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SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO

DE AGUA

En la division hidraulica nos dedicamos al
diseno, suministro e instalacion de
sistemas de abastecimiento de agua.
Nuestra vasta experiencia desde 1938 en
sistemas municipales, riego, industrial,
domeéstico y en la explotacién de recursos
hidricos provenientes de cualquier cuerpo
de agua, nos han colocado a |Ia
vanguardia del manejo de agua en
Nicaragua. Nuestro enfoque yace
alrededor de lograr la maxima eficiencia
en el uso del agua y en el costo
energético.

- AGUA POTABLE - AGUAS RESIDUALES - CONTRA INCENDIOS
- POZOS - INDUSTRIAL & MUNICIPAL




PROYECTOS DIVISION HIDRAULICA

En la divisidon de proyectos hidraulicos: Disehamos, suministramos e instalamos sistemas de
abastecimiento de agua, tales como:

-Sistemas de proteccién contra incendios

-Sistemas de presion constante

-Sistemas de bombeo y rebombeo municipales

-Plantas de tratamiento de aguas residuales

-Sistemas de desinfeccion mediante cloracion, rayos ultravioletas, ozono, etc.
-Equipamiento de pozos con su tuberia de revestimiento.
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CULTURA DE FELICIDAD Y BIENESTAR

¢QUE ES LO
QUE HACEMOS?
Proveemos soluciones
tecnologicas integrales y
confiables que mejoran la
eficiencia y rentabilidad
de nuestros clientes.
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¢PORQUE HACEMOS
LO QUE HACEMOS?

Porque nos apasiona mejorar la
calidad de vida brindando

felicidad y bienestar a nuestros
colaboradores, sus familias, %
nuestros clientes y comunidaa /

en general,

<COMO LO
HACEMOS?

Por medio de
nuestros valores

.

* Excelencia
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@ Trabajo en Equipo

Confiabilidad
% Bienestar y Felicidad

Casa McGregor S.A. km 4 Carretera Sur./ +505 2266 6151 / gmatute@casamcgregor.com.ni / +505 8671 7159
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Nota del editor

n este mes de noviembre estamos

apenas saliendo de la época del

invierno en el Hemisferio Norte y
también estamos saliendo de la tempora-
da de huracanes 2025.

Melissa nos sorprendio este aio con su
comportamiento erratico pero sobre todo
por su fuerza. De categoria b, sus vientos
cayeron sobre Jamaica y dejaron 32 muer-
tes, 13 heridos y pérdidas economicas por
6,000 a 7,000 millones de dolares, segun
estimaciones de las autoridades.

Estas cifras pudieron ser mayores, segun
se desprende de la investigacion que hi-
cimos en reportes de este bello pais ca-
ribeno. La prevencion, como siempre, fue
la clave. Las lecciones aprendidas de los
hermanos de Jamaica son invaluables.
Ojala los demas paises del caribe apren-
damos de ellos para que los efectos en los
siguientes anos sean menores.

Y aunque los terremotos no son estacio-
nales ni avisan, como los huracanes, son
eventos del planeta que son recurrentes.
Los hermanos de Chile, que han vivido los
terremotos mas intensos en todo el conti-
nente, han sufrido los embates de la natu-
raleza pero cada vez aprenden algo nuevo
y hoy la evolucion los han llevado a normar
estos aprendizajes. En esta materia, Chi-
le es un laboratorio en donde se prueban
nuevas medidas para ser mas resilientes
al momento de prepararse asi como para
levantarse pronto de la ocurrencia de los
terremotos.

En este ano 2025 los premios nobel de Qui-
mica trajeron consigo una revolucion en la
Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Se preve
que nuevas tecnologias y luego nuevas
empresas se encargaran de aprovechar
los descubrimientos que fueron premiados
poreINob%L
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Buenos amigos de la Revista Agua nos vuelven a apoyar con sus
valiosos aportes, como son el Ingeniero Sergio Tercero Talavera,
Maestro en Ingenieria Sanitaria e investigador nicaraguense; el
Dr. Darner Mora, Salubrista publico costarricense, los amigos de
CAWST, de Canada y de la Fundacion FUNDESARH, de Colombia.
Muchas gracias por su participacion en esta edicion.

A solicitud de algunos lectores, hemos decidido continuar pu-
blicando biografias breves de gigantes de la hidraulica. Asi
como en la edicion anterior dimos a conocer la vida de Hazen
y Williams, en esta ocasion damos a conocer detalles de Ro-
berto Manning.

Se acerca el fin de afno 2025 por lo que aprovechamos la oca-
sion para seguir agradeciendo siempre a nuestros patrocinado-
res y lectores. Su apoyo es invaluable en esta labor inagotable
de hacer conciencia del valor del agua en nuestras vidas y en
la del planeta.

Esperamos estar con ustedes en todo el ano 2026, con las edi-
ciones de la # 15 a la 20, si Dios lo permite. Ademas de compar-
tir noticias frescas, interesantes e importantes sobre el agua,
también facilitaremos de varias maneras la ensefianza del agua,
bien sea con charlas técnicas, cursos o eventos. De hecho, la
edicion de Enero llevara algunas de las presentaciones que se
presenten en NICARAGUASAN 2025.

jiiFELIZ NAVIDAD 2025 Y UN PROSPERO ANO 2026!!!
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EL PASO DEL HURACAN MELISSA

(CATEGORIA 5) ENTRE EL 28 Y EL 30 DE
OCTUBRE DE 2025 DEJO UNA HUELLA
PROFUNDA EN LAS ISLAS DEL CARIBE.
MAS ALLA DE LOS DANOS MATERIALES,
EL EVENTO PUSO A PRUEBA LA
RESILIENCIA DE LOS SISTEMAS DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
(WASH), ESPECIALMENTE EN JAMAICA,
SANTA LUCIA, DOMINICA Y BARBADOS.

A PARTIR DE LOS INFORMES TECNICOS
DE LA OPS/PAHO, LA AGENCIA
CARIBENA PARA EL MANEJO DE
EMERGENCIAS EN DESASTRES (CDEMA]
Y LAS EMPRESAS DE AGUA LOCALES,
SURGEN LECCIONES QUE ORIENTAN EL
CAMINO HACIA UNA INFRAESTRUCTURA
MAS RESISTENTE Y ADAPTATIVA
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO.

9

Preparacion y Continuidad Operativa

Una de las principales ensenanzas del huracan Melissa fue la
importancia de la redundancia energética en los sistemas de
bombeo y tratamiento. Numerosas plantas quedaron inactivas por
cortes eléctricos, afectando a mas de un millon de personas.

La experiencia confirma la necesidad de los microcircuitos en redes
de AP paneles solares y generadores probados periodicamente,
asi como reservas estratégicas de combustible para mantener la
operacion minima.

Asimismo, la preposicion de insumos criticos (cloro, repuestos,
tuberias, kits de prueba vy filtros) en distintos puntos geograficos
evita los blogueos logisticos tras el impacto.

Proteccion de Fuentes y Sistemas de Abastecimiento
El'huracan mostro la vulnerabilidad de las captaciones en zonas bajas

y costeras. La intrusion saling, los arrastres y la turbidez extrema
afectaron los sistemas que dependen de fuentes superficiales.
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Se recomienda elevar cabezales de pozos, sellar ventilaciones,
instalar barreras antideslizamientos y disponer de unidades
moviles de tratamiento para activar en caso de emergencia.

Los sistemas sectorizados e independientes permitieron mantener
presion minima en hospitales y refugios, lo que resalta el valor
operativo de la macrosectorizacion hidraulica.

Calidad del Agua y Salud Publica

Tras el huracan, se registraron multiples brotes de diarrea y 55
contaminacion bacteriana. Las acciones mas efectivas fueron la
cloracion de choque, la distribucion de tabletas potabilizadoras y
las campanas de educacion publica sobre hervido de agua.

El monitoreo intensivo de cloro residual, turbidez y E. coli debe
mantenerse durante semanas despues del impacto, especialmente
en redes secundarias y tanques familiares.

Saneamiento y Gestion de Lodos

El desbordamiento de sistemas de alcantarillado y fosas sépticas
fue uno de los mayores retos sanitarios. Los paises que contaban
con valvulas antirretorno, estaciones de bombeo con respaldo y
protocolos de bypass controlado minimizaron los impactos.

En albergues temporales, la disponibilidad de banos portatiles
y modulos sanitarios con gestion de residuos y suministros de
higiene menstrual evito crisis sanitarias mayores.




Revista AGUA EDICION # 14 NOV. 2025

844 - -
4 g - |

prEIaTIsIS
-i--ﬂ LEES £ ¢
TRIR LT

La gestion segura de lodos tras la inundacion —recoleccion, transporte y disposicion final—
fue esencial para prevenir recontaminacion.

Coordinacién y Logistica Insular

La respuesta efectiva dependid de la coordinacion multisectorial. Las agencias de agua,
salud, gobiernos locales y organizaciones humanitarias crearon tableros conjuntos para
mapear danos y priorizar restablecimientos.

El uso de puertos alternos, helipuertos y acuerdos logisticos previos con navieras y fuerzas
de seguridad resulto crucial para el ingreso de cloro, bombas y generadores.

Comunicacion Comunitaria y Proteccion Social

Las campanas de mensajeria de riesgo por radio, redes sociales y WhatsApp lograron
orientar a las comunidades sobre el manejo del agua y los desechos.

La inclusion de pictogramas, lenguaje claro y apoyo local mejord la comprension en
poblaciones rurales.

Los grupos vulnerables —ninos, mujeres embarazadas y adultos mayores— deben ser
prioridad en la provision de agua segura y saneamiento temporal.

Reduccion del Riesgo a Mediano Plazo

Melissa evidencid la urgencia de revisar las normas de diseno de infraestructura hidraulica
frente a eventos extremos.

Se propone incorporar cargas estructurales para vientos y lluvias de categoria 5, reforzar
cubiertas, anclajes y drenajes.

l
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La restauracion de cuencas, laderas y coberturas forestales se
reconoce como medida clave de proteccion de fuentes, combinando
soluciones basadas en la naturaleza y obras hidraulicas.

Ademas, se recomienda establecer seguros parametricos y fondos
de contingencia que garanticen la reconstruccion bajo el principio
build back better.

Monitoreo y Evaluacion Post-Desastre

El uso de SCADA y telemetria con respaldo energético permitio
monitorear presiones y niveles de cloro aun cuando fallaban las
comunicaciones.

Las evaluaciones rapidas WASH, utilizando matrices 4W/5W1H,
facilitaron la toma de decisiones basada en evidencia para priorizar
intervenciones.

Conclusion

El huracan Melissa no solo desafio la capacidad de respuesta
del Caribe, sino que ofrecid una leccion invaluable sobre la
interdependencia entre agua, energia y resiliencia social.

Las inversiones en infraestructura robusta, protocolos de
emergencia, tecnologia y gobernanza participativa no son un lujo:
son el nuevo estandar de supervivencia en un clima cambiante.

La region del Caribe, con su experiencia, puede ahora convertirse
en un laboratorio vivo de resiliencia hidrica y saneamiento
adaptativo, ejemplo para toda América Latina.

Bibliografia investigada

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/PAHO), Hurricane
Melissa Situation Report #3, octubre 2025.

Caribbean Disaster Emergency Management Agency (CDEMA),
Regional WASH Coordination Summary, noviembre 2025.

Jamaica National Water Commission, Post-Hurricane Melissa
Water Service Recovery Update, 2025.

Banco Mundial, Climate Resilience in Water Utilities - Lessons
from the Caribbean, 2024.
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PREMIO NOBEL DE QUIMICA 2025:
LAREVOLUCION MAS RECIENTEEN LA
INGENIERIA SANITARIAY AMBIENTAL

¢AGUA POTABLE DEL DESIERTO?
¢;DESCONTAMINACION DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES? ;CAPTURA
DE C02 DE FABRICAS? TODO ESTO CON UN
SOLO INVENTQ?

SUSUMU KITAGAWA, RICHARD ROBSON
Y OMAR M. YAGHI REVOLUCIONAN LA
QUIMICA CON LOS MARCOS
METAL-ORGANICOS (MOF)

Fuentes

Real Academia Sueca de Ciencias (2025). Premios
Nobel de Quimica 2025: Popular Information.
https://www.nobelprize.org/prizes/chemis-
try/2025/popular-information

Nobel Media AB (2025). Press Release - The Royal
Swedish Academy of Sciences.

Fernholm, A. (2025). Informacidn divulgativa sobre
los laureados en Quimica.

Illustraciones: Johan Jarnestad / KVA.
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El Premio Nobel de Quimica 2025 fue otorgado a tres cientificos
visionarios —Susumu Kitagawa (Japan), Richard Robson [Australia) y
Omar M. Yaghi (EE. UU.J- por crear una nuevaarquitectura molecular
con la capacidad de almacenar, purificar y transformar sustancias
vitales como el agua, el dioxido de carbono o el hidrogeno.

Su descubrimiento, los marcos metal-organicos (MOF), representa
una de las innovaciones mas prometedoras del siglo XXI, con
aplicaciones directas en energia limpia, captura de carbono y
purificacion de agua.

Qué son los marcos metal-organicos (MOF)

Los MOF son estructuras tridimensionales cristalinas formadas
por la union de iones metalicos con moléculas organicas.

Estas conexiones generan redes porosas con cavidades internas
tan amplias que un solo gramo puede tener la superficie de un
campo de futbol.
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En su interior, los MOF pueden almacenar
gases, filtrar contaminantes, 0 servir como
esponjas moleculares, capturando vapor
de agua o CO3 con una eficiencia sin
precedentes.

PREMIO NOBEL [
DE Quimica

g Ejemplo: el MOF-303 desarrollado por Yaghi
2025

logra extraer agua potable del aire del
desierto, mientras que el Ui0-67 absorbe
PFAS, contaminantes emergentes que
resisten los tratamientos convencionales.

Quiénes son estos cientificos revolucionarios?
Richard Robson (Australia) 1937, Glusburn (Reino Unido) Univ. de Melbourne.

Inspirado en modelos moleculares de madera, Robson construyd en los anos 70 y 80 las primeras redes metal-
organicas, demostrando que las moléculas podian organizarse racionalmente como los atomos en un cristal.

