la 

existencia de tres unidades hidrogeológicas 

principales: Unidad Basal, Unidad Intermedia 

y Unidad Reciente, con diferentes 

características hidrogeológicas. La primera de 

ellas se caracteriza por una baja permeabilidad 

en relación con las formaciones geológicas 

más recientes, la Unidad Intermedia 

constituye el nivel principal del acuífero, a 

pesar de tener valores de permeabilidad muy 

variables debido a su gran heterogeneidad 

litológica y la Unidad Reciente, la cual es muy 

permeable y no permite la retención de agua, 

que se infiltra hacia el acuífero principal.  

El mayor o menor grado de meteorización de 

los minerales que constituyen las rocas, la 

precipitación de nuevos minerales, el impacto 

de la actividad agrícola y la intrusión salina 

son los principales responsables del grado y 

tipo de mineralización presente en el agua 

subterránea, que puede producir cambios 

significativos en la calidad (Lobo de Pina, 

2009). 

En general, se consideran como áreas 

potenciales de recarga todas las áeras donde 

hay formaciones geológicas permeables de la 

Unidad Reciente y la Unidad Intermedia y 

Assomada. El área total de recarga es de 

aproximadamente unos 803 km2. Quedan 

descartadas como áreas de recarga las 

formaciones geológicas de la Unidad Basal 

(Complejo Eruptivo Interno Antiguo, 

Formación Flamengos y Formación de 

Órgaos) debido a su reducida permeabilidad 

no se consideraron áreas de recarga (Lobo de 

Pina, 2009).  

6. BIBLIOGRAFÍA  

Barmen, G., Josefsson, G., Magnusson, M., 

Wernersson, H. (1984). A hydrogeological 

investigation on Santiago, Cape Verde 

Islands. A project within the bilateral 

programme of SAREC between Cape 

Verde and Sweden. Report. Lund Institute 

of Technology in Cooperation with the 

National Technical Institute of Cape 

Verde. Lund. 43 pp 

Carreira, P.M., Marques, J.M., Pina, A., Mota 

Gomes, A., Almeida, E., Gonçalves, R, 

Nunes, D., Monteiro Santo, F. (2007). 

Assessment of groundwater salinization 

mechanisms in Santiago Island ï Cabo 

Verde: an environmjental isotopic 

approach. In IAEA (ed.): Advances in 

isotope hydrology and its role in 

sustainable water resources management 

(HIS-2007), Proccedings of an 

International Symposium on Advances in 

Isotope Hydrology, 435-443.  

Carreira, P.M., Marques, J.M., Pina, A., Mota 

Gomes, A., Nunes, D., Monteiro Santo, F., 

(2008). Characterization of groundwater 

resources degradation at Santiago Island 

(Cabo Verde) ascribed to isotopic and 

geochemical signatures. Water Pollution, 

IX, 139-148. 

Carreira, P.M., Marques, J.M., Pina, A., Mota 

Gomes, A., Nunes, D., F., Monteiro Santo 

(2010). Groundwater assessment at 

Santiago Island (Cabo Verde): a 



 

98 

multidisciplinary approach to a recurring 

source of water supply. Water Resources 

Management, 24: 1139-1159 

Carreira, P.M., Marques, Nunes, D., Monteiro 

Santo J.M., Gonçalves, R.D, Pina, A., 

Mota Gomes, A. (2013). Isotopic and 

geochemical tracers in the evaluation of 

groundwater residence time and 

salinization problems at Santiago Island, 

Cape Verde. Procedia Earth and 

Planetary Science, 7:113 ï 117 

Condesso de Melo, M.T.; Silva, J.; Lobo de 

Pina, A.; Mota Gomes, A., Almeida, F.; 

Moura, R.; Marques da Silva, M.A. (2008). 

Use of geochemical tools to study 

groundwater salinization in volcanic 

islands: a case study in the Porto Santo 

(Portugal) and Santiago (Cape Verde) 

islands. Proceedings of 20th Salt Water 

Intrusion Meeting, Florida, June 23- 27. 

Custodio, E. y Llamas, M.R. (2001) - 

Hidrologia subterrânea. Tomos I e II, 

Ediciones Omega, S.A, Barcelona.  

García Matíes, R y Filippi, F. (2010). 

Lineamientos, propuestas y herramientas 

practices de cooperación municipales en 

Cabo Verde, Municipalistas por la 

Solidaridad y el movimiento institucional 

(MUSOL) y AECID. 

     

https://www.musol.org/images/stories/arc

hivos/estudiocverde.pdf  

Gonçalves, R.D. (2012). Hydrochemical 

water prediction (water quality) with 

Transient Electromagnetic Soundings 

(TEM). Tesis Doctoral. Universidade de 

Lisboa. Lisboa. 

Gonçalves, R.D., Monteiro Santos, F.A., 

Farzamian, M., Represas, P., Mota Gomes, 

A.F. Pina, L., Almeida, E.P. (2018). Water 

resources detection at Santiago Island, 

Cape Verde using electromagnetic 

methods. EM&Potential methods, 36, 53-

59 

Gonçalves R.D., Valente, T., Pamplona, J. 

(2019). Water supply and access to safe 

wáter in developing arid countries. ICT, 

Institute of Earth Sciences, Pole of 

University of Minho, Universidade do 

Minho, Campus de Gualtar, 4710-057 

Braga, Portugal 

Langmuir, D. (1997). Aqueous environmental 

geochemistry. Prentice Hall, New Jersey. 

Lobo de Pina, A.F. (2005). Hydrogeochemical 

characterization of the main aquifer units 

of Santiago Island, Cabo Verde. Proc. XIV 

Semana de Geoquímica/VIII Congresso de 

Geoquímica dos Países de Língua 

Portuguesa, 379ï382 

Lobo de Pina, A.F. (2009). Hidroquímica e 

qualidade das águas subterrâneas da ilha de 

Santiago-Cabo Verde. Tesis Doctoral. 

Univerdidade de Aveiro. Departamento de 

Geociências. 

Malik, K. (2013). Informe sobre desarrollo 

humano 2013. P.N.U.D. (Programa de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo), 

https://www.undp.org/content/dam/venez

uela/docs/undp_ve_IDH_2013.pdf 

     Accedido en 26 de mayo de 2020. 

https://www.musol.org/images/stories/archivos/estudiocverde.pdf
https://www.musol.org/images/stories/archivos/estudiocverde.pdf
https://www.undp.org/content/dam/venezuela/docs/undp_ve_IDH_2013.pdf
https://www.undp.org/content/dam/venezuela/docs/undp_ve_IDH_2013.pdf


 

99 

Mazor, E. (2004). Chemical and Isotopic 

Groundwater Hydrology, 3rd Ed., Marcel 

Dekker, Inc., New York and Basel. 

https://www.undp.org/content/dam/venezuela

/docs/undp_ve_IDH_2013.pdf 

Peña Manjarrez, V., Vilchis Martínez, A.J. 

