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RESUMEN

En el presente ensayo cientifico se explora como las matematicas juegan un papel
crucialenlasoluciénde desafios globales,con énfasisenlagestion delaguaen éreas
urbanas. A través de modelos matematicos basados en ecuaciones diferenciales
y teoria de redes, se demuestra como las matematicas pueden optimizar el uso
del aguaq, reducir el desperdicio y contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). El ensayo también destaca la importancia de la divulgacion cientifica para
inspirar a nuevas generaciones a utilizar las matematicas para generar un impacto
positivo en el mundo.

ABSTRACT

This scientific essay explores how mathematics plays a crucial role in solving
global challenges, with emphasis on water management in urban areas. Through
mathematical models based on differential equations and network theory, it
demonstrates how mathematics can optimize water use, reduce waste, and
contribute to the Sustainable Development Goals (SDGs). The essay also highlights
the importance of science outreach to inspire new generations to use mathematics
to make a positive impact on the world.
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INTRODUCCION

En un mundo que depende cada vez mds de los avances tecnoldgicos y cientificos, las matematicas
se presentan como una herramienta clave para abordar desafios globales. Desde la previsidon
climética hasta la optimizacidén de recursos energéticos, las matematicas son esenciales para
crear soluciones sostenibles que beneficien a las generaciones futuras. Este ensayo se centra en
como los modelos matematicos pueden optimizar la gestiéon del agua en entornos urbanos, un
recurso cuya escasez es cada vez mds alarmante.

Frente a los problemas ambientales, las instituciones de educacién superior adquieren una
importancia crucial para ayudar a reducir sus efectos y promover acciones que sensibilicen sobre
las consecuencias que estos tienen en el entorno natural (Castro Martinez et al,, 2024). Ademads,
esa labor educativa y de investigacion puede generar soluciones innovadoras y sostenibles que
contribuyan a la preservacion del medio ambiente.

Segun Herrera Castrillo (2022), tanto las matematicas como la fisica son consideradas grandes
ciencias que han desempefiado un papel crucial en el intento de la humanidad por entender y
explicar la realidad en el entorno. A lo largo de la historia, estas disciplinas han proporcionado las
herramientas necesarias para analizar y modelar una amplia variedad de fendbmenos que ocurren
en la vida cotidiana, desde los movimientos de los cuerpos celestes hasta las interacciones en la
naturaleza y los procesos tecnologicos.

Las matemadaticas, en particular, ofrecen un lenguaje preciso y un marco conceptual que permite
representar situaciones complejas de manera simplificada, facilitando el desarrollo de modelos
que describen comportamientos y tendencias. Por otro lado, la fisica se centra en las leyes
fundamentales que rigen el universo, permitiendo a los cientificos formular teorias que explican
desde la gravedad hasta la termodindmica (Herrera Castrillo, 2024).

Ambas ciencias se complementan, ya que los modelos matematicos son fundamentales para la
formulacidén de teorias fisicas, mientras que los conceptos fisicos pueden inspirar nuevas dreas de
estudio en matematicas. Esta interrelacidn ha permitido avances significativos en la tecnologia y
en la comprensién del mundo natural, subrayando la relevancia de estas disciplinas en nuestro dia
a dia y en la basqueda de soluciones a retos contemporaneos (Castro Cepeda et al.,, 2023).

El objetivo principal de este ensayo es explorar la aplicacion de las ecuaciones diferenciales y la
teoria de redes en la optimizacion del uso del agua. El andlisis presentado aqui también se alinea
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular con el ODS 6: Agua limpia y saneamiento.
Se pretende no solo evidenciar el valor tedrico de las matematicas en este dmbito, sino también su
aplicabilidad préctica y su importancia para la sostenibilidad.

15



Revista Multi-Ensayos | Vol. 11, nim. 21 | Enero-junio, 2025 | Pag. 14-22 Ciencias de la Educacién y Humanidades

DESARROLLO
La escasez del agua como desafio global

La crisis del agua es uno de los problemas mds apremiantes del siglo XXI. El crecimiento urbano
desmedido, el cambio climético y la gestion ineficaz de los recursos hidricos han llevado a una
disminucién del acceso al agua limpia. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), més
de 2.200 millones de personas carecen de acceso a agua potable segura (ONU, 2021). Ante este
panorama, las matemadaticas se presentan como una solucidén prometedora para gestionar este
recurso de manera mas eficiente y equitativa.