Su trabajo reveld que era posible disenar estructuras porosas y ordenadas, anticipando el nacimiento de los
MOF modernos.

Richard Robson se inspiro en la estructura
del diamante, en la que cada atomo de
carbono esta unido a otros cuatro en forma
de piramide. En lugar de carbono, uso iones
de cobre y una molécula con cuatro brazos,
cada uno con un nitrilo en el extremo. Este
es un compuesto quimico que se siente
atraido por los iones de cobre.

Copperion  Nitrile

Cuando las sustancias se combinaban,
formaban un cristal ordenado y muy
espacioso.

©Johan Jarnestad/Real Academia Sueca de
Ciencias

Susumu Kitagawa (Japan), 1951 Kioto. Univ. de Kioto

A comienzos de los 90, Kitagawa perfecciong la técnica al lograr MOF tridimensionales estables y flexibles.

Descubrio que estas redes podian “respirar’, expandiéndose 0 contrayéndose segun el tipo de gas que
almacenaran —como un pulmon molecular—.

Su principio: “Incluso lo inutil puede volverse util’, demostré que los materiales blandos pueden ser claves
en la quimica del futuro.

14
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En 1998, Kitagawa propuso que los marcos
metal-organicos podrian hacerse flexibles.
Ahora existen numerosos MOF flexibles que
pueden cambiar de forma, por ejemplo,
cuando se llenan o vacian de diversas
sustancias. ©Johan Jarnestad/Real Academia
Sueca de Ciencias

Flexible MOF

Omar M. Yaghi (Jordania-EE. UU.J, 1965, Amman. Univ. de California, Berkeley

Desde 1995, Yaghi consolido la “quimica reticular”, un método sistematico para construir MOF como si fueran
blogues de Lego atémicos.

Creo el celebre MOF-5, material ultraestable capaz de retener grandes volimenes de gas y con potencial para

almacenar hidrogeno en condiciones seguras. Su grupo incluso desarrollo sistemas capaces de condensar
agua del aire seco de Arizona mediante la luz solar.

En 1999, Yaghi construy6 un material muy

Carbon
‘ - estable, MOF-5, que tiene espacios cUbipos. Solo
* un par de gramos pueden contener un area
- tan grande como un campo de futbol. ©)Johan
Oxygen Jarnestad/Real Academia Sueca de Ciencias

Aplicaciones de los MOF: quimica al servicio de la humanidad
Material 5 g o
MOF Aplicacién Beneficio

MOF-303 Captura de agua del aire del desierto Agua potable en zonas aridas

Cataliza degradacién de hidrocarburos
y antibidticos

Uio-67 Absorbe PFAS

MIL-101 Descontaminacion de aguas

Purificacién de agua y salud
publica
ZIF-8 Exirae metales de aguas residuales Recuperacion de recursos

i Reduccion de  emisiones
CALF-20 CapturaCO:. en fabricas S iiElae

NU-1501 Almacena hidrégeno a presion normal Energia limpia y segura

Impacto cientifico y ambiental

El desarrollo de los MOF abre un nuevo paradigma en la quimica sostenible: materiales disenados atomo por
atomo para resolver problemas globales. Estas estructuras permiten purificar el aire, limpiar el agua, capturar
gases de efecto invernadero y almacenar energia.

En palabras de la Real Academia Sueca de Ciencias, los laureados ‘han brindado a los quimicos nuevas
herramientas para mejorar la vida en la Tierra".

—_— 15
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DELTEQUILAALAGUA LIMPIA:
INNOVACION MEXICANA QUE CONVIERTE
RESIDUOS EN SOLUCIONES

SOSTENIBLES

L
g

Basado en el reportaje de José Alberto
Molina, El Economista, 2024, y otras fuentes
complementarias.

Fuentes consultadas

Molina, José A. (2024). El Tequila y el tratamiento
de aguas residuales. El Economista.

SEMARNAT (2021). NOM-001-SEMARNAT-2021:
Limites permisibles de contaminantes en
descargas de aguas residuales.

UNESCO (2024). Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos.

OCDE (2023). Politicas de Innovacion Verde en
América Latina.

Entrevistas y material de InnoDrop 2024
(UNESCO-UNAM-Grupo Modelo).
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LO QUE ALGUNA VEZ FUE DESECHO DEL
TEQUILA HOY PUEDE SER UN INGREDIENTE
CLAVE PARA LIMPIAR EL AGUA. CELLUSAN
REPRESENTA EL ESPIRITU DE UNA NUEVA
GENERACION DE EMPRENDEDORES
MEXICANOS QUE ENTIENDEN QUE EL
FUTURO DEL AGUA NO SOLO SE PROTEGE:
SE INNOVA, SE RECICLA Y SE REVALORIZA.

De residuo a recurso

El bagazo de agave, residuo emblematico de la industria tequilera
mexicana, ha encontrado un nuevo proposito ambiental gracias al
ingenio de jovenes universitarios.

Desde el Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco
(Estado de México), un grupo de estudiantes cred Cellusan, un
coagulante organico elaborado a partir del bagazo del agave
azul, disenado para mejorar el tratamiento de aguas residuales
industriales.

Segun su representante, Evelyn Guadalupe Hinojosa Jiménez,
estudiante de ingenieria ambiental, el producto reduce la turbidez
del agua hasta en un 50 %, no altera el pH ni la alcalinidad, y
disminuye la generacion de lodos, convirtiendose en una alternativa
sustentable frente a los coagulantes quimicos tradicionales.
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Tecnologia y normativa: un binomio verde

Cellusan no solo apuesta por la innovacion ecoldgica, sino también por la eficiencia regulatoria. El producto
fue disenado para cumplir con los criterios de la NOM-001-SEMARNAT-2021, que regula los limites maximos
permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales.

En una prueba piloto en una fabrica textil de mezclilla, el coagulante logro reducir el color del agua y los
contaminantes remanentes de un proceso Yya tratado, demostrando que las empresas pueden cumplir la
normay, ademas, reutilizar el agua para procesos secundarios, como limpieza de equipos o servicios sanitarios.

Este enfoque responde a un principio clave de la economia circular del agua: transformar los residuos
industriales en insumos Utiles, reduciendo costos, sanciones y huella ambiental.

Innovacion desde las aulas

El proyecto fue incubado en el Centro de Innovacion e Incubacion Empresarial del TES Tianguistenco, con el
apoyo de José Ignacio Siles, su coordinador.

El equipo trabaja actualmente en el registro de patente y marca comercial, Io que abrira el camino a su
distribucion en sectores industriales de la region.

Cellusan ha destacado a nivel nacional al participar en el programa InnoDrop, impulsado por Grupo Modelo,
la UNESCO y la UNAM, orientado a generar soluciones frente a los desafios hidricos de México, desde sequias
hasta contaminacion industrial.

El proyecto obtuvo el tercer lugar en la categoria universitaria, recibiendo 30 000 pesos de capital semilla y
mentorias en gestion de innovacion, sostenibilidad y modelo de negocio.

17
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Un nuevo paradigma del agua

El caso Cellusan ilustra una tendencia
creciente en América Latina: el surgimiento
de emprendimientos ambientales
universitarios que vinculan conocimiento
cientifico, residuos agroindustriales y
politicas de agua.

Segln datos de la OCDE (2023) y la
UNESCO (Informe Mundial del Agua,
2024), las tecnologias basadas en
biopolimeros naturales y materiales
lignoceluldsicos, como el bagazo de agave,
estan revolucionando los sistemas de
tratamiento, reduciendo hasta un 70 % el
uso de reactivos quimicos en plantas de
mediana escala.

México, con una produccion anual superior
a 600 000 toneladas de bagazo tequilerg,
dispone de una materia prima abundante
para soluciones biotecnologicas de
tratamiento de agua. Proyectos como
Cellusan permiten convertir un problema
de residuos en una oportunidad para la
gestion hidrica sostenible y la bioeconomia
circular.

Revalorizar el agua y los residuos

La vision de estos jovenes ingenieros va
mas alla del cumplimiento normativo:
buscan demostrar que la sostenibilidad
también puede ser rentable.

Enpalabrasde Hinojosa, “los contaminantes
se quedan en nuestro producto; esa agua
puede reutilizarse sin problemas. Asi,
evitamos multas y damos un nuevo valor
al recurso”.

El siguiente paso, explican, sera escalar la
produccion y evaluar el uso del material
recuperado del proceso como blogues
para construccion o compostaje, cerrando
asi el ciclo completo de aprovechamiento

L. delaguay los residuos.
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PERROS
CENTINELAS
DEL AGUA:
CUANDO
LASALUD
AMBIENTAL
LADRAANTES
% QUE HABLA

Con base en el estudio publicado en
PLOS Water, Virginia Tech, 2025, y fuentes
complementarias

CUANDO LOS PERROS ENFERMAN ANTES QUE NOSOTROS, NO ES CASUALIDAD:
ES EL REFLEJO DE UN ECOSISTEMA QUE TAMBIEN ESTA ENFERMO.

EL ESTUDIO DE VIRGINIA TECH NOS RECUERDA QUE LA SALUD AMBIENTAL EMPIEZA EN CASA Y QUE LA
VIGILANCIA DEL AGUA NO SOLO REQUIERE INSTRUMENTOS, SINO TAMBIEN OBSERVACION Y EMPATIA.

CUIDAR EL AGUA QUE BEBEN NUESTROS ANIMALES ES, EN DEFINITIVA, CUIDAR LA SALUD DE TODOS
LOS QUE COMPARTIMOS EL MISMO TECHO Y LA MISMA TIERRA.

Una alerta desde el bebedero del perros

Abrir el grifo y llenar el bebedero del perro parece un acto cotidiano, pero detras de ese
gesto puede esconderse un riesgo invisible.

Un equipo del Instituto Politécnico y Universidad Estatal de Virginia (Virginia Tech)
demostro que los perros que beben agua de pozos privados pueden detectar —con
su propia salud- la presencia de metales pesados antes de que estos afecten a los
humanos.

El estudio, publicado en PLOS Water (2025), analizd muestras de agua doméstica en
hogares estadounidenses no conectados a redes municipales. Los resultados son
alarmantes: el 64 % de las muestras contenia al menos un metal toxico por encima de
los niveles seguraos, entre ellos plomo, arsénico, hierro y niquel.
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De Flint a los pozos rurales

El investigador Marc Edwards, reconocido
por revelar la crisis del agua en Flint
(Michigan), explica que los perros han sido
histéricamente “canarios en la mina" en
episodios de contaminacion hidrica.

En varios casos, los sintomas en mascotas
precedieron al diagnostico de intoxicacion
por plomo en humanos, lo que subraya su
valor como centinelas ambientales.

El principio es biologicamente ldgico:
los perros comparten el mismo entorno
que sus duenos, pero Su menor masa
corporal y metabolismo mas rapido los
hacen mas sensibles a los contaminantes.
Asi, su enfermedad o comportamiento
anomalo puede ser una sefal temprana de
contaminacion doméstica.

El experimento: del agua al organismo

El equipo de Virginia Tech trabajo junto
al Dog Aging Project, un macroestudio
con mas de 50 000 perros registrados. Se
solicitaron muestras de agua de hogares
con pozos privados, analizando 28 metales
—ocho de ellos regulados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA)-.

En casi todas las muestras se hallaron
trazas metalicas, y en mas de cien se
superaban los limites recomendados.

El estudio observo correlaciones entre
metales como el titanio o el cromo
y la presencia de enfermedades
diagnosticadas en los perros. Ademas,
se detectd que los filtros de sedimentos
simples no eliminaban adecuadamente
los contaminantes, mientras que los
sistemas de Gsmosis inversa mejoraban
notablemente la salud de los animales.
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El riesgo oculto de los pozos privados

En Estados Unidos, unos 15 millones de hogares dependen de
pozos privados para beber y cocinar.

A diferencia del agua municipal, los pozos no estan sujetos a
controles regulares, lo que deja a las familias fuera del radar
sanitario. Los metales pesados —incoloros e insipidos— pueden
pasarinadvertidos durante anos, hasta que los sintomas aparecen
primero en los animales.

EnAmérica Latina, estefendmeno puede serainmaspreocupante.
Segun la OMS (2024), cerca del 30 % de la poblacion rural de la
region obtiene agua de pozos o fuentes no monitoreadas, donde
la contaminacion por arsénico, manganeso y nitratos representa
un riesgo creciente para la salud humana y animal.

Vigilantes de cuatro patas

La veterinaria Audrey Ruple, autora principal del estudio, insiste:
‘No hablamos de animales destinados a un uso superfluo.

Los perros son parte de la familia y su salud puede advertirnos
sobre [0S riesgos que compartimos'.
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Esta idea amplia el concepto de “Una sola
salud” (One Health) promovido por la OMS,
FAOyOIE,quereconoce lainterdependencia
entre la salud humana, animal y ambiental.

Los perros, al compartir techo, sueloy agua,
se convierten en indicadores vivientes de
la calidad del ambiente domeéstico.

Lecciones para América Latina
Este tipo de estudios invita a reflexionar

sobre la vigilancia comunitaria del agua.
Incorporar el monitoreo de salud animal

podria ser una herramienta util para
detectar contaminacion en zonas rurales
donde los analisis de laboratorio son
costosos 0 escasos.

Iniciativas en México, Chile y Perd vya
exploran proyectos piloto en los que
veterinarios ruralesy técnicos ambientales
colaboran para detectar signos tempranos
de contaminacion por arseénico o nitratos
a través del seguimiento de animales
domeésticos y de pastoreo.

Conclusion: escuchar al agua (y al perro).

Fuentes consultadas

Clavijo, Vanessa M. (2025). Un estudio demuestra que los perros detectan antes la
contaminacion en el agua procedente de pozos. El Pais.
Edwards, M. y Ruple, A. (2025). Dogs as sentinels for groundwater contamination.

PLOS Water, Virginia Tech.

OMS (2024). Water, Sanitation and Health Report: Rural Water Risks.
EPA (2023). National Primary Drinking Water Regulations.
FAO & OIE (2022). One Health Framework for Environmental Monitoring.