(2020). Automatización para el cálculo del 

índice de aridez, en un ambiente SIG. 

Pérez-Torrado, F.J., Cabrera, M.C. (2010). 

Geología Gran Canaria. Barranco de 

Tamaraceite y Volcanes de Bandama. 

Geolodía 10-Gran Canaria. 

http://www.sociedadgeologica.es/archivos

_pdf/gdia10_canarias_triptico.pdf 

Pina, A.P.S.A. (2011). Fundamentos 

hidrogeoquímicos aplicados na bacia 

hidrográfica de santa cruz, ilha de Santiago 

- Cabo Verde como instrument a gestão de 

recursos hídricos. Universidade Federal do 

Ceará, Trabajo Fin de Máster, Curso de 

Pós-graduação em Geologia. 

Santamarta Cerezal, J.C. Rodríguez-Martín, 

J., Duarte Melo Silva Victória, S.M, Lopes 

Monteiro, S.M., Hernández-Gutiérrez, 

L.E. (2017). Infraestructuras hidráulicas y 

recursos hídricos de Cabo Verde. 

inGEOpress, 263, 36-39. 

Serralheiro, (1974). Santiago Island Geology 

(Cabo Verde). Tesis doctoral. 

Universidade de Lisboa, Portugal. 

Vailleux, Y., Bourguet, L. (1974). La mise 

en valeur des eaux souterraines dans 

lôarchipel du Cap Vert. Rapport de fin de 

mission. Ministério de Coordenação 

Interterritorial. Brigada de Águas 

Subterrâneas de Cabo Verde. Praia. 291 

pp. 

Varela-Lopes, G.E. y Baldicero Molion, L.C. 

(2014). Precipitation Patterns in Cape 

Verde Islands: Santiago Island Case Study. 

www.adaptares.com ADAPTaRES, Uso 

eficiente del agua y su reutlización para su 

adaptación al cambio climático en la 

Macaronesia. 

www.adaptares.com/es/adaptares. 

Accedido en 1 de junio de 2020. 

www.islhagua.itccanarias.org. ISLHáGUA. 

www.islhagua.itccanarias.org/web/guest/c

abo-verde, Accedido en 3 de junio de 2020. 

www.desertificacion.gob.ar. Observactorio 

Nacional de la Degradación de Tierras y 

Desertificación. 

www.desertificacion.gob.ar/tema/biofisic

os-nacional/. Accedido en 1 de junio de 

2020. 

www.who.it/net, O.M.S (Organización 

Mundial para la Salud), 

https://www.who.int/topics/water/es/, 

Accedido en 26 de mayo de 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.adaptares.com/
http://www.adaptares.com/es/adaptares
http://www.islhagua.itccanarias.org/
http://www.islhagua.itccanarias.org/web/guest/cabo-verde
http://www.islhagua.itccanarias.org/web/guest/cabo-verde
http://www.desertificacion.gob.ar/tema/biofisicos-nacional/
http://www.desertificacion.gob.ar/tema/biofisicos-nacional/
http://www.who.it/net
https://www.who.int/topics/water/es/


 

 

100 

UNIVERSIDAD DE ALCALÁ  

Y 

UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS  

 

 
 

 

 

 
 

 

MASTER OFICIAL EN HIDROLOGÍA  

Y GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS 

 

 
PROYECTO DE FIN DE MASTER  

 

 

ANÁLISIS DE AVENIDAS E INUNDACIONES 

MEDIANTE ARCGIS 10.5 Y HEC -RAS 5.0.7 EN EL 

RÍO PISUERGA A SU PASO POR CABEZÓN DE 

PISUERGA (VALLADOLID, ESPAÑA)  
 

 

AUTOR:  

Daniel Santos Nicolás 

 

 

DIRECTOR:  
Dr. FRANCISCO CARREÑO CONDE 

 

 

 
Alcalá de Henares, 09 de septiembre de 2020



 

101 

INDICE  

 

RESUMEN ................................................103 

PALABRAS CLAVE ............................... 103 

ABSTRACT ............................................. 103 

KEYWORDS ........................................... 104 

1 INTRODUCCION ......................... 104 

2 OBJETIVOS .................................. 105 

3 ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 105 

4 AREA DE ESTUDIO .................... 107 

5 MATERIAL Y METODOS ........... 110 

5.1  MATERIALES Y DATOS 

UTILIZADOS ............................. 110 

 5.2  METODOLOGÍA .................. 112 

5.2.1  ANÁLISIS HIDROLÓGICO

 ........................................... 112 

5.2.2  ANÁLISIS HIDRAULICO 113 

6 RESULTADOS.............................. 117 

6.1  ANÁLISIS HIDROLÓGICO .. 117 

6.2  ANÁLISIS HIDRÁULICO..... 118 

7 DISCUSION .................................. 125 

8 CONCLUSIONES ......................... 126 

9 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS . 

  ....................................................... 127 

ANEXO I ................................................. 130 

ANEXO II ................................................ 139 

INDICE TABLAS  

Tabla 1: Datos utilizados en el proyecto. 111 

Tabla 2: Softwares utilizados en el proyecto.

 .................................................. 111 

Tabla 3: Resultados obtenidos de los caudales 

totales para diferentes periodos de 

retorno (Gumbel) (Log-Pearson III).

 .................................................. 117 

  

INDICE FIGURAS  

Figura 1:Río Pisuerga a su paso por el 

término de Cabezón de Pisuerga 

(Tomado de Tajes, 2019). ...... 107 

Figura 2: Ubicación del tramo de estudio del 

río Pisuerga y de la estación de 

aforo. Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 107 

Figura 3: Zonificación de la cuenca del Duero 

(Tomado de CHD, 2017). ....... 108 

Figura 4: Mapa geomorfológico de la zona de 

Cabezón de Pisuerga (Tomado de 

Yenes et al., 2018). ................. 109 

Figura 5: Mapa geológico de la zona de 

Cabezón de Pisuerga (Tomado de 

Yenes et al., 2018). ................. 110 

Figura 6: Recorte de la ortofoto PNOA 

máxima actualidad: Hoja MTN50 

343 Cigales. Coordenadas: 30T 

4621547 363129. .................... 114 

Figura 7: Mapa TIN del recorte de la ortofoto 

PNOA máxima actualidad: Hoja 

MTN50 343 Cigales. Coordenadas 

UTM: 30T 4621547 363129. . 115 

Figura 8: Geometría del río importada en 

HEC-RAS. Coordenadas UTM: 

30T 4621547 363129. ............ 116 

Figura 9: Gráfica comparativa de los caudales 

asociados a diferentes periodos de 

retorno (Gumbel) (Log-Pearson 

III).  ......................................... 118 

Figura 10: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 10 años (Gumbel). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. ................................... 118 

Figura 11: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 25 años (Gumbel). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. ................................... 119 

Figura 12: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 50 años (Gumbel). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. ................................... 119 



 

102 

Figura 13: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 100 años (Gumbel). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. ................................... 120 

Figura 14: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 500 años (Gumbel). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. ................................... 120 

Figura 15: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 10 años (Log-Pearson 

III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 121 

Figura 16: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 25 años (Log-Pearson 

III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 121 

Figura 17: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 50 años (Log-Pearson 

III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 122 

Figura 18: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 100 años (Log-Pearson 

III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 122 

Figura 19: Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para un periodo de 

retorno de 500 años (Log-Pearson 

III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129. .................... 123 

Figura 20:Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para los periodos de 

retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 

años (Gumbel). Coordenadas 

UTM: 30T 4621547 363129. . 124 

Figura 21:Mapa de inundación del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de 

Pisuerga para los periodos de 

retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 

años (Log-Pearson III). 

Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129.. .................................. 124 

  

  



 

103 

RESUMEN 

A lo largo de la historia las inundaciones 

siempre han causado graves daños 

económicos y vitales en las diferentes 

sociedades de todo el mundo, cobrando mayor 

importancia durante las últimas 50 décadas 

debido a la continua expansión de las zonas 

urbanas. En Europa, y de forma más concreta 

en España, las inundaciones dan lugar al 

fenómeno catastrófico que más daños 

económicos y vitales genera. Por ello se han 

ido creando a lo largo de estos años diferentes 

normativas y metodologías para poder 

prevenir, estudiar y controlar dichos 

fenómenos naturales. 

 

En el presente Trabajo de Fin de Master se 

llevó a cabo un análisis de avenidas e 

inundaciones del río Pisuerga a su paso por el 

pueblo de Cabezón de Pisuerga (Valladolid, 

España), para los periodos de retorno de 10, 

25, 50, 100 y 500 años. 

 

Dicho análisis se realizó mediante los datos de 

caudales máximos medios diarios mensuales 

(m3/s) de una serie histórica de 77 años, 

utilizando las funciones de distribución de 

valores extremos Gumbel y Log-Pearson III 

para calcular el análisis hidrológico, y los 

softwares ArcGIS 10.5 y HEC-RAS 5.0.7 para 

realizar el análisis hidráulico. 

 

Entre los resultados obtenidos, cabe destacar 

una pequeña diferencia entre los valores de 

caudales máximos calculados mediante las 

funciones de distribución Gumbel y Log-

Pearson III, siendo estos entre 1.1% y 8.3 % 

mayores en el segundo método para todos los 

periodos de retorno, a excepción del periodo 

de 10 años, siendo mayores los obtenidos en 

el primer método nombrado, con un 0,1% de 

diferencia. 

 

Como principal conclusión, mediante los 

mapas de inundaciones creados, se observó 

que el municipio de Cabezón de Pisuerga 

(Valladolid) entre los próximos 10 y 500 años 

sufrirá una serie de inundaciones que pueden 

causar graves daños en la zona.         

 

PALABRAS CLAVE : ArcGIS, HEC-RAS, 

Hec-geoRAS, Área de inundación, Lámina de 

agua, Caudal. 

 

ABSTRACT 

Throughout history, floods have always 

caused serious economic and vital damage in 

different societies around the world, becoming 

more important during the last 50 decades due 

to the continuous expansion of urban areas. In 

Europe, and more specifically in Spain, floods 

give rise to the catastrophic phenomenon that 

generates the most economic and vital 

damage. For this reason, different regulations 

and methodologies have been created 

throughout these years to prevent, study and 

control these natural phenomena. 

 

In this Master's Final Project, an analysis of 

avenues and floods of the Pisuerga River as it 

passed through the town of Cabezón de 

Pisuerga (Valladolid, Spain) was carried out, 

for the return periods of 10, 25, 50, 100 and 

500 years. 



 

104 

Said analysis was carried out using the 

maximum daily mean monthly flow data (m3 

/ s) from a historical series of 77 years, using 

the Gumbel and Log-Pearson III extreme 

value distribution functions to calculate the 

hydrological analysis, and the ArcGIS 

software 10.5 and HEC-RAS 5.0.7 to perform 

the hydraulic analysis. 

 

Among the results obtained, it is worth 

highlighting a small difference between the 

maximum flow values calculated using the 

Gumbel and Log-Pearson III distribution 

functions, these being between 1.1% and 8.3% 

higher in the second method for all return 

periods, except of the 10-year period, being 

higher those obtained in the first named 

method, with a 0.1% difference. 

 

As the main conclusion, through the flood 

maps created, it was observed that the 

municipality of Cabezón de Pisuerga 

(Valladolid) will suffer a series of floods 

between the next 10 and 500 years that can 

cause serious damage in the area. 

 

KEYWORDS : ArcGIS, HEC-RAS, Hec-

geoRas, Flood area, Sheet of water, Flow. 

 

1. INTRODUCCION  

Las inundaciones se producen en nuestro 

planeta como consecuencia de diversos 

factores como son fenómenos meteorológicos 

naturales, construcciones humanas, 

actividades humanas o, incluso, debido al 

cambio climático (Sánchez, 2018). 

Constituyen uno de los eventos naturales que 

más afectan al bienestar y a la economía 

social, siendo una de las catástrofes que más 

daño generan anualmente en todo el mundo.  

 

Normalmente tienen lugar en zonas fluviales 

y aluviales, originadas por una serie de 

precipitaciones extremas las cuales provocan 

un aumento repentino del caudal de agua que 

circula por el cauce del río. Esta elevación de 

la lámina de agua, habitualmente desborda los 

márgenes del cauce y llega a cubrir los 

diferentes ecosistemas fluviales que engloban 

a las terrazas, abanicos y llanuras aluviales, 

pero en ocasiones adquiere tanta altura que 

cubre zonas de cultivos adyacentes, así como 

zonas urbanizadas, pudiendo causar graves 

daños económicos y vitales. 

 

Históricamente gran parte de las 

civilizaciones han establecido sus 

asentamientos cercanos a áreas 

potencialmente inundables a causa de las 

ventajas que estas implican, como son el 

abastecimiento de agua, la gran fertilidad de 

sus tierras, o el transporte. Por ello, esta serie 

de eventos han sido estudiados y prevenidos 

mediante diferentes metodologías, las cuales 

se han ido mejorando con la experiencia y la 

tecnología.  

 

Hoy en día se han desarrollado diferentes 

normativas de gestión y prevención con el fin 

de minimizar el riesgo que este fenómeno 

natural supone, entre las que destacan la 

Directiva 2007/60/CE del Parlamento 
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Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 

2007, relativa a la evaluación y gestión de los 

riesgos de inundación, transpuesta mediante el 

Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de 

evaluación y gestión de riesgos de inundación; 

la Ley 10/2001 de 5 de julio, del Plan 

Hidrológico Nacional, modificada por la Ley 

11/2005, de 22 de junio; o la Ley 17/2015, de 

9 de julio, del Sistema Nacional de Protección 

Civil. 