El crecimiento de la poblacion en las dreas urbanas incrementa significativamente la demanda de
agua, lo que se ve agravado por la existencia de infraestructuras hidricas obsoletas o insuficientes,
que generan un desperdicio considerable de este recurso vital. La falta de una planificacién
adecuada y de un mantenimiento sistemdatico contribuye a que se pierda hasta un 30% del
agua en las ciudades debido a fugas en las tuberias. En este contexto, los modelos matematicos
emergen como herramientas valiosas, capaces de proporcionar soluciones precisas y efectivas
para mitigar estas pérdidas (Andién Gamboa y Cdardenas Presa, 2023; Garcia Irrefio, 2023; Estévez
Valencia et al.,, 2019).

La capacidad de los modelos matemdaticos para analizar patrones de consumo de agua no solo
permite identificar dreas problemdaticas, sino también anticipar tendencias a largo plazo en el uso
del recurso. Por ejemplo, en zonas urbanas densamente pobladas, los modelos pueden predecir el
aumento de la demanda de agua en funcidn del crecimiento demogrdéfico y el desarrollo industrial,
lo que permite a las autoridades ajustar la infraestructura antes de que ocurran crisis de escasez.
Esta capacidad predictiva es esencial para garantizar un suministro continuo y eficiente, incluso
ante la incertidumbre generada por fendmenos como el cambio climatico.

Ademads, la simulaciéon de diversos escenarios de gestién del agua proporciona una herramienta
esencial para analizar el impacto de las politicas publicas antes de su implementacién. Las
autoridades pueden, por ejemplo, modelar las repercusiones de aumentar las tarifas del agua o
de establecer restricciones de uso durante periodos de sequia (Pérez Huarachi, 2023). Al evaluar
los resultados potenciales a través de simulaciones matematicas, se pueden tomar decisiones
mas informadas que reduzcan el impacto en la poblacion, al mismo tiempo que se promueve una
distribucion justa y responsable del recurso. Asi, los modelos matematicos se convierten en una
guia para el desarrollo de politicas sostenibles y socialmente responsables.

Finalmente, la aplicacidn de estos modelos no solo tiene un impacto en la infraestructura y la toma
de decisiones politicas, sino también en la mejora de la calidad de vida de los habitantes urbanos.
Al optimizar la distribucion y minimizar las pérdidas, las ciudades pueden ofrecer un acceso
mads equitativo al aguaq, lo que resulta especialmente beneficioso para las comunidades mas
vulnerables. En un contexto global en el que la sostenibilidad se ha convertido en una prioridad, la
capacidad de las matematicas para mejorar la gestién del agua es un claro ejemplo de cémo la
ciencia puede ser una fuerza transformadora al servicio de la humanidad.
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Modelos matematicos en la gestion del agua

Un modelo matematico es un “objeto” que se utiliza como ejemplo para representarlo o, en ciertos
casos, como una instancia particular que se distingue de la interpretacidn de esta teoria. En este
sentido habitual, los diferentes conjuntos numéricos (como los nUmeros naturales, racionales y
reales) son ejemplos adecuados de estructuras abstractas que carecen de contenido especifico,
y que pueden ser construidas o no (Herrera Castrillo, 2023).

Uno de los enfoques mds eficaces para enfrentar la crisis del agua en las ciudades es la
implementacién de modelos matematicos que optimicen su distribuciéon (Roca De la Cruz, 2024).
En este articulo se han empleado ecuaciones diferenciales parciales y la teoria de redes para
desarrollar un modelo que busca minimizar las pérdidas de agua en las redes de distribucion. A
través de estos modelos, es posible identificar los puntos criticos en los sistemas urbanos donde
ocurren las mayores pérdidas, lo que permite establecer estrategias de intervencion especificas.

Ademads, estos modelos no solo sugieren mejoras en la infraestructura existente, sino que también
ofrecen recomendaciones para el disefio de nuevas redes que sean mas eficientes y sostenibles.
Al incorporar variables como el consumo de agua, las condiciones climdticas y el estado de las
infraestructuras, se puede crear un panorama mds completo que ayude a los responsables de la
toma de decisiones a implementar soluciones efectivas. En definitiva, la aplicacién de modelos
matematicos se presenta como una herramienta valiosa no solo para reducir el desperdicio de
agua, sino también para promover una gestidn mas inteligente y responsable de este recurso vital.
La ecuacidon diferencial que gobierna el flujo del agua en una tuberia, como indican Delgadillo
Tijerino et al. (2023) y Zeledén Herrera et al. (2024) se puede expresar como una forma simplificada
de la ecuacién de continuidad:

Donde:

A: es el drea de la seccidn transversal de la tuberia,
v™: es el vector velocidad del flujo de aguaq,
V-(Av’): representa la tasa de cambio de flujo a través de la red.

Este tipo de ecuaciones modela como varia el flujo de agua tanto en el tiempo como en el espacio,
lo que facilita la identificacion de los puntos donde las pérdidas son mas significativas. Al aplicar
algoritmos numeéricos, se pueden optimizar las soluciones de estas ecuaciones, lo que proporciona
un esquema efectivo para minimizar las pérdidas y distribuir el recurso de manera mds equitativa
y eficiente (Cornejo Casco et al,, 2023).