¢Deseas que te lo prepare en formato editorial visual (Revista Agua #14) con:
Imagen sugerida: perro bebiendo agua de pozo rural
Recuadro lateral: “One Health: una sola salud para humanos y animales”
Grafico: porcentaje de pozos contaminados (EE. UU. y AL)
y enlaces interactivos en PDF para publicacion digital?
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ROBERT

MANNING
(1816-1897):

EL
AUTODIDACTA
QUE DIO
LENGUAIJE

AL FLUJO DEL
AGUA

Basado en fuentes historicas: Institution of
Civil Engineers of Ireland, Oxford Reference,
DIA, Wikipedia, entre otras

MAS DE 130 ANOS DESPUES, LA ECUACION DE MANNING SIGUE ENSENANDO QUE LA CIENCIA NO SIEMPRE
NACE EN LABORATORIOS, SINO EN EL TERRENO, OBSERVANDOQ EL AGUA CORRER. SU LEGADO NO ES SOLO UNA
FORMULA, SINO UNA FORMA DE PENSAR LA INGENIERIA: PRACTICA, SIMPLE Y UNIVERSAL.

El hombre detras de la formula

En la historia de la ingenieria hidraulica,
pocos nombres alcanzan la longevidad
y universalidad de Robert Manning. Su
célebre formula empirica para el flujo en
canales abiertos, publicada en 1891, aun
guia el diseno de acueductos, drenajes y
sistemas de riego en todo el mundo.

Sinembargo,suhistoriapersonalrevelaalgo
mas inspirador: un ingeniero autodidacta,
sin formacion formal en matematicas ni
fisica, que combind observacion, disciplina
y curiosidad para resolver un problema tan
antiguo como el agua en movimiento.

De Normandia a Dublin; el inicio
de una vocacion

Robert Manning nacio en Normandia,
Francia, el 22 de octubre de 1816, y a los
diez anos se trasladdé con su familia a
Waterford, Irlanda. Su primera profesion
fue la contaduria, pero su vida dio un
giro durante la Gran Hambruna Irlandesa
(1845-1849), cuando ingresé en la Oficina
de Obras Publicas (Office of Public Works,
0PW), en la division de drenaje arterial.

Durante casi medio siglo, trabajo en
proyectos de drenaje, riego y control
de inundaciones, especialmente en los
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condados de Down y Antrim. Entre 1855 y 1869, sirvio al Marqués
de Downshire en el puerto de Dundrum Bay, donde superviso el
suministro de agua de Belfast. En 1874 fue nombrado Ingeniero
Jefe de la OPW, cargo que ocupd hasta su retiro en 1891. Murio
en Dublin el 9 de diciembre de 1897, dejando tras de si una huella
imborrable en la ingenieria moderna.

Reconocimientos y legado institucional

Manning fue miembro de la Institution of Civil Engineers of Ireland
(ICEI) y su presidente entre 1877 y 1878.

En 1866 recibio la Medalla Telford y el Manby Premium de la
Institution of Civil Engineers de Londres, por su estudio sobre
escorrentia en el distrito de Woodburn, cerca de Carrickfergus.
Estos reconocimientos consolidaron su reputacion como
ingeniero observacional, que basaba su trabajo en datos reales y
resultados verificables.

La ecuacion que lo hizo inmortal

En diciembre de 1889, con 73 anos, Manning presento ante la ICEl
su formula "On the Flow of Water in Open Channels and Pipes’,
publicada dos anos después en los Transactions of the Institution
of Civil Engineers of Ireland (TICEI, vol. 20, pp. 161-207).

y el caudal (Q) se obtiene como Q = Av, donde A es el area mojada.

Lo notable no fue solo su precision, sino su sencillez: con tres
parametros observables, permitio que ingenieros de campo
calcularan con facilidad el flujo en canales naturales o construidos,
sin recurrir a mediciones complejas.

24

Donde:

v = velocidad del flujo (m/s)
n = coeficiente de rugosidad
Rh = radio hidraulico (m)

S = pendiente del canal

FACTORES PARA DISENO DE CANALES

Rugosidad

‘__/ (n)

Q(ﬂ'&‘]

Ay (u\‘) Caudal
Area

mojada

Penadiente
del terreno

. :::"'\-._..//5 (_'M

Tirant:
hidraulico

Y ()

Férmula de Manning
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Una herencia compartida

Aunque lleva su nombre, la ecuacion de Manning se reconoce también como Gauckler-
Manning o Gauckler-Manning-Strickler, en honor al francés Philippe Gauckler (1867) y
al suizo Albert Strickler (1923), quienes publicaron formas equivalentes y extendieron el
uso del coeficiente de rugosidad.

Hoy, su aplicacion es universal en hidrologia, saneamiento, riego y modelacion climatica,
y constituye una lengua franca entre la teoria y la practica hidraulica.

Vigencia en América Latina

La ecuacion de Manning sigue siendo la herramienta esencial para disenar canales,
colectores pluviales y sistemas de drenaje en regiones tropicales y rurales. Su
simplicidad la hace ideal para proyectos comunitarios y obras de bajo costo.

En paises como México, Nicaragua y Peru, se usa en el dimensionamiento de acueductos
rurales, drenajes urbanos sostenibles (SUDS) y sistemas de resiliencia hidrica frente al
cambio climatico, demostrando que el legado de Manning sigue fluyendo junto al agua
que ayudo a entender.

Instituto /
Profesional '
de’Ingenieria =

v= Velocidad del flujo (m/s) —
n= Coeficiente de rugosidad (adim) v —
§= Pendiente del tubo (m/m)

Rh = Radio hidraulico (m)

Material
MOF

MOF-303 Captura de agua del aire del desierto  Agua potable en zonas aridas
MIL-101 Cataliza degradacién de hidrocarburos

Aplicacién Beneficio

Descontaminacion de aguas

y antibicticos
Uio-67 Absorbe PFAS Pyrlﬁcacldn de agua y salud
ptblica
ZIF-8 Extrae metales de aguas residuales  Recuperacidn de recursos

Reduccion de  emisiones
industriales

NU-1501  Almacena hidrégeno a presion normal Energia limpia y segura

CALF-20 Captura CO: en fabricas
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE AGUA POTABLE Y/O SANEAMIENTO

Por: Sergio Tercero Talavera

MsC Ing. Sanitario
Managua, 09 de octubre de 2025

INTRODUCCION

En la etapa de factibilidad de los proyectos de sistemas °

de agua potable y/o saneamiento, el formulador debe
elaborar alternativas de solucidon y proponer la mejor,
valorada técnica, econdmica, ambiental y socialmente.
Esta es una tarea que puede ser tensionante para el
Consultor, si se observa que, generalmente en
Nicaragua, los Términos de Referencia (TdR)
establecen un marco general para el analisis, pero no
definen la metodologia que el consultor debe utilizar para establecer la mejor

alternativa.

Cuando se trata de evaluar alternativas desde el punto de vista econdmico (métodos
cuantitativos), la tarea es relativamente simple, si se posee informacién suficiente,
pues basta seleccionar la alternativa que obtenga comparativamente los mejores
indicadores economicos y financieros, individual o colectivamente, segun su
importancia (Ej., VAN, relacion B/C, TIR). Para los demas casos en que la toma de
decisiones incluye criterios cualitativos, entra en juego la evaluacién multicriterio de

alternativas.
NECESIDAD DE LA EVALUACION MULTICRITERIO DE ALTERNATIVAS

La CEPAL" hace una revisiéon de la necesidad de aplicar la evaluacion multicriterio

en la toma de decisiones de proyectos y alternativas, para agregar criterios

! Manual Metodolégico de evaluacidon multicriterio para programas y proyectos. CEPAL, 2008.
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cualitativos a la evaluacion, ademas de los criterios cuantitativos, que van mas alla

de los usualmente considerados en la evaluacion privada.
PERO, ;QUE ES LA EVALUACION MULTICRITERIO?

La teoria de evaluacion multicriterio comprende un conjunto de teorias, modelos y
herramientas de apoyo a la toma de decisiones, aplicable no sélo al analisis de
inversiones, sino a una amplia gama de problemas en la gestion tanto privada como

publica?
DIFUSION DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

En una investigacion realizada por Taherdoost y Madanchian?® para el periodo 2012
— 2022, ellos encontraron que fueron publicados en este campo de investigacién
10,116 y 7,619 articulos, obtenidos de la base de datos ScienceDirect al utilizar las
palabras-clave “toma de decisiones multicriterio” y “MCDM?’, respectivamente.
Ademas, comparativamente, el 69.4% correspondié a la Toma de Decisiones
Multiatributos (MADM) y el 30.6% a la Toma de Decisiones Multiobjetivos (MODM).
De la revision multiple de la literatura y articulos de investigacion realizados en ese

mismo periodo, sus autores identificaron 60 métodos diferentes.

Entre estos métodos, por ser de nuestro interés, se abordara, en primer lugar, el
meétodo de Ponderacion Aditiva Simple (SAW, Simple Additive Weighting) o método
de los pesos, y, en segundo lugar, la metodologia del Proceso Analitico Jerarquico®,

por sus siglas en inglés (AHP), que tuvo la mayor cantidad de resultados.
METODOLOGIA SAW - PONDERACION DE PUNTAJES

El método SAW, como version clasica del método de valor multiatributo, consiste en
establecer «una funcion de valor basada en una simple suma de las puntuaciones

que representan el logro de la meta bajo cada criterio, multiplicada por las

2 Modelo de priorizacién de proyectos de inversion publica con enfoque multicriterio: caso SEMAPA. Verdnica
Silvia Salas Villegas.2011

3 Multi-Criteria Decision Making (MCDM) Methods and Concepts. Hamed Taherdoost and Mitra Madanchian.
2023.

4 Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM) o Analisis de Decisiones Multicriterio (MCDA) es uno de los
métodos mds precisos para la toma de decisiones.

> The Analytic Hierarchy Process. Thomas L. Saaty.1980.
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ponderaciones particulares»®. Los pasos a considerar, luego de haber establecido

el objetivo principal, son los siguientes:

Establecer los criterios de evaluacion.

Asignar los pesos o valores de ponderacion a cada criterio.

Valorar cada criterio en cada alternativa en el rango establecido de minimo y

maximo.

Aplicar los factores de ponderacion a cada resultado absoluto obtenido.

Sumar los puntajes ponderados y seleccionar la alternativa de mayor puntaje.

EJEMPLO DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS POR EL METODO DE LOS
PUNTAJES.

En la llustracion 1 se muestran los resultados de un analisis efectuado para 3

alternativas de un proyecto de saneamiento (A1, A2 y A3), las cuales han sido

evaluadas bajo 3 criterios y 10 sub-criterios, otorgando los mayores puntajes

comparativos a la alternativa que tiene menores requerimientos técnicos, mejores

indicadores econdmicos y menores impactos ambientales.

PUNTAJES ABSOLUTOS PUNTAJES PONDERADOS
CRITERIOS DE EVALUACION DE FACT. DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS POND. ESCALA DE PUNTAIJES SANEAMIENTO ALTERNATIVAS SANEAMIENTO
Al A2 A3 Al A2 A3

No. MAXIMO | MEDIO | MINIMO

1 CRITERIOS TECNICOS 0.3 6 5 2 1.5 3 4 0.45 0.9 1.2

1.1 | DOMINIO DE LA TECNOLOGIA 1.5 1.25 0.5 0.5 1 1.5 0.15 0.3 0.45

CALIFICACION PERSONAL
1.2 REQUERIDO 1.5 1.25 0.5 0.5 1 1.5 0.15 0.3 0.45
DEPENDENCIA DE EQUIPOS Y
1.3 REPUESTOS 1.5 1.25 0.5 0 0 0 0 0 0
REQUERIMIENTO DE

1.4 PERSONAL TECNICO 1.5 1.25 0.5 0.5 1 1 0.15 0.3 0.3

2 CRITERIOS ECONOMICOS 0.5 6 5 2 2 4.75 6 1 2.375 3

2.1 COSTO DE INVERSION 1.5 1.25 1 1 1.25 1.5 0.5 0.625 0.75

CONSUMO DE ENERGIA

2.2 ELECTRICA 1.5 1.25 1 1 1.25 1.5 0.5 0.625 0.75
2.3 TARIFA 1.5 1.25 0 0 1 1.5 0 0.5 0.75
2.4 | INDICADORES ECONOMICOS 1.5 1.25 0 0 1.25 1.5 0 0.625 0.75

3 CRITERIOS AMBIENTALES 0.2 4 3 2 25 | 2.25 2 0.5 0.45 0.4

6 Analysis_of_Simple_Additive_Weighting_Method_SAW_as a MADM Technique: A step by step guide. Hamed
Taherdoost2023
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CRITERIOS DE EVALUACION DE FACT. DE

ESCALA DE PUNTAIJES

PUNTAIJES ABSOLUTOS

PUNTAIJES PONDERADOS

ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS SANEAMIENTO
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ALTERNATIVAS POND. SANEAMIENTO
Al A2 A3 Al A2 A3
RIESGO DE CONTAMINACION
3.1 AMBIENTAL 2 1.5 1 15 1.25 1 0.3 0.25 0.2
3.2 RIESGO DE INUNDACIONES 2 1.5 1 1 1 1 0.2 0.2 0.2
TOTALES 1 16 13 6 6 10 12 1.95 3.73 4.60

llustraciéon 1 Puntajes Ponderados de Alternativas

Los puntajes ponderados obtenidos en las alternativas son: A1: 1.95; A2: 3.73 y A3:
4.60, que al normalizarlos (= = 1), sus respectivos valores quedan asi: A1: 0.19; A2:
0.36; A3: 0.45.

METODOLOGIA SAATY (AHP)

La limitacién de espacio no permite ahondar en la descripcion de la metodologia
creada por Thomas L. Saaty, a principios de los afios de 1970 que, después de 50
anos de su creacion, sigue siendo puntera entre todas las metodologias utilizadas’,
desde que en 1954 fuera publicado el articulo “An Approximate Measure of Value”
(West Churchman and Russell L. Ackoff); pero también se debe reconocer que

paralelamente sigue siendo la metodologia mas cuestionadad.