 

El desarrollo de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) y de softwares de 

modelización hidrológica e hidráulica han 

desempeñado un papel importante en la 

correcta ejecución de las diferentes estrategias 

de evaluación y gestión, ya que es necesario 

un previo estudio de la cartografía referente a 

las zonas potencialmente inundables. 

 

Al igual que las diferentes normativas de 

gestión, los mapas relativos a las áreas de 

inundación deben ser actualizados 

constantemente, ya que en los últimos años se 

ha experimentado una creciente urbanización 

y modificación de las zonas adyacentes a los 

márgenes de los cauces de los ríos, 

produciendo notables cambios en el terreno y 

en la vegetación, los cuales tienen un rol 

importante en el control de estos eventos 

naturales. 

2. OBJETIVOS 

El objetivo general de este trabajo fin de 

master es el análisis de las diferentes avenidas 

e inundaciones que pueden tener lugar en los 

próximos años en el río Pisuerga a su paso por 

el municipio de Cabezón de Pisuerga 

(Valladolid, España), mediante el Sistema de 

Identificación Geográfica ArcGIS 10.5 y el 

programa de modelización hidráulica 

unidimensional HEC-RAS 5.0.7, y a su vez 

actualizar la cartografía disponible referente a 

las áreas de inundación de esta zona de 

estudio. 

 

Por otro lado, también se busca comprar los 

métodos de distribución de valores extremos 

Gumbel y Log-Pearson III utilizados en el 

cálculo de los máximos caudales de avenida 

para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 

y 500 años. Y conocer de una manera más 

concreta cual es el método más idóneo para 

emplear en dicho análisis. 

 

3. ANTECEDENTES HISTÓRICOS  

Tanto en Europa como en el resto del mundo 

existen un gran número de referencias 

históricas de inundaciones, las cuales han 

tenido lugar en las últimas décadas. Entre 

1998 y 2004 Europa sufrió más de 100 

inundaciones graves, lo que provocó una 

búsqueda de soluciones por parte de las 

autoridades (Gutiérrez, 2016). 

 

 En España se tienen más de 2,400 referencias 

históricas de este fenómeno natural, que han 

tenido lugar en los últimos 500 años, lo que 

significa una media de cinco inundaciones de 

gran importancia por año. Solo en los últimos 

60 años, más concretamente entre la década de 

los 80 y los 90, ha habido once eventos 
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catastróficos de gran importancia, los cuales 

han causado enormes daños materiales y 

vitales (Berga, 2011). 

 

En cuanto a los registros históricos sobre las 

inundaciones en Castilla y León, según 

expone la Comisión Nacional de Protección 

Civil (CNPC, 1988) en los 500 años que 

median entre 1483 y 1985 se han detectado 

278 inundaciones históricas solo en la Cuenca 

del Duero con un periodo de recurrencia de 

dos años. Por otro lado, en los 42 años que 

median desde 1959 hasta 2001 se han 

contabilizado 86 episodios de inundación en 

esta región (Morales y Ortega, 2002).  

 

El río Pisuerga, afluente del río Duero, a lo 

largo del tiempo ha experimentado diferentes 

crecidas del nivel de sus aguas a su paso por 

la provincia de Valladolid. Estas elevaciones 

de la lámina de agua han afectado a un gran 

número de municipios colindantes con el río, 

entre los que se encuentra Cabezón de 

Pisuerga. Las inundaciones de esta subcuenca 

representan el 57,7% del total de las 

producidas en Castilla y León entre los años 

1959 y 2001 (Morales y Ortega, 2002) 

Entre los eventos de inundación que han 

anegado al municipio de Cabezón de Pisuerga 

y a la provincia de Valladolid, hay que 

destacar algunos años donde el caudal y la 

altura del nivel del agua del río Pisuerga han 

alcanzado valores históricos, causando graves 

daños económicos en la zona.  

 

Según los datos de la serie histórica de 1940-

2016 de caudales máximos medios diarios 

mensuales recogidos por la estación de aforo 

de Cabezón de Pisuerga, perteneciente a la 

Cuenca Hidrográfica del Duero (CHD), y 

proporcionados por el Centro de Estudios y 

Experimentación de Obras Públicas 

(CEDEX), en los años 1947-1948, 1961-1962 

y 2000-2001 tuvieron lugar los máximos 

caudales registrados en esta serie histórica 

hasta el momento, con valores de 1,640 m3/s, 

1,566 m3/s y 2,170 m3/s respectivamente 

(CEDEX, 2016).  

 

Cabe destacar que cada cierto tiempo el caudal 

supera los 1,000 m3/s. El dato registrado más 

reciente que supera este valor corresponde al 

22 de diciembre del año 2019 (Figura 1), 

donde se alcanzaron los 1,250 m3/s (Encinas, 

2019). 
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Figura 42. Río Pisuerga a su paso por el término de Cabezón de Pisuerga (Tomado de Tajes, 2019). 

4. AREA DE ESTUDIO 

Cabezón de Pisuerga es un pequeño municipio 

perteneciente a la provincia de Valladolid que 

cuenta con una población de 

aproximadamente 3,700 habitantes, y cuya 

superficie terrestre es de 45.28 km2. El tramo 

de estudio del río Pisuerga se encuentra 

ubicado junto a este municipio. A su vez, la 

estación aforo (CHD) donde han sido 

recogidos los diferentes datos de caudales 

utilizados en el proyecto se encuentra situada 

aproximadamente a 500 m aguas arriba de la 

zona de estudio, como se puede apreciar en la 

Figura 2. 

 

 

 

Figura 43. Ubicación del tramo de estudio del río Pisuerga y de la estación de aforo. Coordenadas 

UTM: 30T 4621547 363129.  
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Geográficamente, dicho municipio está 

ubicado en el centro de la Meseta Norte de la 

Península Ibérica, 12 km al noreste de la 

capital de la provincia y con una elevación de 

705 m s. n. m. (metros sobre el nivel del mar). 

Georreferenciado en el datum geodésico 

espacial ETRS89 (Sistema de Referencia 

Terrestre Europeo 1989), sus coordenadas 

UTM (Universal Transverse Mercator) son: 

30T 4621547 363129, y sus coordenadas 

geográficas son: Latitud: 41.733952º, 

Longitud: -4.645814º. 