Por otro lado, la teoria de redes permite representar la red de distribucién de agua como un

grafo, donde cada nodo simboliza un punto de consumo o distribucién y las aristas representan
las tuberias que conectan estos puntos (German Rojas, 2023). Este enfoque permite analizar
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caracteristicas estructurales del sistema, como la conectividad y la robustez, lo que es crucial para
garantizar un suministro constante y eficiente.

La optimizacidn de este sistema se puede realizar mediante el uso de algoritmos de flujo en redes,
como el algoritmo de Ford-Fulkerson, que se centra en maximizar el flujo de agua a través de la
red mientras minimiza las pérdidas que ocurren en las tuberias. Este proceso no solo mejora la
eficiencia del sistema, sino que también asegura que el recurso se gestione de manera responsable
y sostenible. Un ejemplo de esta optimizacidén se puede expresar a través de una ecuacion de
optimizacion que considera variables como el caudal, la presién y la demanda en diferentes nodos
de la red, permitiendo asi una gestién integral y efectiva del agua (Alves Cardinot et al., 2024).

(2)
Sujeto a:

(3)

Donde:

F: es el flujo total optimizado en la red,
f (x): es la funcion de flujo en la i-ésima tuberiq,
g, (x): son las restricciones asociadas con las limitaciones de capacidad y distribucion de la red.

Este enfoque matematico facilita la identificacion de los puntos criticos en el sistema de distribucion
de agua, es decir, aquellos lugares donde se registran las mayores pérdidas o ineficiencias. A
través de simulaciones y andlisis numérico, se pueden obtener datos valiosos que permiten
proponer mejoras concretas en la infraestructura existente (Davila Quincho, 2023). Por ejemplo,
al recomendar la sustitucion de tuberias antiguas y desgastadas que son propensas a fugas, o
la reconfiguracion de la red para optimizar el recorrido del agua, reduciendo asi el tiempo y la
distancia que debe recorrer.

Ademads, este tipo de andlisis permite evaluar el impacto de diferentes intervenciones antes de su
implementacién, asegurando que los recursos se utilicen de manera eficiente. También se pueden
considerar factores como el crecimiento poblacional y el aumento de la demanda de aguaq, lo
que ayuda a planificar futuras expansiones o mejoras en el sistema. En resumen, al aplicar un
enfoque matematico riguroso, se logra no solo mejorar la eficiencia del sistema de distribucion,
sino también garantizar una gestion mds sostenible y responsable del recurso hidrico.

Aplicacion practica de los modelos
La aplicacién de modelos matemdaticos en la gestion del agua no se ha limitado Unicamente al

dmbito tedrico; se han llevado a cabo proyectos piloto en colaboracion con autoridades locales,
permitiendo validar su efectividad en entornos reales. En una serie de estudios de caso, se ha
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demostrado que la implementacién de estos modelos ha logrado reducir el consumo de agua
en un promedio del 20%. Este logro representa un avance considerable hacia una gestion mas
sostenible del recurso hidrico, al optimizar su distribucién y minimizar las pérdidas debidas a fugas
o ineficiencias en las infraestructuras existentes (Vegos Nifio, 2023).

Ademds de la reduccidén en el consumo de agug, la implementacion de estos modelos ha
contribuido a la mejora de la eficiencia operativa en sistemas de distribucién de agua en zonas
urbanas densamente pobladas. Un ejemplo destacado es el caso de un drea metropolitana, donde
las fugas en las redes de distribucidn de agua se redujeron en mas de un 15% durante el primer afio
de aplicacién de los modelos. Esta disminucidén no solo se traduce en una mayor disponibilidad
de agua para los residentes, sino también en una reduccidn significativa de los costos operativos
asociados con el mantenimiento y reparacion de las infraestructuras.

Los beneficios de la aplicacién prdctica de estos modelos van mds alld de la simple mejora de la
eficiencia. La optimizacion en la gestion del agua también ha permitido identificar zonas prioritarias
para intervenciones, facilitando una planificacién mas estratégica en la asignacion de recursos
(Minango Valverde y Yturralde Parada, 2023). En entornos urbanos donde la demanda de agua
es alta y las infraestructuras son antiguas, estas herramientas matematicas permiten priorizar las
dreas con mayor riesgo de fallas o fugas, asegurando una intervencién mas efectiva y oportuna.

Matematicas y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El trabajo realizado se sitaa dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular en el ODS 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible para todos
(Naciones Unidas, 2015). Este objetivo tiene como meta asegurar el acceso universal a agua limpia
y saneamiento para 2030, y se fundamenta en soluciones innovadoras, como la optimizacion de
recursos a través de modelos matemdaticos. Las matematicas no solo proporcionan un enfoque
cientifico para abordar el problema del agua, sino que también actGan como herramientas para
fomentar la equidad y la justicia social.