Brevemente, esta metodologia se fundamenta en efectuar comparaciones
pareadas. Primero, de un criterio o caracteristica de evaluacion contra el criterio
siguiente, respondiendo a la pregunta: ¢ Este criterio “C1” (fila) es mas importante
que el criterio “C2” (columna)? Dependiendo de si la respuesta es “si, no o igual”,
se otorga una valoracion de 1, 3, 5, 7 0 9, segun la escala de importancia de Saaty,
dejando los valores de 2, 4, 6 y 8 para compromisos intermedios. Si es menor, se
deja el espacio en blanco y se pasa a la siguiente fila, y asi sucesivamente. Los

valores inversos surgen por consecuencia logica. Ver llustracion 2

Después entra en juego la aplicacion de una serie de conceptos matematicos de

programacion lineal con el uso de matrices, para la determinacién del vector propio

7 Uses and Limitations of the AHP Method A Non-Mathematical and Rational Analysis. Nolberto Munier, Eloy
Hontoria.2021
8 ldem.
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y el valor propio, el indice de consistencia y la razén de consistencia, hasta llegar a

la puntuacién final de la priorizacion de alternativas.

CRITERIOS c c2 c3 ca cs 6 c7 cs c9 c10
c1 1 1/3 1/5 3 1/7 1/5 1/7 1/5 1/3 1/3
c2 3 1 1/5 5 1/7 1/5 1/7 1/5 1/3 1/3
c3 5 1 5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3
c4 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/5 1/7 1/5 1/3 1/3
c5 7 7 5 5 1 1/3 1/7 1/5 3 3
C6 5 5 5 5 3 1 1/5 1/3 3 3
c7 7 7 5 7 7 5 1 3 1/3 1/3
c8 5 5 5 5 5 3 1/3 1 1/3 1/3
c9 3 3 3 3 1/3 1/3 3 3 1 3
c10 3 3 3 3 1/3 1/3 3 3 1/3 1

llustracion 2 Ejemplo de valoracion pareada de criterios o caracteristicas de evaluacion

Al aplicar la metodologia Saaty al mismo ejemplo utilizado en la metodologia de

puntajes ponderados, el vector de prioridades arroja los siguientes resultados:
Alternativa A1: 0.29; Alternativa A2: 0.27; Alternativa A3: 0.44.

RESULTADOS DE LA APLICACION DE AMBAS METODOLOGIAS

ALTERNATIVAS |METODOLOGIA SAW |METODOLOGIA SAATY

A1l 0.19 0.29
A2 0.36 0.27
A3 0.45 0.44

llustracion 3 Resultados de valoracion de alternativas segun la metodologia aplicada

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos al aplicar cada metodologia son bastante coincidentes.
Sin embargo, estas aproximaciones pudieran haber sido fruto del azar, dado que la
asignacion de los factores de ponderacién, por ejemplo, en la metodologia de
puntajes, estuvo bajo la responsabilidad del director del proyecto, y la calificacion
de los atributos fue efectuada por los expertos, donde prevalecieron su expertise y

criterio propio. En el caso de la metodologia Saaty, la asignaciéon de los valores de
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importancia fue llevada a cabo unicamente por el autor de este trabajo en una fecha

posterior.

Pero también es de senalar la estabilidad de los resultados, demostrada al
sensibilizar los factores de ponderacion, de 0.3, 0.5 y 0.2, fijados para los criterios
técnicos, econdmicos y ambientales, respectivamente. Al establecer diferentes

arreglos, los resultados siempre fueron favorables a la Alternativa A3.

VALORES DE VALORES NORMALIZADOS Siendo la valoracion de
FACTORES D’E ALTERNATIVAS SANEAMIENTO alternativas un punto crucial en
PONDERACION
Al A2 A3 i i
Tec, Econ, Amb la seleccion de Ila mejor
020.50.3 0.20 0.36 0.44 alternativa, frente a tantas
0.30.50.2 0.19 0.36 0.45 . .
opciones metodologicas
0.20.60.2 0.19 0.36 0.45
0.10.80.1 0.17 0.37 0.46 disponibles, se debe tener

llustracion 4 Sensibilizacion de factores de ponderacion métodos es infalible y que sus

resultados no dejan de ser cuestionables, puesto que los criterios pueden ser
incompletos 0 muy subjetivos, influenciados, quiza, por las preferencias de los
evaluadores, nacidas de otras experiencias en otras circunstancias. Es por eso que
el autor de este articulo recomienda el siguiente procedimiento de seleccidén de

alternativas:

1. El Consultor debe recomendar la alternativa que, a su juicio, es la mejor,
basado en los resultados de la aplicaciéon de una o dos metodologias de

evaluacion y en sus propias consideraciones sobre dichos resultados, pues

no siempre todas las caracteristicas son incluidas o son medibles en el
proceso de evaluacion.

2. Un equipo de tomadores de decisidon del Consultor y del Duefio debe revisar
en conjunto la propuesta del Consultor para avalar, rechazar o modificar la
propuesta del Consultor y/o seleccionar otra alternativa, que sera la definitiva,
y que entrara a la etapa de disefio final. Se levantara un acta de acuerdos

dando por cerrada la etapa de analisis de alternativas.
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TITILANTES DE UN SUMINISTRO Y e =
GESTION DE AGUA SUBTERRANEA
SOSTENIBLE Y COMUNITARIA:

LAS ASADAS EN COSTARICA

lluminando la gestion de un recurso invisible

El agua subterranea, un recurso natural invisible por excelencia, suele ser mal
comprendida y gestionada debido a la escala, los enfoques de gestion, asi como sesgos
geograficos y disciplinarios. Mientras que los debates sobre gestion y sostenibilidad
de aguas subterraneas suelen centrarse en grandes escalas —acuiferos regionales y
analisis globales—, es crucial reconocer que los sistemas de aguas subterraneas y su
sostenibilidad ocurren en multiples escalas, desde pozos individuales hasta el comercio
global de agua subterranea virtual.

Historicamente, la gestion se ha basado en enfoques de arriba hacia abajo, controlando
bombas e individuos. Sin embargo, en el Sur Global estd emergiendo un giro hacia
comunidades y acuiferos. Los modelos regionales de agua subterranea y los grandes
conjuntos de datos suelen subrepresentar las condiciones del Sur Global. Ademas, la
disciplina de la hidrologia fisica ha priorizado flujos y almacenamiento (recarga, niveles
fredticos), minimizando la importancia de la gobernanza y aspectos socioculturales.
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Para ‘iluminar lo invisible", este articulo destaca a las ASADAS (Asociaciones
Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales), una red
de organizaciones comunitarias en Costa Rica que gestionan agua subterranea. Su
experiencia aporta lecciones para el Sur y también para enfoques innovadores en el
Norte Global.

En la mayoria de los paises latinoamericanos, las organizaciones comunitarias de
agua (OCAs) son el principal proveedor de agua potable en zonas rurales, mejorando
el acceso de hogares pobres y marginados. En Costa Rica, las ASADAS cumplen ese rol.
Son organizaciones locales electas que aseguran calidad, protegen cuencas, mantienen
infraestructura y gestionan conflictos. Aunque hay casos exitosos, enfrentan desafios
de sostenibilidad financiera, cambios de uso de suelo, limitaciones técnicas y presion de
factores externos.

La literatura sobre gobernanza ambiental ha demostrado la capacidad de comunidades
para autogestionar recursos comunes con reglas disenadas localmente. Muchas ASADAS
son un buen ejemplo de enfoques ascendentes (“bottom-up’) exitosos. Sin embargo,
aproximadamente la mitad presentan un desemperio bajo en calidad, mantenimiento e
infraestructura. Surgen federaciones y redes que fortalecen la gobernanza policéntrica,
compartiendo conocimientos y recursos, y elevando la voz politica de las comunidades.

——

Luces brillantes: caracteristicas y desemperio de las ASADAS

Entre 1960 y 1990, hubo un auge en la construccion de infraestructura de agua potable
en Costa Rica, delegandose en las ASADAS. Asi, muchas llevan 60 anos de operacion con
fuerte apoyo comunitario. Este modelo explica la amplia cobertura rural de agua segura
en el pais, superior a paises vecinos.

Existen alrededor de 1200 ASADAS, que atienden en promedio 300 hogares cada una.
Usan tanto agua superficial (sistemas por gravedad) como agua subterranea (pozos
bombeados). En Guanacaste predominan los pozos, debido a su topografia y estacion
seca prolongada.
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C En sistemas por gravedad, 0s costos son menores porque no requieren energia
para bombeo.

@ En sistemas con bombeo, suele haber més micromedicion y tarifas orientadas
al ahorro.

0 El 18% de las ASADAS con sistemas por gravedad ha comprado tierras para
proteger manantiales.

Pese a que Costa Rica protege el 30% de su territorio, las ASADAS cubren vacios de
conservacion, sobre todo en areas de recarga hidrica.

El indice oficial de desempeno muestra que solo la mitad de las ASADAS alcanzan
niveles altos. Las demas tienen problemas en calidad de agua, infraestructura o gestion
administrativa.

Luces titilantes: desafios actuales y enfoques emergentes

El marco legal reconoce el agua como bien publico y el acceso al agua limpia como derecho humano
fundamental. El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA/ICAA) supervisa y firma convenios

con ASADAS.

Sin embargo:

O Las instituciones estatales tienen mandatos poco claros, escaso personal y bajos presupuestos.

A La regulacion de aguas subterraneas es débil y su implementacion limitada.

O Muchas respuestas son ad hoc y no planificadas.

A Estd emergiendo una gobernanza policéntrica: federaciones de 10 a 20 ASADAS que comparten
recursos, formacion y fortalecen incidencia politica. Hoy existen 26 federaciones que agrupan al
25% de las ASADAS, especialmente en el Pacifico Norte y Atlantico Norte. También se impulsa la

articulacion nacional.

— 3
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Los retos incluyen:

Capital humano: lideres comunitarios con gran compromiso, pero poca formacion
técnica; problemas de relevo generacional.

Sostenibilidad financiera: las tarifas apenas cubren operacion, sin capacidad para
renovar infraestructura envejecida ni enfrentar desastres.

Calidad del agua: un tercio de las ASADAS no cumple estandares nacionales, por
deficiente cloracion y contaminacion agricola o urbana.

Perspectivas futuras y recomendaciones

Las ASADAS representan una luz prometedora, aunque titilante, para la gestion
comunitaria del agua. Para fortalecer este modelo se requiere esfuerzo conjunto entre
comunidades, Estado, academia y cooperacion.
Recomendaciones clave:

Implementar efectivamente leyes de agua bajo un enfoque policéntrico.
Mejorar acceso a financiamiento.

Fortalecer capacidades locales y formacion técnica.
0 Generar informacion accesible y oportuna.
0 Adoptar tecnologias modernas.

Sibien se trata de un caso especifico de Costa Rica, sus principios son aplicables a otros
contextos del Sur Global, con cautela por diferencias ecoldgicas, culturales y politicas.

Lineas de investigacion futura:
0 Evaluar como las redes policéntricas atienden necesidades internas y amenazas
externas.

0 Explorar vinculos entre cultura de conservacion de la naturaleza y gestion
comunitaria del agua en Costa Rica.

O Analizar si las ASADAS representan una transformacion de la sostenibilidad del
agua subterranea.

0 Examinar si estas experiencias pueden “saltar etapas” en regiones del Norte
Global frente al cambio climatico.
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FORTALECIENDO ELSECTOR WASHEN
AMERICA LATINA: LAEXPERIENCIA DE CAWST EN
COLABORACION, CAPACITACION Y DIFUSION DEL

NOCIMIENTO

co

EL ACCESO A AGUA SEGURA NO

ES SIMPLEMENTE UN DERECHO
HUMANO - ES LA BASE SOBRE

LA CUAL PUEDEN CONSTRUIRSE
COMUNIDADES SALUDABLES Y
RESILIENTES. EN AMERICA LATINA,
EL CENTRO PARA TECNOLOGIAS
ASEQUIBLES DE AGUA Y
SANEAMIENTO (CAWST) TRABAJA
DE LA MANO CON ORGANIZACIONES
LOCALES, GOBIERNOS Y

ACTORES SOCIALES PARA
BRINDAR EXPERIENCIA TECNICA,
CAPACITACION Y HERRAMIENTAS
PRACTICAS QUE EMPODERAN
COMUNIDADES Y LAS DOTAN PARA
ENFRENTAR SUS DESAFIOS EN
AGUA, SANEAMIENTO E HIGIENE
(WASH) DE MANERA SOSTENIBLE.
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EL FILTRO DE BIOARENA: INNOVACION TRANSFORMADORA, 30 ANOS
DESPUES

En el nucleo de la influencia de CAWST esta su legado de
innovacion: el filtro de bioarena doméstico (BSF). Disefiado en los
anos noventa por el Dr. David Manz como una adaptacion de la
filtracion lenta para uso en hogares, este sistema intermitente
ha sido refinado, estandarizado y difundido por CAWST desde su
fundacion en 2001 por Manz y la ingeniera Camille Dow Baker.

Alo largo de los afnos, CAWST ha capacitado a cientos de socios
implementadores en mas de 60 paises, y el BSF ahora opera en
millones de hogares en todo el mundo. La organizacion pone a
disposicion disenos de codigo abierto, manuales detallados vy
modulos de aprendizaje en linea para asegurar que la tecnologia
siga siendo accesible y sustentable a nivel local.

El filtro de bioarena combina tratamiento fisico y biologico:
el agua pasa lentamente a través de capas de arena, donde
particulas patogenas y sedimentos quedan atrapados o filtrados,
y una biocapa en la superficie superior potencia la eliminacion
microbiana. Las versiones posteriores de CAWST (como V9/V10)
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optimizan flujo, dimensionamiento y facilidad de uso. Al democratizar esta tecnologia de
bajo costo y alta durabilidad, CAWST no solo introdujo un instrumento, sino que ayudo
a transformar paradigmas de tratamiento de agua a nivel doméstico. Solo en América
Latina se han fabricado mas de 290,000 filtros de bioarena, beneficiando directamente
a comunidades de la region.

EMPODERANDO COMUNIDADES MEXICANAS MEDIANTE CAPTACION DE LLUVIA

A mediados de 2024, CAWST se asocio con Fundacion Cantaro Azul en San Cristobal
de las Casas, Chiapas — una organizacion comprometida con restablecer la equidad
del agua en comunidades rurales y escuelas. Su trabajo conjunto abarca capacitacion,
planificacion participativa e implementacion de sistemas de captacion de lluvia.