 

Con inviernos fríos y veranos secos, de 

acuerdo con el sistema Köppen-Geiger, el 

clima predominante se clasifica como Csb 

(mediterráneo oceánico), aunque con cierto 

carácter continental, debido al aislamiento 

orográfico en el que se encuentra la Meseta 

Norte. La temperatura media anual es de 

12,4ºC y la precipitación de 422 mm. El inicio 

del año hidrológico tiene lugar en octubre, 

siendo los meses de invierno los que registran 

datos más elevados de precipitación, 

correspondiendo con la época en la cual existe 

un mayor riesgo de inundación en la zona. 

En cuanto a sus características hidrológicas, el 

municipio de Cabezón de Pisuerga se 

encuentra a orillas del río Pisuerga, el cual 

forma parte de la cuenca hidrográfica del 

Duero. Con nacimiento en Fuente del Cobre 

(Santa María de Redondo, Palencia), una vez 

abandona las sierras cantábricas, circula con 

un marcado sentido meridiano por los límites 

provinciales de Palencia y Burgos, para 

finalmente entrar en la provincia de 

Valladolid, donde tras pasar por su capital 

entrega sus aguas al río Duero en Pesqueruela 

(Simancas, Valladolid) (Morales y Ortega, 

2002).  

 

Según la zonificación territorial del Plan 

Hidrológico de Cuenca (CHD, 1998), como se 

puede apreciar en la Figura 3, la parte española 

de la cuenca del Duero está dividida en cinco 

zonas, siendo la zona B, con una superficie de 

17,297 km2, la correspondiente a la cuenca del 

río Pisuerga, abarcando también las cuencas 

del río Carrión y Arlanza, sus dos afluentes 

más importantes (CHD, 2007). 

 

 

 

 

Figura 44. Zonificación de la cuenca del Duero (Tomado de CHD, 2017).  
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Geomorfológicamente, la zona de la Meseta 

Norte donde se encuentra el área de estudio, 

presenta una orografía principalmente llana 

entre la que destacan cerros, cuestas, páramos 

y valles originados por el curso de los ríos 

(Figura 4). La localidad de Cabezón de 

Pisuerga está situada junto una ladera que 

coincide con la traza general del río. La 

erosión del Pisuerga contra la ladera, 

producida por la incidencia de diferentes 

meandros, ha originado fuertes pendientes 

llamadas Cuestas (Yenes et al., 2018). 

 

 

Figura 45. Mapa geomorfológico de la zona de Cabezón de Pisuerga (Tomado de Yenes et al., 2018).    

 

Atendiendo al contexto geológico de la zona 

de estudio, observando la Figura 5, cabe 

destacar que la historia geológica de la 

provincia de Valladolid es inherente a la 

historia geológica de la Cuenca del Duero ya 

se localiza aproximadamente en el centro de la 

misma. Los materiales que afloran en la 

superficie pertenecen a la era Cenozoica y, 

dentro de ésta, la mayor parte corresponden al 

periodo Neógeno (23,5-2,5 millones de años) 

y al Cuaternario (2,5 millones de años-

actualidad) (Yenes et al., 2018). 

 

Desde las cotas más altas, hasta las zonas de 

menor elevación, acordes al cauce del río, 

existe una serie estratigráfica que representa 

las diferentes épocas geológicas de la cuenca, 

que tras ser rellenada con depósitos molásicos, 

sufre distintas secuencias neógenas las cuales 

terminan de rellenar la gran depresión del 

Duero y entre las que cabe diferenciar tres 

tipos de litofacies: Cuestas, Tierra de Campos 

y Páramo. 

 

La Facies Cuestas está constituida por fangos 

arcillosos, lutitas de ambientes lacustres y 

algunos materiales yesíferos. Por otro lado, la 
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Facies Tierra de Campos es una unidad rojiza 

formada por conglomerados, arenas y arcillas 

en ambientes de abanico fluvial. Finalmente, 

la Facies del Páramo representan el final del 

Neógeno, donde se originan dos niveles 

calcáreos separados por un episodio detrítico. 

También existen depósitos cuaternarios 

recientes, entre los que cabe diferenciar: 

cordones aluviales organizados en niveles de 

terraza, depósitos de arenas eólicas y 

acumulaciones de sedimentos de fondo de 

valle y llanuras aluviales (CHD, 2007). 

 

 

 

 

 

Figura 46. Mapa geológico de la zona de Cabezón de Pisuerga (Tomado de Yenes et al., 2018). 

 

 

5. MATERIAL Y METODOS  

En este apartado, se muestran los datos que 

han sido recopilados y utilizados durante la 

realización del proyecto, así como los 

diferentes mecanismos y metodologías 

empleadas en su desarrollo. 

 

5.1 Materiales y Datos Utilizados 

Para el correcto desarrollo de este proyecto y 

el logro de los objetivos marcados, han sido 

recopilados un conjunto de datos 

cartográficos, estadísticos y bibliográficos 

descritos en la Tabla 1, los cuales han sido 

empleados en los diferentes softwares y 

herramientas de cálculo recogidos en la Tabla 

2.
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Tabla 13. Datos utilizados en el proyecto 

Datos CARACTERÍSTICAS INSTITUCIÓN 

 

Serie histórica de 

caudales 

Serie histórica de caudales máximos 

medios diarios mensuales en m3/s 

(1940-2016). 

Estación de aforo de Cabezón 

de Pisuerga (CEDEX) 

(MITECO). 

 

 

Ortofoto  

Ortofoto PNOA máxima actualidad 

(2020) - Hoja MTN50 343 Cigales 

 (PNOA-MA-OF-ETRS89-HU30-

H50-0343.ECW) 

 

Centro Nacional de 

Información Geográfica 

(CNIG). 

 

Mapa usos del suelo 

Mapa nacional de usos del suelo 

escala 1:25000, última actualización 

2014. 

Sistema de Información de 

Ocupación del Suelo en 

España (SIOSE). 

 

Situaciones extremas     

         (Avenidas). 

Tema 4: Situaciones extremas-

Avenidas. Metodologías para el 

cálculo de distribución de valores 

extremos (Gumbel y Log-Pearson III)  

 

Master Universitario en 

Hidrología y Gestión Hídrica 

(UHA y URJC). 

  

   Mapa topográfico 

Capa topográfica de la Hoja MTN50 

343 Cigales  

(mapacyl5_altimetr_l_va.shp) 

Infraestructura de datos 

espaciales de Castilla y León 

(IDECyL) 

 

 

Tabla 14 Softwares utilizados en el proyecto 

SOFTWARE CARACTERÍSTICAS INSTITUCIÓN 

 

ArcGIS 10.5 

Software de pago que se utiliza 

principalmente para ver, crear, editar y 

analizar datos geoespaciales 

 

Esri (Environmental Systems 

Research Institute)  

 

HEC-RAS 5.0.7  

Software libre de modelización hidráulica 

unidimensional. 

Hydrologic Engineering Center 

- US Army Corps of Engineers  

 

 

 

HEC-geoRAS 

Extensión para ArcMap que contiene un 

conjunto de herramientas diseñadas para 

procesar datos georreferenciados que 

permite la preparación de los datos 

geométricos para importarlos a HEC-

RAS. 