La aplicacion de estos modelos matematicos estd alineada con la vision de una gestion sostenible
de los recursos naturales, contribuyendo a asegurar que las futuras generaciones también tengan
acceso al agua. Ademads, la implementacion de estos modelos puede extenderse a otras dreas
interrelacionadas, como la gestién de la energia o la mitigacién del cambio climéatico, donde las
matematicas desempenan un papel igualmente crucial. Al integrar estos enfoques, no solo se
promueve una utilizacién mas eficiente de los recursos, sino que también se avanza hacia un futuro
mads sostenible y justo para todos.

El Papel de la Divulgacion Cientifica

La divulgacion cientifica desempena un papel fundamental en la implementacion de soluciones
innovadoras, especialmente en el dmbito de la gestidbn de recursos como el agua. Es esencial
que las personas comprendan el impacto positivo que las matematicas pueden tener en su vida
diaria y en la sociedad en general. La capacidad de las matematicas para explicar fendbmenos
complejos y ofrecer soluciones practicas es un aspecto que necesita ser mds visibilizado (Sénchez
Fundora y Roque Garcia, 2011).
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Para generar un cambio significativo, es crucial fomentar el interés de los jévenes en las
matemad@ticas. Esto implica no solo motivar su curiosidad, sino también mostrarles cémo estas
herramientas pueden ser utilizadas para transformar el mundo que les rodea (Nieto-Bravo et
al, 2021). Las matematicas son mucho mdas que simples féormulas o problemas abstractos; son
instrumentos poderosos que permiten modelar situaciones del mundo real y abordar los desafios
mads apremiantes que enfrenta nuestra sociedad, como el cambio climatico, la escasez de recursos
hidricos y la planificacion urbana sostenible.

La divulgacion cientifica también debe enfocarse en mostrar ejemplos concretos de como las
matematicas se aplican en diversas dreas, desde la ingenieria hasta la economia y la biologia. Al
presentar historias de éxito y casos prdcticos, se puede inspirar a las nuevas generaciones a ver
las matemdaticas como una disciplina relevante y accesible. Esto no solo ayudard a desarrollar
habilidades criticas en los jovenes, sino que también contribuird a formar una ciudadania mas
informada y capaz de participar activamente en la toma de decisiones que afectan su entorno.

CONCLUSIONES

El futuro de la gestidon del agua y otros recursos esenciales dependerd en gran medida de la
capacidad para aplicar soluciones matematicasinnovadoras. La crisis del aguarepresenta solo uno
delos multiples desafios globales enlos que las matematicas pueden tener unimpacto significativo.
La optimizacién de los sistemas de distribuciéon de agua, usando ecuaciones diferenciales y la
teoria de redes, ha demostrado ser una herramienta poderosa en la busqueda de un acceso mdas
equitativo y sostenible al agua. Este enfoque permite identificar y abordar ineficiencias en las redes
de distribucién, lo que es crucial para maximizar el uso del recurso.

Ademads, es fundamental continuarimpulsando lainvestigacién en este campo y fomentar elinterés
de las nuevas generaciones en las matematicas aplicadas. La educacion y la divulgacion cientifica
juegan un papel esencial en este proceso, ya que contribuyen a desmitificar las matematicas y a
mostrar su relevancia en la resolucion de problemas reales. Al presentar ejemplos concretos de
aplicaciones matematicas en la gestidon del agua, se puede incentivar a los jovenes a ver estas
disciplinas como herramientas Gtiles para el cambio social y ambiental.

La colaboracidon entre cientificos, matematicos y responsables de la toma de decisiones es otro
aspecto clave para construir un futuro mds sostenible. Esta sinergia permitird desarrollar politicas
informadas que integren soluciones matematicas en la gestion de recursos, asi como fomentar la
creacion de tecnologias innovadoras que optimicen el uso del agua y minimicen el desperdicio.
Solo mediante un enfoque multidisciplinario serd posible abordar de manera efectiva la crisis del
agua y otros problemas criticos, asegurando que todos tengan acceso a recursos esenciales de
forma justa y sostenible.

Finalmente, es importante reconocer que la gestién efectiva del agua no solo depende de la
aplicacion de modelos matemdaticos, sino también de un compromiso generalizado hacia la
sostenibilidad. Esto implica promover prdcticas responsables en el consumo y la conservacién del
agua a todos los niveles de la sociedad. La concienciacion sobre la importancia del agua como
recurso limitado debe ser una prioridad, y las matematicas pueden ser una aliada en la educacion
y la sensibilizacién sobre este tema.
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