En San Mateo, Las Rosas, se instalaron sistemas de recoleccion de agua de lluvia
en 55 hogares, cada uno con un tanque de almacenamiento de 5000 L. Antes de
este proyecto, mujeres y ninas invertian horas diariamente recolectando agua. Con
suministro confiable, las familias disfrutan de mejor salud, menos carga y mas tiempo
para educacion o actividades productivas.

Una pieza clave es la Calculadora de Captacion de Lluvia, desarrollada junto con Isla
Urbanay Neta Cero. Esta herramienta utiliza datos de lluvia historica, area de captacion
del techoy proyecciones de demanda para dimensionar los tanques y orientar el diseno
del sistema segun las condiciones locales.

Paulina Musalem Ramos, asesora técnica de Cantaro Azul, comenta:

“SI PODEMOS INFLUIR AL NIVEL MUNICIPAL'Y ESTATAL, PODEMOS GENERAR UN IMPACTO MAYOR."

GRACIAS AL PLAN

DE CAPACITACION Y
MENTORIA DE CAWST,
CANTARO AZUL AVANZA
PARA CONVERTIRSE EN
UN CENTRO REGIONAL

DE FORMACION,
ESCALANDO ASi SU
CAPACIDAD TECNICA
DENTRO DE MEXICO Y
MAS ALLA.
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Respuesta humanitaria en la regién de Choc6, Colombia

En julio de 2024, CAWST facilitd un taller presencial en el departamento de Chocg,
Colombia — una zona marcada por su lejania, fragilidad ambiental y presiones
migratorias. En colaboracion con ONG y actores humanitarios, el énfasis fue garantizar
acceso seguro al agua mediante tratamiento portatil, dosificacion de cloro y practicas
WASH adaptadas al contexto local.

Choco enfrenta aislamiento geografico, ausencia de infraestructura de redes y flujos
migratorios a través del Darién (con mas de 520,000 personas migrantes en 2023). En
ese marco, el agua segura deja de ser un lujo y se vuelve una necesidad critica en
situaciones de crisis.

Socios locales recalcaron dicha urgencia:

@® FabianBernal (NRC): "WASH es esencial ... para reducir fuentes de contaminacion
y prevenir muertes infantiles por enfermedades gastrointestinales."

@ Suleynis Palacios Ibargiien (NRC): “Aunque Choco cuenta con muchas fuentes
de agua, su calidad es deficiente ... el acceso al agua potable es indispensable.”

Con herramientas portatiles Faciles de usar en el
terreno — dosis de cloro, instrumentos de muestreo
de calidad de agua, médulos de capacitacion — los
actores locales estan mejor preparados para actuar
con rapidez y eficacia, incorporando resiliencia a los
sistemas de respuesta en emergencias.

Aunque Brasil es de habla portuguesa, su escala
e influencia lo hacen indispensable dentro de la
estrategia latinoamericana en agua. En el estado de
Bahia, los extremos climaticos, la limitacion de plantas
de tratamiento centralizadas y la dependencia rural
de rios y pozos representan retos particulares. Con
la iniciativa Water Quality Month y colaboraciones
en curso, CAWST trabaja junto al Instituto Mamiraua y ONG brasilenas para fortalecer
capacidades locales en monitoreo de calidad de agua, tratamiento descentralizado y
mantenimiento comunitario.

Nuestro enfoque en Brasil se basa en la co-creacion: no entregamos soluciones
preestablecidas, sino que adaptamos herramientas, materiales de formaciony esquemas
de monitoreo segun los ecosistemas regionales y las realidades institucionales. A
medida que los socios locales fortalecen sus capacidades, lideran la implementacion y
ampliacion de intervenciones WASH en la Amazonia y zonas semideseérticas, consolidando
a Brasil como un polo de conocimiento regional.

Para muchas personas, el filtro de bioarena ha sido un cambio radical, permitiendo a los
residentes vivir vidas mas saludables, sin tantos dolores de estdmago.

—_— 38

Brasil en foco:
ampliando nuestra
presencia en
América Latina
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Mas alla del trabajo de campo, CAWST
alberga una de las bibliotecas gratuitas
mas grandes del mundo en recursos
WASH. Nuestra plataforma en linea
alberga mas de 3,000 materiales de
acceso abierto: manuales, maodulos
e-learning, guias practicas, estudios
de caso y mas — todos disenados para
que  profesionales,  organizaciones
comunitarias y gobiernos puedan actuar
de inmediato.

Esta biblioteca es esencial para nuestra
estrategia de escalamiento: al poner
el conocimiento al alcance de todos,
empoderamos actores locales en
cualquier lugar para aprender, adaptar
y replicar — un efecto multiplicador que
acelera el impacto mucho mas alla de lo
que podriamos lograr solos.

Objetivos audaces, alianzas decisivas

En 2024, las acciones de CAWST
contribuyeron a mejorar condiciones
WASH para 22.6 millones de personas, en
colaboracion con 1,385 organizaciones en
89 paises. Pero nuestra ambicion va mas
lejos: estamos comprometidos a ayudar
a 230 millones de personas para 2030
mediante mejores practicas de agua,
saneamiento e higiene.

Ese objetivo no se puede alcanzar
en solitario.  Necesitamos  nuevos
colaboradores, socios y clientes en toda
América Latina: gobiernos municipales,
ONG, actores del sector privado y donantes
internacionales. Creemos en un futuro
en el que el agua limpia es la linea de
partida, no la meta — donde cada persona
comienza su vida con agua segura como
base, no como privilegio.

NOV. 2025

39



Revista AGUA EDICION # 14 NOV. 2025

Trabajando juntos para una transformacion sistémica

La estrategia de CAWST en América Latina descansa en cuatro
pilares:

1. Innovacion — desde el filtro de bioarena hasta sistemas de
captacion de lluvia y herramientas digitales de planificacion.

2. Colaboracion — aliandose con Cantaro Azul, NRC, Instituto
Mamirauay otros mas alla de fronteras politicas y geograficas.

3. Desarrollo de capacidades — mediante capacitacion
presencial, mentoria y el acceso a nuestra vasta biblioteca
gratuita WASH.

4. Localizacion y adaptacion - ajustando soluciones a
entornos, instituciones y culturas especificas. 4.

Cuando los actores locales cuentan con herramientas y conocimiento, las soluciones
perduran. Alampliar asociacionesy fortalecer la confianza en América Latina, avanzamos
hacia esa vision: un mundo donde el agua limpia es solo el punto de partida.

Llamado a la accion

Invitamos a gobiernos, ONG, empresas privadas y donantes en México, América Latina y
Norteameérica a sumarse a esta mision. Juntos podemos:

® FEscalar modelos comprobados como la filtracion con filtros
de bioarena, captacion de lluvia y sistemas de tratamiento
portétiles.

® Fortalecer programas de formacion WASH para facilitadores,
técnicos municipales y respondedores en emergencias.

e Codesarrollar herramientas, cursosy programas comunitarios
adaptados a cada contexto

b EG

Hagamos del agua
segura la linea de partida
para todos.

www.cawst.org
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FUNDESARH

Fundacien Para el Desarallo Humano

Comunicado de Prensa

Acacias, Meta, 8 de octubre de 2025

Una nueva planta de tratamiento de agua potable transforma la vida de
cientos de estudiantes en Acacias

.+ Con el respaldo de la
. Embajada de la
Republica Checa, Ia
Alcaldia de Acacias, la
Fundacién para el
Desarrollo Humano en
Colombia -
FUNDESARH y la
iniciativa 900 metros de
cultura, se entregé de
forma oficial este 8 de

: e - octubre la planta de
tratamiento de agua potable en la institucion educatlva Luis Carlos Galan
Sarmiento, del municipio, beneficiando directamente a mas de 1.200 nifas,
nifos, adolescentes, docentes y familias de la comunidad.

Este proyecto representa mas que
una obra de infraestructura: es un M
acto de justicia social y un §
compromiso con el derecho humano
al agua. Durante 45 dias de obra civil,
15 dias de instalacion técnica y varios
dias de pruebas de laboratorio, se
garantizé que el agua que consumen
los estudiantes sea 100% apta para
el consumo humano, certificada
bajo estandares de calidad.

“Hoy no entregamos solo una planta
de agua, hoy entregamos esperanza @
y futuro para nuestros nifios”, expres6 A&
Orlando Castiblanco Duarte,
Director de Relaciones con la
Comunidad de FUNDESARH. “Cada gota de agua limpia que brota aqui es una
gota de justicia social. El agua no es un privilegio, es un derecho fundamental”.

La comunidad escolar sera protagonista en la sostenibilidad del proyecto,
asumiendo el cuidado de la planta y fortaleciendo una cultura del agua entre
estudiantes, docentes y familias.

Carrera 7 No 21 - 65 piso 7 teléfono 3102721932
Fundesarh@gmail.com
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A

FUNDESARH

Fundacien Para el Desarallo Humano

Con esta entrega,
i FUNDESARH reafirma su
mision  de  garantizar
acceso a agua potable en
contextos vulnerables,
contribuyendo a mejorar la
salud, la permanencia
escolar y la calidad de vida
en los territorios.

! “El agua no es un
privilegio, es un derecho
humano fundamental.”

Carrera 7 No 21 - 65 piso 7 teléfono 3102721932
Fundesarh@gmail.com
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AyA: PASADO, PRESENTE Y FUTURO

n este articulo me permito
E abordar el pasado, presente y

futuro del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
con el propdsito de analizar los hechos
que antecedieron a la creacion del
SNAA, hoy AyA: los éxitos y fracasos de
esta noble institucion, con el objetivo de
establecer algunos lineamientos para
reorientar el futuro inmediato, a mediano
y largo plazo.

A manera de antecedentes, es importante
resaltar textualmente lo indicado por el
presidente de la republica Otilio Ulate
Blanco (1949-1953): ‘la gastroenteritis
el parasitismo son el flagelo nacional" y
que ‘mientras no se corrija la fuente de
contaminacion no se terminaran esas
enfermedades’.

Posteriormente, en 1960 la administracion
de Mario Echandi, ante la recurrente
crisis del suministro de agua en el Area
Metropolitana, presentd un proyecto al
gobierno de EUA, para mejorar y financiar la
ampliacion de la cobertura de agua potable
en la capital de Costa Rica. Dicha solicitud
fue acogida con el requisito de que, de
previo se creara una entidad independiente
para la administracion y operacion del
suministro de agua potable y saneamiento.
Fue asi, como el 14 de abril de 1961 se
aprobd la creacion del SNAA, mediante la
Ley 2726, a la cual se le brindaron funciones
operadoras y de rectoria para ampliar
ambos servicios en el territorio nacional. A
partir de su fundacion esta entidad, atendio
primero la crisis de los servicios de agua,
ampliando la cobertura y mejorando su
calidad en los cantones de la capital.
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En 1964, establecio con el liderazgo del Dr
Edgar Ortiz Castro, el Laboratorio Central
del AyA, para controlar la calidad del
preciado liquido. En 1966, en una sabia
decision se creo el “Programa Nacional de
Acueductos Rurales".

Luego, en la década de los 70s, se
ampliaron las coberturas de agua potable,
estableciendo acueductos en las regiones
del pais. Se construyo el alcantarillado en
Puntarenas Centro, y en parte de San José.
En 1976, el SNAA fue renombrado como AyA.

En 1984, esta importante entidad fue
intervenida por el Poder Ejecutivo del
gobierno de Luis Alberto Monge, debido a
problemas en la facturacion, que pusieron
en riesgo el desarrollo de infraestructura
como primera etapa del proyecto Orosi,
fundamental para el abastecimiento
de agua en el Area Metropolitana, los
sistemas municipales de Paraiso vy
Cartago. A partir de esta intervencion el
AyA disfrutd un periodo importante de
florecimiento, con el desarrollo de una
mistica laboral e identidad. En ese mismo
orden, el Laboratorio Central, establecio
mecanismos practicos para inducir el
mejoramiento de la calidad del agua,
creando en 1996 el Programa Bandera Azul
Ecologica, para democratizar la toma de
decisiones en la sociedad para prevenir la
contaminacion de las fuentes de agua, rios

y playas.

En 1997, mediante el decreto ejecutivo 26-
066-S, se designd al Laboratorio Central
como Laboratorio Nacional de Aguas, el
cual también impulsé el Programa Sello
de Calidad Sanitaria, para que los entes
operadores de acueductos suministren
agua de calidad potable, en forma
sostenible y en armonia con la naturaleza.
Con estos instrumentos y el gran esfuerzo
del 4rea operativay la rectoria, la cobertura
de calidad del agua potable paso del 72% al
915% entre el 2002 y el 2024. Estos avances

convirtieron a Costa Rica, en uno de los
paises de donde se puede tomar el agua
directamente del grifo en las Ameéricas.
No obstante, en lo que respecta a la
recoleccion y tratamiento de las aguas
residuales, los avances han sido lentos al
desaprovechar los préstamos aprobados
para al menos 5 proyectos.

Ante este pasado y presente, con humildad
me permito proponer los siguientes
lineamientos para mejorar ambos servicios
a mediano y largo plazo: reactivar los
emprestitos para cumplir con el proyecto
Orosi I, los alcantarillados sanitarios de
Jaco, Quepos, Golfito, Palmares y la segunda
etapa del proyecto de mejoramiento
ambiental de San José. Aunado a estg,
considerofundamental crear dentro del AyA
el Centro de Capacitacion de Agua Potable
y Saneamiento, ademas de reactivar, con
hechos, las politicas de agua potable y de
aguas residuales, con horizontes al 2045.
También es menester modernizar la Ley
Constitutiva del AyA, transformando la
institucion en una empresa publica, el 100%
propiedad del Estado, con un énfasis hacia
un modelo de servicio publico, con un
enfoque técnico de rendicion de cuentas
hacia sus propietarios: la poblacion
costarricense.
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¢Buscas Asesoria en el desarrollc
de tu capital humano?

Q ¢Tienes tu presupuesto de capacitacion
y no sabes por donde empezar?