 

(Hydrologic Engineering Center 

- US Army Corps of Engineers) y 

(Environmental Systems 

Research Institute)  

Excel 365 Hoja de cálculo Microsoft Office  

https://www.hec.usace.army.mil/
https://www.hec.usace.army.mil/
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5.2 Metodología 

5.2.1 Análisis Hidrológico 

Para hallar el máximo caudal de avenida 

asociado a diferentes periodos de retorno han 

sido empleadas las funciones de distribución 

de valores extremos Gumbel y Log-Pearson 

III aportados por el profesor Francisco 

Blázquez Prieto en el tema de Situaciones 

Extremas-Avenidas perteneciente al Master 

universitario en hidrología y gestión hídrica 

(UAH y URJC). Los datos introducidos en 

dichos métodos corresponden a una serie 

histórica, de 77 años (1940-2016), de los 

caudales máximos medios diarios mensuales 

en m3/s, recogidos por la estación de aforo de 

Cabezón de Pisuerga. Los datos utilizados y 

los cálculos realizados han sido adjuntados en 

el Anexo I y el Anexo II.  

 

MÉTODO GUMBEL  

Conociendo el valor de la variable Q se 

calcula µm y Ŭs: 

 

Q: Caudal (m3/s). 

µm: valor medio de la muestra (Q). 

Ŭs: desviación típica de la muestra (Q). 

 

Cálculo de la serie de la variable reducida (X), 

mediante las siguientes fórmulas 

 

ὖ
ὲ

ὔ ρ
                          ρ 

 

ὢ ὒὲ ὒὲ ὖ              ς 

 

 

N: número de datos. 

n: número del dato en la tabla. 

X: variable reducida. 

: valor medio de la muestra (X). 

SX: desviación típica de la muestra (X). 

 

Conociendo , SX se calcula: 

 

      /SX                                            (3) 

        1/SX                                             (4) 

 

Finalmente, el caudal para un determinado 

periodo de retorno (T) será:  

 

ὗ ό ὥ ὢ                           υ 

               

siendo:                          

        ό А  ὢὛϳ  ‌             φ 

        ὥ ρȾὛ  ‌                          χ          

        ὢ ὒὲÌÎ ὝȾὝ ρ      8) 

 

MÉTODO LOG -PEARSON III  

Conociendo la variable Q se calcula X 

mediante la siguiente fórmula: 

 

 ὢ ÌÏÇὗ                                 ω 

 

Q: caudal (m3/s) 

N: número de datos. 

 

Una vez obtenido el valor de la variable X se 

calcula  y SlogX : 

 

: valor medio de la muestra (X). 

SlogX: desviación típica de la muestra (X). 
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Ahora se debe calcular el Momento de orden 

3 (m3) mediante la siguiente fórmula: 

 

ά ὔ
ὔ ρ ὔ ς ὢ ὢ    ρπ         

 

Conociendo m3 y SlogX podemos calcular el 

coeficiente de asimetría (G) utilizando la 

siguiente fórmula: 

 

       Ὃ ά Ὓϳ                                ρρ 

 

A continuación, se calcula el valor de K en 

función de G y del periodo de retorno (T) 

mediante la Tabla 1.B adjunta en el Anexo II. 

Finalmente, el caudal (QT) para un 

determinado periodo de retorno (T) será: 

 

       ÌÏÇὗ ὢ ὑ Ὓ                        ρς 

 

5.2.2 Análisis Hidráulico 

Para llevar a cabo el análisis hidráulico del 

proyecto ha sido necesario el uso de dos 

softwares diferentes (ArcGIS 10.5 y HEC-

RAS 5.0.7) y una extensión de ArcGIS (HEC-

geoRAS), mediante los cuales se ha obtenido 

el perfil del cauce del río de la zona de estudio 

y los mapas de avenidas e inundaciones del 

mismo. 

En primer lugar, hay que abrir ArcGIS 10.5 y 

crear un nuevo proyecto configurando el 

entorno de geoprocesamiento para establecer 

el sistema de proyección 

ETRS_1989_UTM_Zone_30 y la rutas de 

guardado de las capas de salida. Este mismo 

sistema de coordenadas también se debe 

proyectar al propio proyecto de ArcGIS. 

 

Por otro lado, como Hec-geoRAS integra su 

propia gestión de información no mantiene las 

rutas de guardado establecidas anteriormente, 

por lo que hay que configurarlas para poder 

exportar las capas a HEC-RAS. Para ello hay 

que crear una carpeta donde se van a guardar 

todas las capas raster y los datos en formato 

vectorial en una geodatabase. Una vez 

configuradas las rutas de guardado se agrega 

la ortofoto aérea de la Hoja MTN50 343 

Cigales y la capa 

ñmapacyl5_altimetr_l_va.shpò a ArcGIS. A 

continuación, es recomendable recortar la 

ortofoto descargada ya que pesa mucho y solo 

es necesaria la zona correspondiente al tramo 

del río que se quiere modelizar (Figura 6). 
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Figura 47. Recorte de la ortofoto PNOA máxima actualidad: Hoja MTN50 343 Cigales. 

Coordenadas: 30T 4621547 363129. 

      

Para poder empezar a trabajar con Hec-

geoRAS y generar el eje del cauce del río, las 

orillas y las líneas de flujo, situadas en las 

zonas de inundación, es   necesario crear una 

capa TIN (Triangular Irregular Network) 

(Figura 7) mediante la capa 

ñmapacyl5_altimetr_l_va.shpò. Una vez 

creada se empieza a editar desde aguas arriba 

hacia aguas abajo siguiendo las cotas de 

menor nivel de la capa topográfica. 
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Figura 48. Mapa TIN del recorte de la ortofoto PNOA máxima actualidad: Hoja MTN50 343 

Cigales. Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

Lo siguiente que se tiene que hacer es 

determinar las secciones transversales que 

servirán para obtener la geometría del cauce, 

las cuales deben ser perpendiculares al cauce 

sin tocarse entre sí y digitalizadas de izquierda 

a derecha cruzando las líneas de flujo y las 

orillas.  

 

Ya obtenidos los datos topológicos del cauce 

y de las secciones transversales se debe hallar 

el coeficiente de rugosidad, es decir, el 

Número de Manning, asignando los diferentes 

parámetros según la clasificación establecida 

por la Guía Metodológica para el Desarrollo 

del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 

Inundables (MARM, 2011), en función de la 

clasificación SIOSE de los usos del suelo de 

la zona de estudio.  

 

El uso de la margen izquierda del río se ha 

clasificado como urbano asignándole un valor 

de rugosidad de 0.1, por su parte la margen 

derecha se ha clasificado como uso agrícola y 

ganadero asignándole un valor de 0.05. 