0 ¢Tienes en tus objetivos disefiar un Plan estratégico
de capacitacion?

GRUPO

MEDIR

o

POTENCIAMOS PERSONAS, FORTALECEMOS EMPRESAS

0 ¢Necesitas trazar un Plan Curricular basado en competencias y perfiles
de puesto?

0 ¢Requieres ayuda para
organizar tu webinar?

Contactanos:
Q ¢Deseas profundizar tu

conocimiento en materia de grupomedir2025@outlook.com
agua?
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EVALUAR PARA TRANSFORMAR: POR QUELA
EVALUACION DE PROYECTOS DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO SANITARIO IMPORTA

EN UN CONTEXTO DONDE EL
RELOJ DE 2030 AVANZA MAS
RAPIDO QUE LAS OBRAS,
EVALUAR YA NO ES UN TRAMITE:
ES GESTION ESTRATEGICA.
ANCLA LA TOMA DE DECISIONES
EN EVIDENCIA, PROTEGE LA
SALUD PUBLICA, MEJORA EL
RETORNO SOCIAL DE CADA
DOLAR Y FORTALECE EL
DERECHO HUMANO AL AGUA
Y AL SANEAMIENTO. PARA
OPERADORES, GOBIERNOS Y
COOPERACION, LA CONSIGNA
ES CLARA: EVALUAR PARA
APRENDER, CORREGIR Y

ESCALAR. o .

El punto de partida: estamos fuera de ruta

Por Nelson Medina Rochay - A mitad de camino hacia 2030, el mundo no avanza al ritmo necesario para
Carmen Pong Wong, especialistas o mplir ¢| ODS 6. Los andlisis oficiales de la ONU sedalan que, para lograr
en Evaluacion de Programas y . | al bl . da de f habri
Proyectos de Agua y Saneamiento  8CCESO Universal al agua potable gestionada de forma segura, habria que
acelerar el progreso hasta seis veces, y cinco veces para el saneamiento

seguro (y tres veces para higiene basica). Evaluar rigurosamente proyectos

y programas es, hoy, una condicion para reencauzar inversiones y politicas.

Qué entendemos por “evaluar”
(y por qué influencian las decisiones)

La evaluacion proporciona un juicio de valor sobre un proyecto utilizando
criterios acordados internacionalmente. EIl marco OCDE-CAD define seis
criterios: pertinencia, coherencia, eficacia, eficiencia, impacto y sostenibilidad;
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no es un check-list rigido, sino un conjunto de preguntas para valorar el meérito de una
intervencion y orientar decisiones presentes y futuras. Aplicarlos “con cabeza" evita
sesgos (por ejemplo, medir solo productos fisicos) y ayuda a priorizar lo que de verdad
cambia la vida de la gente: servicio continuo, calidad y asequibilidad.

Un Caso: La salud publica primero, de la planta al grifo

La OMS recomienda los Planes de Sequridad del Agua (WSP) como el medio mas eficaz
para asegurar de forma consistente la inocuidad del suministro: identificar peligros,
controlar riesgos “de la captacion al usuario”, monitorear y corregir. Evaluar si un
operador implementa WSP —y como los integra a operacion y mantenimiento— reduce
fallas de calidad, brotes y costos sanitarios.

Valor por dinero: lo que devuelven estas inversiones

La evidencia economica es contundente: a escala global, los analisis de costo-beneficio
estiman BCR = 5.5 en saneamiento, = 2.0 en agua, y = 4.3 de forma combinada (retornos por
tiempo ahorrado, productividad y menor gasto sanitario). Evaluar con métricas de costo-
efectividad y BCR ayuda a optimizar disefos (p. e]., priorizar micro-sectorizacion antes que
expansiones costosas) y a secuenciar inversiones para capturar beneficios tempranos.

Sostener lo logrado: sistemas, no solo obras

La sostenibilidad depende de sistemas que funcionen: gobernanza clara, financiamiento
de 0&M, datos confiables y personal capacitado. El reporte GLAAS monitorea precisamente
esos “pies y manos” del sector (gobernanza, monitoreo, finanzas y RR. HH.). Incluirlos en
la evaluacion (¢hay presupuesto para operacion? jse reporta continuidad y calidad con
trazabilidad?) reduce el riesgo de “obras huérfanas’ que pierden desempefo en pocos anos.

Derechos y equidad: a quién llegan los beneficios

Desde 2010, la Asamblea General de la ONU reconoce el derecho humano al agua y al
saneamiento; evaluar proyectos permite verificar accesibilidad, calidad, asequibilidad y
no discriminacion, incluyendo la perspectiva de género y territorio. Los informes del JMP
(OMS/UNICEF) documentan brechas persistentes —y por qué cerrarlas exige mirar dentro
de los promedios nacionales—, algo que una evaluacion responsable debe reflejar.

Eficiencia operativa y energética: pérdidas que también son emisiones

Medir y reducir Agua No Facturada (ANF/NRW) con la metodologia IWA/AWWA (auditorias de
agua y control de pérdidas, AWWA M36) es una de las palancas con mayor retorno operativo.
Menos fugas y fraudes implican menores costos por m3 servido y menos energia por cada
unidad distribuida. En paralelo, las guias del Banco Mundial/ESMAP muestran que la eficiencia
energética en utilidades de agua y saneamiento suele ofrecer ahorros sustanciales y
pagaderos con los propios ahorros. Evaluar con Indicadores de Desempefo Claves (KPIs)
como kWh/m3, presion objetivo, balances por microsector y tiempos de reparacion situa la
conversacion donde importa: desempeno real y factura eléctrica.

Rendicion

de cuentasy
aprendizaje: del
caso puntual ala
politica publica

Una evaluacion ge-
nera evidencia util
para “escalar lo que
funciona" y coor-
dinar a donantes y
gobiernos, evitando
duplicidades y frag-
mentacion. Ademas,
alinea los informes
con los criterios OC-
DE-CAD, facilita Ila
comparabilidad en-
tre proyectos y pe-
riodos y refuerza la
transparencia fren-
te a la ciudadania.

I
KPIs sugeridos
(tablero trimestral):
ANF (%),
continuidad 24 h
(% de conexiones),
presion objetivo
(% de red dentro
de banda), kWh/
m3, cumplimiento
de calidad (% de

muestras conformes],

TMR (horas), recaudo
(%), escuelas/centros
de salud con WASH
funcional. |
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HURACANES Y SERVICIOS DE AGUAEN
. REPUBLICA DOMINICANA: QUE PASO'Y /QU,F
- APRENDIMOS | L

EN LA REPUBLICA DOMINICANA, LOS HURACANES GOLPEAN LOS SERVICIOS DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO DE TRES MANERAS: POR EL ENTURBIAMIENTO E INUNDACION
DE SUS FUENTES, LA FALTA DE ENERGIA EN PLANTAS Y SOBRECARGA DEL DRENAJE QUE

OCASIONA DESBORDES Y “BYPASS". A PARTIR DE FIONA (2022), LOS EFECTOS PERIFERICOS DE
BERYL (2024) Y EL ANTECEDENTE GEORGES (1998), SE RESUMEN IMPACTOS VERIFICADOS Y
LECCIONES OPERATIVAS PARA PRESTADORES URBANOS Y RURALES.

{Qué suele fallar primero?

Captaciones y plantas: las crecidas disparan la turbidez y arrastran sedimentos; muchas plantas deben parar
0 bajar la produccion hasta que el agua cruda vuelve a rangos normales. En Fiona (2022) se reportaron 78
acueductos fuera de servicio con 1,174,637 usuarios afectados y la mitad de los daros se asocio a inundaciones
en provincias del Este y el Cibao.

Energia para bombear: cortes eléctricos interrumpen captaciones, rebombeos y tratamiento; sin respaldo, la
red pierde presion y crecen los riesgos de intrusion. (Patron reiterado en los partes de Fiona).

Alcantarillado sobrecargado: lluvias extremas y anegamientos fuerzan desbordes y operacion en contingencia
de estaciones y PTAR, con impactos sanitarios y ambientales si no hay energia/derivaciones seguras. (Guias y
reportes de situacion lo sefalan como riesgo clave).
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Casos recientes (y lo que dejaron)
Huracan Fiona. 19-22 septiembre de 2022

Magnitud del impacto WASH: 78 acueductos fuera de servicio (3
parcialmente), 1174637 usuarios con afectacion; provincias criticas:
La Altagracia, El Seibo, Hato Mayor, Monte Plata, Duarte, Sanchez
Ramirez, entre otras. Se activaron puntos de distribucion y cisternas.

Operacion urbana: en el Gran Santo Domingo, CAASD ajusto operacion
y resalto el aprovechamiento de embalses tras las lluvias, reduciendo
el impacto en continuidad en la capital.

Huracan Beryl
1-3 julio de 2024 (efectos periféricos)

Santo Domingo: CAASD inform6 operacion normal de sus acueductos;
solo Duey salio por turbidez ~8 horas, luego restablecido. Mientras,
imagenes satelitales de la International Charter mapearon
inundaciones urbanas en la capital.

Lectura: aun sin impacto directo del 0jo, las bandas de lluvia tensan
alcantarillado y calidad de fuente; los grandes sistemas pueden
sostener continuidad si cuentan con respaldo y maniobra.

Huracan Georges
Septiembre de 1998 (antecedente mayor)

Dano masivo: INAPA notifico danos a 122 plantas de tratamiento de
agua potable, ademas de afectacion en redes; la recuperacion tomo
meses y marco la agenda de refuerzo del sector.

Cinco lecciones para operar mejor en temporada ciclonica

e Umbrales claros de calidad: define turbidez/olor/sabor que obligan a parar o cambiar fuente; prepara
mezcla de fuentes y interconexiones para sostener caudal basico.

@ Respaldo energético real: generadores probados en captaciones, rebombeos, PTAP y estaciones de
alcantarillado; logistica de combustible con acuerdos previos.

@ Plan de distribucion alterna: cisternas/estanques pre posicionados, rutas seguras y priorizacion de
hospitales, albergues y barrios en ladera.

e Comunicacion sanitaria: protocolos con Salud para avisos “hervir/no beber”,y criterios para levantarlos

(cloro residual, E. coli, turbidez).

e Alcantarillado en modo tormenta: lista de estaciones criticas con respaldo; bypass controlado y EPP
para cuadrillas; coordinacion con limpieza de pluviales para evitar obstrucciones.
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En resumen:

En Republica Dominicana, los huracanes provocan sobre todo paros por turbidez e inundacion
yfallas eléctricas que afectan el agua potable; el alcantarillado sufre sobrecargasy desbordes.
Donde hay respaldo energético, maniobra operativa y comunicacion sanitaria, Como se Vio
en Santo Domingo con Beryl (2024), es posible amortiguar el impacto y recuperar rapido.

Fuentes claves

- COE-RD, Informe de situacion Fiona (20-sep-2022): 78 acueductos fuera de servicio; 1,174,637 usuarios afectados.
(coe.gob.do)

- IFRC/ReliefWeb - Fiona (2022): sintesis de impactos y operacion de respuesta. (ReliefWeb)

- CAASD - Comunicado Beryl (4-jul-2024): operacion normal; Duey fuera 8 h por turbidez. (portal.caasd.gob.do)

- International Charter - Beryl (jul-2024): mapas de inundacion en Santo Domingo. (disasterscharter.org)

- OPS/INAPA - Georges (1998): 122 plantas de agua potable con daos. (cidbimena.bvs.hn)
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REVISTA

AGUA

AYUDANOS A CONTINUAR CON ESTE PROYECTO
QUE BUSCA CREAR CULTURA DE CONOCIMIENTO
ACERCA DE ESTE VITAL LIQUIDO

OPGIONES DE PUBLIGIDAD Y FUNGIONES PUBLIGITARIAS

Costos en 2026

Espacio publicitario Gosto USS

Entre 50 y 70 paginas.
é Portada interna $200

Tamafiio carta (8,5 x 11"). ¢
1 pdgina $100
Publirreportaje por pagina $100
Bisagra $300

1/2 Pdgina $75

1/4 Pagina $50

Contraportada interior $100

Contraportada $100

Equivalente a la tasa de cambio del Banco Central el dia acordado
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CUANDO LATIERRATIEMBLAY ELAGUA FALTA:
LECCIONES DE CHILE EN RESILIENCIA HIDRICA

POST- TERREMOTOS
CADA TERREMOTO EN CHILE HA SIDO UNA LECCION EN INGENIERIAY ~ [Basedoen informes de 555

A : OH-MOP, AIDIS Chile, NZS
GOBERNANZA. DEL CAOS DEL 2010 EMERGIO UN SISTEMA MAS ROBUSTO,  cromszvo i)
DONDE EL AGUA ~INCLUSO EN MEDIO DEL TEMBLOR~ SIGUE SIENDO UN

DERECHO QUE NO SE INTERRUMPE.

Un pais sismico, una red vital

Chile es un laboratorio natural de desastres y resiliencia. Desde el megaterremoto y tsunami
del 27 de febrero de 2010 (Mw 8,8), cada evento sismico ha puesto a prueba la infraestructura
de agua potable y saneamiento, revelando sus vulnerabilidades —pero también su capacidad
de recuperacion.

Las lecciones aprendidas han convertido al pais en un referente regional sobre gestion de
riesgo y continuidad operacional del servicio hidrico.

Danos tipicos observados
Los efectos se repiten con patrones predecibles:

Roturas en aducciones y matrices: fracturas por desplazamientos del terreno y licuefaccion.

Fallas estructurales en estanques y captaciones: en zonas costeras, el tsunami agrava el dano.

Dependencia eléctrica: los cortes de energia interrumpen bombeos y plantas.

Riesgos de calidad: la pérdida de presion favorece intrusion o contaminacion cruzada.

Vulnerabilidad rural: los sistemas APR (Agua Potable Rural) son los méas afectados; en 2010, 422 de 748 quedaron
inutilizados.

Casos emblematicos
2010 — El 27/F: terremoto y tsunami (Mw 8,8)
Fue el punto de inflexion.

Las empresas sanitarias Essbio-Nuevosur reportaron severas roturas en redes, estanques y plantas como La Mochita
(Concepcion-Talcahuano). Santiago (Aguas Andinas) mantuvo operacion con dafios menores, gracias a redundancia
eléctrica y reservas de agua. En el ambito rural, los APR colapsaron masivamente; el MOP logro rehabilitarlos al 100
% durante 2011.

2014 — |quique (Mw 82)
El sismo provocd cortes iniciales en lquique, Alto Hospicio y Arica.

La empresa Aguas del Altiplano activo distribucion con estangues y camiones aljibe hasta normalizar la produccion.
2015 — lllapel/Coquimbo (Mw 83)

Los danos en aducciones dejaron a lllapel y Salamanca sin agua por varios dias; 40 000 usuarios en La Serena-
Coquimbo fueron abastecidos mediante cortes programados nocturnos.
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Se incorporaron estanques reforzados y juntas flexibles en la reconstruccion.
2024 — San Pedro de Atacama (Mw 7.3-74)

El mas reciente evento mostro avances en resiliencia: no se registraron danos estructurales
importantes ni afectaciones al agua urbana ni a los APR.

Las mejoras aplicadas después de 2010 —anclajes, respaldo eléctrico y disefo sismico—
demostraron su eficacia.

Lo que Chile aprendid
Tras mas de una década de eventos, las politicas de agua y saneamiento incorporaron un
enfoque de gestion integral del riesgo:

[Enfoque HMedidas aplicadas |

Juntas flexibles, anclajes antisismicos, estanques
semienterrados y refuerzo de aducciones criticas.

Continuidad del|Planes de emergencia con respaldo eléctrico, logistica de

Diseno sismico

servicio combustible y repuestos criticos.

Respuesta al|Sectorizacion de redes, presurizacion gradual, muestreo de
cliente calidad antes de restablecer el servicio.

Ruralidad Rehabilitacion del programa APR, con estanques reforzados

y capacitacion local para mantenimiento.

Estas medidas hoy estan normadas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) y
el Ministerio de Obras Publicas (DOH-MOP), e integradas en el Plan Nacional de Seguridad del
Agua (2020-2030).

Evolucion comparativa

N . Regiones Usuarios sin agua .
Ano |[Magnitud afectadas (estimado) Lecciones
Maule. Biobio Introduccion de  disefio
2010(8,8 RM ' > 2 millones sismico y resiliencia
eléctrica
Tarapaca, Distribucién alternativa
2014/8,2 Arica 250000 (estanques moviles)
. Mejoras en estanques vy
2015/8,3 ‘Coqwmbo >0 000 aducciones criticas
Sistemas urbanos y rurales
2024/7 4 Antofagasta N/A sin dafos relevantes

Una referencia para América Latina

La experiencia chilena ofrece un modelo replicable para paises de la franja andina y centroamericana, donde los
sismos Y huracanes afectan el agua potable.

Su combinacion de infraestructura reforzada, planificacion preventiva y coordinacion institucional demuestra que la
resiliencia no se improvisa: se disefa y se mantiene.
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ELAGUA COMO PACTO
EMPRESARIAL: ELSECTOR PRIVADO ANTE
ELDESAFIO DELODS 6

EL ODS 6 ES MAS QUE UN COMPROMISO: ES UNA URGENCIA COMPARTIDA.

LA PROTECCION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS REQUIERE UNIR A LA CIENCIA, LA
EMPRESA Y LA COMUNIDAD EN UNA SOLA CORRIENTE DE ACCION.

CADA GOTA DEVUELTA A LA NATURALEZA ES UNA INVERSION EN EL FUTURO.

Por Revista AGUA

La crisis climatica también es una crisis del agua (Basado en The HEINEKEN Company,
CEO Water Mandate, COP28 y ONU-Agua,

2023-2024)

El agua, esencia de toda vida, se encuentra hoy en el epicentro de la crisis
climatica. Segun Naciones Unidas, 2.300 millones de personas viven en paises
con estrés hidrico y 733 millones en zonas de estrés hidrico critico.

La evaluacion global del ODS 6 (Agua y Saneamiento) revela un panorama
preocupante: las metas hidricas estan lejos de alcanzarse, y se prevée un déficit P, * S
del 40 % en la disponibilidad mundial de agua para 2030. e UAE

Frente a este escenario, la gestion corporativa del agua emerge como un e e
factor esencial para la resiliencia climatica. La COP28, celebrada en Dubai en
diciembre de 2023, marco un punto de inflexion: por primera vez, el agua fue
reconocida como eje central de la accion climéatica global.

De la sensibilizacion a la accion colectiva

Durante la COP28, la Coalicion de Resiliencia Hidrica (Water
Resilience Coalition, WRC) del CEQ Water Mandate, en
conjunto con el Pacto Mundial de las Naciones Unidas, WORLD
reafirmd su compromiso de “avanzar més rapido” hacia la "”” ”"” GOVERNMENT
seguridad hidrica global. SUMMIT

El objetivo: generar un impacto positivo en 100 cuencas
hidrograficas criticas para 2030, mediante proyectos de
restauracion, gobernanza y equidad social.

Mas de 55 empresas multinacionales, entre ellas HEINEKEN,
Unilever, Coca-Cola, Nestlé y Veolia, forman parte de esta |
alianza publico-privada que busca transformar la gestion del
agua en una mision compartida entre empresas, gobiernos,
ONG y comunidades locales.

El principio es claro: "el agua no es propiedad de nadie, pero
su proteccion es responsabilidad de todos.”
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HEINEKEN: 159 anos de cultura hidrica

Desde su fundacion en 1864, el agua ha
sido el centro de la historia de HEINEKEN.
Su fundador, Gerard Adriaan Heineken,
establecio no solo su primera cerveceria,
sino también un suministro de agua potable
para las comunidades de Amsterdam.

Esa visiOn sigue viva en su estrategia global
de sostenibilidad “Brew a Better World",
integrada dentro del marco EverGreen,
cuyo eje principal es la salud de las cuencas
hidrograficas.

® Nigeria: plantacion anual de 60 000 arboles nativos hasta 2031
Actualmente, la compania opera en 32  paramejorar la infiltracion.
ubicaciones con estrés hidrico,dondeimpulsa @ Vietnam: programa WASH (Agua, Saneamiento e Higiene) que
programas de proteccion y restauracion en  beneficia a mas de 6 000 personas.
28 de ellas. @ Meéxico: el Fondo de Agua Metropolitano de Monterrey (FAMM], con
mas de 40 aliados, ha reforestado 1400 hectareas.
De estas, un 28 % ya ha alcanzado el balance @ Indonesia: alianzas con comunidades y ONG locales para restaurar
hidrico, es decir, devuelve a la cuenca local el las cuencas Brantas y Cisdane, en las islas de Java y Sumatra.
equivalente al volumen de agua utilizado en
su produccion. Estos proyectos reflejan un enfoque de triple impacto: ambiental,
social y economico, alineado con la vision de que los negocios
Ejemplos de accion hidrica global prosperan solo cuando las comunidades prosperan.

El agua como eje de la adaptacion climatica AGUA oy
La Mesa Redonda Ministerial sobre Ecosistemas de Agua DESARROLLOQ - 005 6 gnfc sansaren i
Dulce, celebrada en la COPZ8, reunio a mas de 30 paises que Eaplamaniackim de stus °°‘

se comprometieron con el Desafio del Agua Dulce (Freshwater ooty i —
Challenge), una iniciativa que busca restaurar rios, lagos y -
humedales degradados y proteger los ecosistemas hidricos
esenciales.

Ademas, 123 naciones respaldaron la integracion del agua,
saneamiento y salud dentro de los Objetivos Globales de
Adaptacion, reforzando la idea de que la seguridad hidrica es

también seguridad alimentaria y sanitaria.

La Coalicion de Resiliencia Hidrica (WRC) avanza ya en 15
cuencas activas dentro de su plan “100 Cuencas 2030", donde se
estan restaurando mas de 700 000 hectareas de ecosistemas.

F
&
<>
=
‘i
L

Estos esfuerzos_ consohdan un nuevo paradigma: el agua |,
no solo es un insumo, sino una infraestructura natural de [EEEEYICLEREER T ] @ o
resiliencia climatica
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0ODS 6y el rol del sector privado

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 —"Garantizar la disponibilidad y
gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos'- requiere
una movilizacion sin precedentes del sector empresarial.

De acuerdo con ONU-Agua (2024), el financiamiento publico actual
cubre apenas el 30 % de las necesidades hidri cas globales, por lo
que la inversion privada sostenible y las alianzas corporativas son
indispensables para cerrar esa brecha.

Empresas como HEINEKEN demuestran que la accion climatica
puede ir de la mano con la rentabilidad, mediante eficiencia hidrica,
reduccion de huella hidrica en la cadena de suministro, restauracion
de cuencas y cooperacion multisectorial.

Un llamado global desde la COP28 Fuentes consultadas

o ) Thimmiah, Sonia (2024). A Call to Action for the Private
‘La crisis del agua no puede resolverse empresa por empresa, Sind  Sector in Achieving SDG 6 in the Midst of a Changing
cuenca por cuenca." Sonia Thimmiah, The HEINEKEN Company. Climate. CEQ Water Mandate - HEINEKEN.

Pacto Mundial de las Naciones Unidas (2024). Forward

Elmensaje de Dubaies contundente:  r.cie water Resilience Goal

| G la accion colectiva es la nueva forma
de liderazao. COP28 UAE (2023). Ministerial Roundtable on Freshwa-
Y AGUA d

= ter Ecosystems.
G"r LIMPIAY )
1 LLULLULLILA  Las empresas que integran el agua ONU-Agua (2024). World Water Development Report.

en el corazon de su estrategia no

solo protegen un recurso vital, sino  WRC (2024]. 100 Basins by 2030 - Progress Report.
que también aseguran su licencia
social para operar en un mundo
cada vez mas vulnerable.

Un llamado a la accion para que el sector privado
logre el ODS 6 en medio de un clima cambiante.
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AA ™
AMERICA LATINA: % %
EL6§NJNENTE£ELAGUA

AMERICA LATINA ES LA REG!ON DEL MUNDO CON MAS
AGUA DULCE... PERO TAMBIEN CON MILLONES DE SEDIENTOS.

SU DESAFIO NO ES HALLAR AGUA, SINO APRENDER A
CUIDARLA, DISTRIBUIRLA'Y GOBERNARLA.

Por Revista AGUA
(Basado en GDA, ONU-Agua,

EL FUTURO DEL CONTINENTE AZUL DEPENDERA DE QUE LOGRE Silré%%g]\t;\?v?/ﬁ %Z\JLY
CONVERTIR SU ABUNDANCIA EN EQUIDAD, Y SU RIQUEZA
NATURAL EN RESILIENCIA.

Una paradoja hidric

Desde el cielo, América Latina y el Caribe parecen una tierra de abundancia: selvas tropicales, glaciares
andinos, paramos, miles de rios y el mayor acuifero del planeta, el Guarani. Sin embargo, bajo esa imagen
verde y azul se esconde una realidad inquietante: millones de personas carecen de acceso regular a
agua potable y saneamiento seguro, a pesar de que la region concentra cerca del 30 % del agua dulce
renovable del mundo. Una investigacion del Grupo de Diarios de América (GDA) resume esta paradoja: el
agua abunda, pero su distribucion, gestion y calidad son profundamente desiguales. En muchos paises,
la crisis se origina no en la falta de lluvias, sino en la mala gobernanza, la infraestructura obsoleta y el
impacto creciente del cambio climatico.

Sequias y racionamientos histdricos
Brasil: el gigante sediento

La sequia de 2024 afectd al 70 % de los municipios amazonicos, dejando comunidades aisladas y colapsando
la generacion hidroeléctrica y la agricultura. EI Pantanal, el humedal tropical mas grande del mundo,
perdio millones de hectareas por incendios exacerbados por el calor y la deforestacion.

La crisis muestra como el cambio climatico altera los patrones de lluvia y compromete el futuro hidrico
de la mayor cuenca fluvial del planeta. Colombia: el pais del agua que no llega
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Colombia: el pais del agua que no llega

Aungue es una de las naciones mas lluviosas del mundo, cerca del 20 % de los municipios colombianos son vulnerables
al desabastecimiento. Bogota vivid un racionamiento sin precedentes por el agotamiento de los embalses que
la abastecen. Los expertos insisten: “el agua no viene del tubo, viene de los ecosistemas”. La deforestacion, la
contaminacion y el descuido de los paramos, verdaderas fabricas de agua agravan la situacion. Uruguay: el agua

Estr@s hidrico en
Ameérica Latina

Arido y bajo
consumo de agua

Bajo (<10%)
" Medio bajo (10%-20%)
* Medio alto (20-40%)
M Alto (40-80%)

M Extremadamente Alto (>80%)
Fuente: World Resources Institute

Uruguay: el agua salada del Rio de la Plata

En 2023, Montevideo experimento la peor crisis hidrica de su historia: el embalse Paso Severino se vacid, y el agua
que salia del grifo era salada. El 50 % del agua potabilizada se perdia por fugas en tuberias, un reflejo de décadas
de desinversion. Como senalo el gedgrafo Marcel Achkar, “la crisis fue un fracaso de gestion, no de escasez real".

Desigualdad estructural y fragilidad urbana

El acceso desigual es la constante regional. En Venezuela, el 77 % de la poblacion tiene suministro intermitente y el 11
% carece por completo de agua. Los servicios de bombeo y tratamiento han colapsado en un 90 %,y la gente recurre
a camiones cisterna a precios imposibles. En Peru, 3,3 millones de personas viven sin agua potable pese a sus vastos
rios amazonicos. En Argentina, el 20 % de la poblacion no tiene acceso a agua segura, con un fuerte contraste entre
regiones humedas contaminadas y zonas aridas sin abastecimiento. La desigualdad territorial e institucional se
repite en todo el continente.

Centroamérica y el Caribe: entre la sequia y la contaminacion
Costa Rica
Aunque ostenta una cobertura nacional del 93 %, hay cantones donde apenas llega al 60 %. Las pérdidas por fugas e

ilegalidad superan el 50 % del agua producida. En el Caribe sur, la contaminacion por aguas residuales sin tratamiento
afecta gravemente los ecosistemas costeros.
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El Salvador

El 28 % de los hogares no recibe agua por caferia. El 35 % de las aguas superficiales esta contaminado con metales
pesados y heces fecales. Su nueva Ley General de Recursos Hidricos (2021) es criticada por priorizar intereses
privados y carecer de enfoque de derecho humano al agua.