Finalmente, al cauce del río se le ha asignado 

un valor de rugosidad de 0.04. 

 

Por último, es necesario crear una tabla que 

identifique los usos del suelo y el Numero de 

Manning en la geodatabase del proyecto y 

asignar dichos valores a las secciones 

transversales. Como ya se dispone de todos los 

datos necesarios para simular con HEC-RAS, 

ahora se debe crear el fichero con los datos 

generados para poder exportarlos.  

 

Con los datos de exportación ya guardados se 

debe abrir el programa HEC-RAS, comprobar 

que se está utilizando el sistema de unidades 
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correcto, el cuál es el Sistema Métrico, y crear 

un nuevo proyecto. Tras este paso se procede 

a introducir y guardar la geometría generada 

anteriormente importando el archivo creado 

en HEC-geoRAS. Observando la geometría de 

cada sección se debe comprobar que los 

valores de rugosidad de las diferentes 

estaciones que delimitan el cauce principal 

corresponden con los límites reales del mismo 

(Figura 8). 

 

 

Figura 49. Geometría del río importada en HEC-RAS. Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

 
Una vez corregidas las estaciones y los valores 

de rugosidad se debe crear un archivo de flujo 

definiendo los parámetros hidráulicos 

necesarios para la simulación, los cuales son 

los cauces circulantes y las condiciones de 

contorno. Debido a que se ha considerado que 

la velocidad del agua es constante en cada 

localización se decide simular un régimen 

permanente e introducir los caudales 

obtenidos en el análisis hidrológico para cada 

periodo de retorno y método, es decir 10 

caudales. Estos deben ser introducidos en la 

primera sección aguas arriba. 

 

Ahora se procede a introducir las condiciones 

de contorno mediante las cuales se indica al 

programa la altura inicial del agua, es decir, el 

calado en las secciones aguas arriba y aguas 

abajo, ya que al ser un cauce natural se asume 

un régimen mixto. Además, como se va a 

utilizar el método del calado normal, también 

se deben introducir las pedientes del cauace 

aguas ariiba y aguas abajo. 

Con los archivos de geometría y flujo 

generados anteriormente es necesario crear un 

plan acorde al modelo que se quiere simular, 

asignándole un régimen de flujo mixto. 

Finalmente, se crea un archivo de exportación 
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.sdf con los diferentes archivos generados en 

HEC-RAS. 

 

Tras crear los datos de exportación es 

necesario crear un nuevo proyecto en ArcGIS, 

donde se deben cargar las diferentes capas 

exportadas a través de HEC-geoRas y definir 

el entorno de geoprocesamiento determinando 

de nuevo las rutas de guardado y las 

coordenadas de proyección. Para también 

poder cargar y visualizar los datos importados 

es necesario realizar la conversión de los 

archivos .sdf a .xml y determinar las 

configuraciones de las rutas de guardado de 

HEC-geoRAS. 

Por último, con los archivos generados con 

HEC-RAS ya importados, mediante las 

diferentes herramientas que ofrece HEC-

geoRAS, se obtienen las capas que 

representan la superficie de inundación para 

distintos periodos de retorno. Para una mejor 

visualización de los resultados es 

recomendable cargar la ortofoto del área de 

estudio. 

 

6. RESULTADOS 

6.1 Análisis Hidrológico 

La Tabla 3 y la Figura 9 representan los 

valores de los caudales totales (QT) para 

diferentes periodos de retorno, obtenidos a 

través de las funciones de distribución de 

valores extremos Gumbel y Log-Pearson III 

empleados en el análisis hidrológico. 

 

 

Tabla 15. Resultados obtenidos de los caudales totales para diferentes periodos de retorno (Gumbel) 

(Log-Pearson III). 

Tiempo de retorno 

(años) 

QT Gumbel 

(m3/s) 

QT Log Pearson III 

(m3/s) 

ȹ QLP-QG 

(m3/s) 

ȹ QLP-QG 

(%) 

10 1184.3 1171.7 12.7 0.1 

25 1537.5 1648.9 111.4 1.1 

50 1799.5 2035.0 235.6 2.4 

100 2059.5 2442.2 382.7 3.8 

500 2660.5 3465.5 805.0 8.1 
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Figura 50. Gráfica comparativa de los caudales asociados a diferentes periodos de retorno (Gumbel) 

(Log-Pearson III). 

 

6.2 Análisis Hidráulico 

Las siguientes figuras (Figura 10 ï Figura 21) 

representan los mapas de inundación para 

distintos periodos de retorno del río Pisuerga 

a su paso por la localidad de Cabezón de 

Pisuerga, obtenidos mediante el uso de los 

softwares ArcGIS 10.5 y HEC-RAS 5.0.7, y la 

extensión HEC-geoRAS. 

  

  

 
 

Figura 51. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 10 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 52. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 25 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

 

 
 

Figura 53. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 50 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 54. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 100 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

 

 
Figura 55. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 500 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 56. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 10 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

 

 
 

Figura 57. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 25 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 58. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 50 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 

 

 
 

Figura 59. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 100 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 60. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para un periodo 

de retorno de 500 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 4621547 363129. 
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Figura 61. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para los periodos 

de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 años (Gumbel). Coordenadas UTM: 30T 4621547 

363129. 

 

   

Figura 62. Mapa de inundación del río Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga para los periodos 

de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 años (Log-Pearson III). Coordenadas UTM: 30T 

4621547 363129.   
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7. DISCUSION  

Tras la exposición de los resultados obtenidos 

en el análisis hidrológico y en el análisis 

hidráulico, se procede a desarrollar la 

discusión de los mismos valorando la 

positividad o negatividad de los datos finales 

del proyecto.  

 

En cuanto a la discusión de los resultados 

obtenidos en el análisis hidrológico, los datos 

obtenidos mediante los dos métodos utilizados 

son muy similares, siendo un poco más altos 

los valores calculados con el método Log- 

Pearson III para todos los periodos de retorno, 

excepto para el periodo de 10 años, donde los 

volúmenes caudalímetros adquiridos 

mediante Gumbel son mínimamente mayores.  

 

Los volúmenes hallados para un periodo de 

retorno de 10 años, mediante Gumbel y Log-

Pearson, son de 1,184.3 m3/s y 1,171.7 m3/s 

respectivamente, siendo estos los datos más 

bajos registrados. Para los periodos de 25 años 

(1,537.5 m3/s y 1,648.9 m3/s), 50 años 

(1,799.5 m3/s y 2,035.0 m3/s) y 100 años 

(2,059.2 m3/s y 2,442.2 m3/s) los volúmenes 

calculados aumentan gradualmente a medida 

que el periodo de retorno es mayor, 

terminando con los resultados más elevados 

para el periodo de retorno de 500 años 

(2,660.5 m3/s y 3,465.5 m3/s). Los caudales 

obtenidos para los tiempos de retorno de 100 

y 500 años son notablemente superiores a los 

valores de antecedentes históricos registrados, 

superando los 2,000 m3/s e incluso los 3,000 

m3/s. 

La diferencia de caudal obtenida entre las dos 

metodologías para un tiempo de retorno de 10 

años es del 0,1%, mientras que, para los 

periodos de 25, 50 y 100 años es del 1.1%, 

2.4% y 3.8% respectivamente. Para el tiempo 

de retorno de 500 años la diferencia es 

bastante mayor respecto a las anteriores, 

siendo esta del 8.1%, lo que se traduce en un 

incremento de 805 m3/s. 

 

El desarrollo del método Gumbel tiene una 

mayor formulación , pero se lleva a cabo de 

una manera un poco más sencilla y rápida. Por 

otra parte, el proceso de desarrollo del método 

Log- Pearson III es algo complicado y largo 

en comparación con el método Gumbel, ya 

que se debe realizar una búsqueda de valores 

en tablas y cuentas de interpolación, siendo 

mucho más probable la aparición de errores. 

 

En cuanto a la discusión de los resultados 

obtenidos en el análisis hidráulico, los mapas 

de inundación del tramo de estudio del río 

Pisuerga a su paso por Cabezón de Pisuerga 

han sido creados a partir de los datos 

obtenidos en el análisis hidrológico y 

mediante el uso de dos softwares diferentes 

(ArcGIS 10.5 y HEC-RAS 5.0.7) y la 

extensión de ArcGIS (HEC-geoRAS). 

 

El software ArcGIS posee un gran número de 

herramientas de diferente índole que permiten 

desarrollar distintos proyectos cartográficos, y 

a su vez permite cargar imágenes aéreas 

actualizadas de gran calidad, lo que hace 

mucho más sencillo determinar la estructura 

geométrica (el cauce, las orillas y las zonas de 
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inundación) del tramo de estudio del río 

mediante el uso de HEC-geoRAS. Dicha 

extensión permite crear y exportar la 

geometría del río al software HEC-RAS para 

determinar las áreas de inundación. 

 

El programa HEC-RAS es fácil de manejar, y 

permite visualizar la geometría importada de 

una manera mucho más concreta, pudiendo 

calibrar los diferentes errores presentes en la 

geometría del tramo del río. También permite 

introducir los caudales calculados en el 

análisis hidrológico para desarrollar las áreas 

de inundación asociadas a distintos periodos 

de retorno. 

 

Los mapas de inundación desarrollados están 

asociados a los tiempos de retorno de 10, 25, 

50, 100 y 500 años. Las láminas de agua 

creadas tanto por el método Gumbel como por 

el método Log-Pearson III para los periodos 

de 10 y 25 años no afectan de una manera 

directa a la zona urbana del municipio de 

Cabezón de Pisuerga, siendo estas muy 

similares entre sí.  

 

Por otro lado, las láminas de agua creadas para 

los periodos de retorno de 50, 100 y 500 años 

presentan una mayor diferencia entre sí, 

debido en gran parte a la diferencia presente 

entre los valores numéricos de sus caudales y 

el intervalo de años que les separan. En dichos 

escenarios, el área de inundación afecta a la 

zona de ribera del río y a la zona urbana del 

pueblo de Cabezón de Pisuerga, siendo el 

periodo de retorno correspondiente a 50 años 

el que menos territorio inunda, y el periodo de 

500 años el que más área de la zona de estudio 

anega. 

8. CONCLUSIONES 

Tras el estudio llevado a cabo, se puede 

establecer que el municipio de Cabezón de 

Pisuerga (Valladolid) sufrirá una serie de 

diferentes avenidas e inundaciones en los 

periodos de 10, 25, 50, 100 y 500 años, siendo 

de vital importancia los tres últimos periodos   

señalados, donde los caudales obtenidos 

mediante los métodos funcionales de 

distribución de valores extremos Gumbel y 

Log-Pearson III superan los 2,000 m3/s y 

3000 m3/s. 

 

Por otro lado, tras la observación de los 

diferentes mapas elaborados (Figura 10 ï 

Figura 21), que representan las áreas de 

inundación correspondientes a los distintos 

caudales asociados a los tiempos de retorno 

mencionados anteriormente, cabe resaltar que 

la zona de ribera del río Pisuerga, parte de la 

zona urbana del municipio y algunas tierras 

agrícolas quedarán anegadas cuando tengan 

lugar estos fenómenos naturales, siendo 

mucho más significativas las inundaciones 

relativas a los periodos de 100 y 500 años para 

ambos métodos. 

 

También se debe destacar que las láminas de 

agua creadas tanto por el método Gumbel 

como por el método Log-Pearson III para los 

periodos de 10 y 25 años no afectan de una 

manera directa a la zona urbana del municipio 

de Cabezón de Pisuerga, siendo estas muy 
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similares entre sí y pudiendo descartar una de 

ellas. Por otra parte, de igual forma se debe 

resaltar que se obtuvieron valores de entre un 

1.1% y un 8.3 % mayores en el segundo 

método para todos los periodos de retorno 

estudiados, a excepción del periodo de 10 

años, donde fueron mayores los obtenidos en 

el primer método nombrado, con un 0,1% de 

diferencia. 

 

En cuanto a los métodos funcionales de 

distribución de valores extremos, Gumbel es 

un poco más sencillo de ejecutar en 

comparación con Log-Pearson III. Así mismo, 

los valores de los caudales máximos 

calculados mediante Gumbel son más realistas 

debido a que se ajustan más a los datos 

caudalímetros recopilados de antecedentes 

históricos de inundación en la zona de estudio, 

dando lugar a una representación cartográfica 

más exacta. 

 

Por otra parte, en cuanto a los softwares 

utilizados en el desarrollo del análisis 

hidráulico, ArcGIS 10.5 brinda una gran 

variedad de herramientas para desempeñar 

diferentes proyectos de análisis de inundación. 

La extensión HEC-geoRAS es otra 

herramienta muy útil que permite crear una 

geometría del río más exacta a través de 

ArcGIS, pudiendo esta ser exportada a HEC-

RAS. Finalmente, por su parte, el software 

unidimensional HEC-RAS es un programa 

sencillo de utilizar e imprescindible para 

poder introducir los datos caudalímetros y 

corregir errores en la geometría. 

A modo de conclusión final, se puede decir 

que el municipio de Cabezón de Pisuerga 

(Valladolid) entre los próximos 10 y 500 años 

sufrirá una serie de inundaciones que pueden 

causar graves daños vitales y económicos en 

la zona. Y que una de las mejores formas de 

prevenir y controlar estos eventos naturales es 

la utilización del método de distribución de 

valores extremos Gumbel y los softwares 

ArcGIS 10.5, HEC-RAS y HEC-geoRAS. 
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