Republica Dominicana

Pese a su red de presas, el 74 % de su poblacion sufre intermitencias. Las sequias estacionales, agravadas por el
cambio climatico, afectan las regiones del suroeste y noroeste.

El Pacto por el Agua (2021-2036) promete invertir 8.500 millones de dolares en infraestructura, pero el pais aun
carece de una autoridad hidrica unificada.

El cambio climatico acelera la crisis

El calentamiento global multiplica los extremos: inundaciones mas intensas, sequias mas prolongadas y una pérdida
acelerada de glaciares.

En Argentina, las lluvias torrenciales e inundaciones urbanas se intensifican; en México, la megaciudad enfrenta el
fantasma del “dia cera”, con acuiferos sobreexplotados y disponibilidad per capita en caida libre.

El Banco Mundial (2024) advierte que la productividad hidrica agricola en la region caera un 25 % hacia 2050 si no se
modernizan los sistemas de riego y gobernanza.

Mientras tanto, la UNESCO (WWDR 2024) estima que las pérdidas por fugas y mala gestion superan los USD 12 000
millones anuales en América Latina.

Una paradoja con solucidn
América Latina no padece escasez fisica de agua, sino una crisis de gestion.

La region necesita invertir en infraestructura, fortalecer las instituciones, proteger los ecosistemas y reducir las
desigualdades. La CEPAL (2023) propone un enfogue de seguridad hidrica integral, basado en cinco ejes:

1.Proteccion de fuentes naturales (paramos, selvas, glaciares). Fuentes consultadas

2 Eficiencia y control de pérdidas. 6DA (2025). América Lati | Cartbe a tiorra del
. . .. . . America Latina y el Laripe: 1a tierra de
3.Acceso equitativo y gobernanza participativa. aqua desafiada por la sed.

4 Adaptacion climatica y soluciones basadas en la naturaleza. CEPAL (2023). Panorama de la Gobernanza del Agua

b.Cooperacion transfronteriza para la gestion de cuencas compartidas. en América Latina y el Caribe.
UNESCO (2024). World Water Development Report:
Water for Prosperity and Peace.
Banco Mundial (2024). Water Security in Latin
America: Turning Risk into Opportunity.
CAF (2023). Hacia una nueva agenda hidrica regional.
IPCC ARG WGII (2022). Impactos del cambio climatico
en los sistemas de agua en América Latina.
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¢COMO
APROVECHAR
MEJOR ELAGUA
DE LLUVIAEN LAS
CIUDADES?

Por: Jorge Olavarria

ESPECIALISTA EN INGENIERIA
HIiDRICA | SCALL Y SUDS | ESTUDIOS,
DISENO Y CONSTRUCCION |
CAPTACION Y APROVECHAMIENTO
PLUVIAL | PROYECTOS INTEGRALES |
CONSULTORIA Y ASESORIA TECNICA.

| sistema de POZ0 DE ABSORCION DE AGUA PLUVIAL es una herramienta crucial para
E la gestion sostenible del agua en entornos urbanos, particularmente en ciudades

como la Ciudad de México, donde las lluvias torrenciales son cada vez mas frecuentes
e intensas debido al cambio climatico. Estos pozos permiten la infiltracion controlada del
agua de lluvia al subsuelo, ayudando a mitigar inundaciones y encharcamientos, un problema
recurrente en muchas zonas de la capital.

Uno de los aspectos mas relevantes de los pozos de absorcion en la COMX es que NO
REQUIEREN NINGUN PERMISO FORMAL para su construccion, sino que es suficiente con
presentar un aviso a las autoridades competentes. Este procedimiento simplificado facilita
la implementacion de estas infraestructuras, promoviendo su adopcion en proyectos tanto
publicos como privados.

Ademas, la construccion de un pozo de absorcion en la Ciudad de México puede GENERAR
INCENTIVOS FISCALES en conformidad con la nueva ley ambiental de la CDMX. Esta legislacion
busca incentivar practicas sostenibles que contribuyan a la recarga de acuiferos y la
mitigacion de los efectos adversos del cambio climatico, como las inundaciones. A traves
de estos incentivos, se fomenta la participacion activa de empresas y particulares en la
adopcion de medidas que beneficien el medio ambiente y la resiliencia urbana.

La funcion primordial de un pozo de absorcion es precisamente la MITIGACION DE
INUNDACIONES Y ENCHARCAMIENTOS que resultan de las intensas lluvias. Al permitir que el
agua se infiltre directamente al subsuelo, estos sistemas ayudan a reducir la presion sobre
el sistema de drenaje pluvial de la ciudad, disminuyendo asi el riesgo de desbordamientos
y encharcamientos en las calles. Este beneficio es cada vez mas critico, considerando
las proyecciones de que las lluvias torrenciales en la CDMX continuaran aumentando en
frecuencia y volumen en los proximos anos.
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EL SISMO DE CEBU (30-SEP-2025):
IMPACTOS Y LECCIONES PARAEL
AGUA POTABLE Y ELALCANTARILLADO

Y
=AY

=

UN TERREMOTO DE MW 6.9 SACUDIO EL NORTE DE CEBU (FILIPINAS) EL

30 DE SEPTIEMBRE DE 2025 A LAS 21:59 (UTC+8). EN POCOS DiAS DEJ0
DECENAS DE FALLECIDOS, MILES DE VIVIENDAS DANADAS Y CORTES
EXTENSOS DE ENERGIA QUE AFECTARON LA OPERACION DE ACUEDUCTOS

Y ALCANTARILLADO. AQUi RESUMIMOS LO CONFIRMADO HASTA HOY Y QUE
APRENDIZAJES PRACTICOS DEJA PARA LOS PRESTADORES DE SERVICIOS.

Qué paso (y donde pegd mas)

El epicentro se ubicd costa afuera de Bogo (norte de Cebu) a ~5-10
km de profundidad, con miles de réplicas en los dias siguientes. §isats

sismo mas letal del pais desde 2013.
Agua potable: qué fallé y como se respondio

Interrupciones por danos y por apagones. En los primeros partes,
autoridades y medios senalaron disrupciones del suministro por darfo
en conexiones y por la falta de energia para bombear y potabilizar. s
La escala del apagon abarco centenares de miles de usuarios en FSSF
Visayas, complicando reinicios y presurizacion. '
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Abastecimiento de emergencia. El Metropolitan Cebu Water District
(MCWD] y su proveedor Manila Water desplegaron camiones cisterna
hacia los municipios mas afectados del norte de Cebu. En zonas no
danadas, el operador comunico que el agua distribuida seguia siendo
segura y el servicio, estable.

Nuevas surgencias y calidad post-sismo. Tras el evento se reportaron
‘nuevos manantiales” en el norte de Cebu. Expertos locales
recomendaron no consumir esa agua sin analisis preliminares
por posibles cambios hidroquimicos inducidos por el sismo. Este
comportamiento —variaciones subitas en nivel y calidad— esta
documentado en la literatura técnica tras terremotos.

Qué dicen las guias sanitarias. La OMS y
autoridades de salud recomiendan, tras
sismos e inundaciones, cloracion continua,
refuerzo del muestreo microbiologico vy, si
hay dudas, avisos de hervir el agua hasta
verificar cloro residual, turbidez y E. coli. Para
estabilizar la seguridad operativa a mediano
plazo, la OMS impulsa Planes de Seguridad del
Agua [WSP) con capitulos de emergencia.

Alcantarillado y aguas residuales: riesgos
tipicos en los primeros dias

A falta de reportes municipales consolidados en las primeras 72-96 h, el patron observado en sismos comparables
y la guia sectorial anticipan riesgo elevado de desbordes por paros energeticos en estaciones de bombeo y plantas
de tratamiento (PTAR), asi como rupturas locales de colectores. La prioridad operativa es respaldo eléctrico, rutas
de bypass controlado y proteccion del personal.

Nota sobre informacion en evolucion. Los comunicados iniciales se centraron en victimas, electricidad y agua
potable; los danos especificos en colectores y PTAR suelen publicarse dias 0 semanas después. Conviene seguir 1os
Flash Updates humanitarios y los partes de defensa civil para mapas de afectacion mas finos.

Cinco lecciones operativas (aplicables en América Latina)

1 Energia manda. Sin electricidad, ni el agua potable ni el alcantarillado funcionan. Asegure generacion de respaldo
en captaciones, PTAP, rebombeos y PTAR, con pruebas periodicas y combustible asegurado.

2 Movilizacion temprana de agua segura. Defina con antelacion rutas de cisternas, puntos de entrega y criterios
para activar avisos de hervir y levantarlos.

3 WSP con escenarios sismicos. Incluya umbrales de turbidez/coliformes, controles, y protocolos de comunicacion
consistentes con salud. Revise el WSP anualmente.

4 \Verificacion de fuentes alternativas. Cualquier pozo o surgencia que “aparezca’ post-sismo requiere pruebas
antes de uso para consumo humano.

5 Seguridad del personal y del publico. EPP, gestion de quimicos, corte/aislamiento de tramos dafados y bypass
documentado; luego, auditoria de lineas criticas y vulnerabilidades para mitigar en la reconstruccion.
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Cronologia breve del evento (hora local, UTC+8)

® 30-sep-2025, 21:59: sismo Mw 6.9 frente a Bogo (Cebul); sacudida intensa en municipios del norte.

® J-7-oct: aumento del saldo de victimas y confirmacion de grandes apagones; caminos y puentes danados

dificultan acceso.

e 1-3-oct: MCWD y Manila Water despliegan camiones cisterna; continuidad y seguridad del agua confirmadas en

areas no afectadas.

@ 3-5-oct: expertos alertan por nuevas surgencias y recomiendan analisis antes de consumir.

Recuadro préactico: lista rapida para operadores (post-sismo, primeras 72 h)

e Clororesidual en red = 0.2 mg/L (puntos extremos) y muestreo intensivo de E. coli y turbidez; hervir si hay dudas.

@ Chegueo de integridad: aducciones, tanques, valvulas, cruces de cauce y tramos con rellenos recientes.

@ Energia: priorizar respaldo en rebombeos y estaciones de alcantarillado; plan de bypass y advertencias a la

comunidad si hay desbordes.

e Fuentes alternativas: activar cisternas y puntos de distribucion; prohibir fuentes no verificadas.

@ Comunicacion de riesgos unificada con salud (cuando hervir, cuando no beber, cuando se levanta el aviso).
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Fuentes clave
consultadas

Partes iniciales del
evento y afectaciones:
AP, Reuters, The Guardian,
PHIVOLCS.

Electricidad/servicios
y logistica humanitaria:
OCHA/ReliefWeb (Flash
Updates).

Respuesta del operador:
MCWD y prensa local
(SunStar).

Recomendaciones
técnicas: OMS (WSP,
avisos de hervir), EPA/
CDC (respuesta agua/
alcantarillado).
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LA HIDRATACION Y SU EFECTO EN
LAS ARTICULACIONES

LAS ARTICULACIONES SON VERDADEROS SISTEMAS HIDRAULICOS NATURALES: SU
LUBRICACION, AMORTIGUACION Y REPARACION DEPENDEN DEL AGUA. MANTENERSE
HIDRATADO NO SOLO PREVIENE DOLORES Y RIGIDEZ, SINO QUE TAMBIEN PROTEGE EL

CARTILAGO Y RETRASA EL ENVEJECIMIENTO ARTICULAR.

“CADA VASO DE AGUA QUE BEBEMOS NO SOLO APAGA
LA SED: TAMBIEN LUBRICA LA VIDA EN MOVIMIENTO."

Las articulaciones: un sistema hidraulico natural

Las articulaciones funcionan como bisagras biologicas que permiten
el movimiento fluido entre los huesos. Su buen funcionamiento
depende del liquido sinovial, una sustancia viscosa que actla como
lubricante y amortiguador hidraulico.

Este liquido estd compuesto principalmente por agua (70-80%),
proteinas y acido hialuranico. Sin suficiente agua en el organismo, el
liquido sinovial se vuelve mas espeso, lo que aumenta la friccion y el
desgaste del cartilago.

La importancia del agua en el cartilago articular
El cartilago (tejido que recubre las superficies dseas) no tiene vasos

sanguineos. Obtiene sus nutrientes y oxigeno por difusion desde el
liquido sinovial, que depende directamente de la hidratacion corporal.
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Cuando el cuerpo estd bien hidratado el
cartilago se mantiene flexible y elastico.

Cuando hay deshidratacion se reseca, pierde
grosor y aparecen microfisuras que con
el tiempo pueden causar artrosis o dolor
articular cronico.
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Mecanismos fisiologicos de proteccion
El agua participa en varios procesos clave:

@ Lubricacion mecanica: reduce la friccion entre huesos.

@ Absorcion de impactos: especialmente en rodillas, caderas y columna.

e Eliminacion de desechos metabdlicos: evita acumulacion de acido urico
(relacionado con gota e inflamacion articular).

e Mantenimiento del volumen plasmatico: asegura un flujo adecuado de
nutrientes a los tejidos articulares.

Hidratacion, inflamacion y envejecimiento articular

Estudios del National Institute of Health (NIH, 2023) indican que una leve deshidratacion cronica
puede aumentar la produccion de citoquinas inflamatorias, acelerando la degradacion del
cartilago. El agua también regula la funcion de los condrocitos, las células que producen el
colageno y los proteoglicanos que dan elasticidad al cartilago.

Estrategias para mantener articulaciones saludables

® Beberde15a 25 litros de agua al dia, ajustando segun el clima, el peso y
la actividad fisica.

@ Priorizar agua pura o infusiones sin azlcar sobre bebidas gaseosas o alcoholicas.
Consumir frutas y verduras ricas en agua: sandia, pepino, apio, meldn, naranja.

® Ffjercicio regular de bajo impacto: natacion, bicicleta, yoga o caminata; estimulan la
circulacion del liquido sinovial.

® Aporte de coladgeno, vitamina C y acido hialuronico: mediante dieta 0 suplementos
(consultar al médico).
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