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o = Centroamericano de Ingenieria
| Sanitaria y Ambiental, AIDIS 2026

Centroamérica frente al cambio climatico:

- - . . 2
Calendario AIDIS 2026

En el ano 2026 se realizaran varios eventos
importantes en AIDIS Interamericana, uno de
ellos, el XXXIV Congreso Centroamericano a
llevarse a cabo en Tegucigalpa, Honduras del
20 al 23 de mayo de 2026 y el XL Congreso
Interamericano, a celebrarse en Ciudad
Guatemala, Guatemala del 22 al 25 de
noviembre de 2026

Del 20 al 23 de mayo, 2026, UNAH, Tegucigalpa, Honduras

UNAH

UNIVERSIDAD MACIOMAL
AUTONOMA DE HONDURAS




40° Congreso
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de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental AIDIS 2026
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MOLECOR MEXICO DESTACA LA IMPORTANCIA DEL PVC-0
PARA EL TRANSPORTE DEL AGUA EN EXPO ANEAS

El pasado mes de noviembre tuvo lugar la XXXVII
edicion del evento mas importante para el sector del
agua en México, la Convencion y Expo ANEAS, que cada
ano organiza la Asociacion Nacional de Entidades de
Agua y Saneamiento.

Molecor México fue uno de los focos de atencion para
los asistentes, mostrando a expertos e interesados
las ventajas que ofrecen sus soluciones de PVC Orien-
tado (PVC-0) a las redes de abastecimiento de agua.

Este novedoso material se obtiene tras someter el
PVC-U tradicional a un proceso de orientacion mole-
cular que permite mejorar de una forma notable las
propiedades mecanicas del material base y logrando
numerosos beneficios frente a materiales tradiciona-
les, tales como la resistencia al golpe de ariete o el
incremento de la capacidad hidraulica.
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Las grandes protagonistas fueron las tuberias de PVC-0 Clase 500 TOM®, el bugue insignia de la compania,
que, con su amplio rango de diametros y presiones, se presentaron como una alternativa innovadora con la
que construir redes eficientes y duraderas. Actualmente, se comercializan a nivel nacional desde los 90 mm
de diametro hasta los 1,200 mm en presiones nominales que llegan a los 25 kg.

Su larga vida util, superior a los 100 afios, es solo una muestra del avance que este producto innovador ofrece
al mercado mexicano, haciéndolo a través de esta empresa mexicana, que ofrece disponibilidad inmediata
para proyectos gracias a su bodega, ubicada en la misma ciudad en la que se celebr6 el evento, Ledn (Gto.).

Junto a ellas, la compania también presento otro producto innovador para el sector con el que pretende
conformar un sistema homogéneo en PVC Orientado. Se trata de las conexiones ecoFITTOM®, exclusivas en
México y que transfieren todas las propiedades de este material a las uniones.

Durante el evento, la compania impartio una charla, dirigida por el Ing. Noé Alberto Beltran, que conto con
una amplia asistencia y que permitié mostrar como este sistema de PVC Orientado beneficia a instaladores y
usuarios, asi como diferentes proyectos con los que ya esta presente en redes mexicanas.
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¢Eres responsable de la
0 formacién y capacitacion de tu

equipo de trabajo? ¢Ya estas listo
para iniciar?

sabias que...

es conveniente empezar este ano por analizar los resultados con los
que cerrd el aflo pasado y considerar los siguientes cuestionamientos:

¢Qué nuevos proyectos se tienen para este 2026?
¢Cudl es tu presupuesto para este 2026?

¢Cudles son las prioridades de tu negocio?

MEDIR &8

POTENCIAMOS PERSONAS, FORTALECEMOS EMPRESAS

Esto y mds te apoyamos para
analizar, identificar y producir un
plan estratégico de capacitacién
para este 2026.

Contactanos:

revistaagua@outlook.com
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Nota del editor

| ano 2026 se perfila como un pun-

to de inflexion para la gestion del

agua y el saneamiento a escala
global. No se trata solo de un nuevo ciclo
en el calendario, sino de una etapa decisi-
va en la que confluyen la crisis climatica,
la presion demografica, la innovacion tec-
noldgica y la urgencia de garantizar ser-
vicios universales, seguros y sostenibles.
Revista AGUA, en su edicion numero 15,
asume este desafio editorial proponiendo
una mirada prospectiva, critica y funda-
mentada sobre hacia donde se dirige la
industria del agua y qué decisiones mar-
caran su rumbo en los proximos anos.

Esta edicion pone el acento en los pronds-
ticos 2026, entendidos no como ejercicios
de futurologia, sino como herramientas
para anticipar riesgos, identificar opor-
tunidades y orientar politicas publicas,
inversiones y modelos de gestion. Desde
el analisis del rumbo de la industria del
agua y el saneamiento, hasta la discusion
sobre innovacion, financiamiento clima-
tico y resiliencia urbana, los contenidos
de este numero invitan a pensar el agua
como un eje estratégico del desarrollo
sostenible.

El saneamiento rural, historicamente re-
legado, ocupa un lugar central en esta
reflexion. Abordar su estado actual y los
desafios hacia 2030 es reconocer que no
habra justicia social ni salud publica sin
servicios basicos dignos en los territorios
rurales y periurbanos. De igual forma, el
papel del agua en las inversiones climati-
casy en los planes globales de adaptacion
confirma que el sector hidrico ya no es
un componente secundario, sino un pilar
estructural de la accion climatica.
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La revista también explora las nuevas fronteras tecnolo-
gicas que estan transformando la gestion del agua: desde
soluciones domiciliarias de potabilizacion, sistemas predicti-
vos de contaminacion y reduccion de agua no facturada, hasta
innovaciones en drenaje urbano, energias limpias aplicadas a
cuerpos de agua Yy tecnologias basadas en la naturaleza. Estos
avances muestran que la innovacion no es un lujo, sino una ne-
cesidad para asegurar eficiencia, resiliencia y sostenibilidad.

En el ambito de agua y salud, esta edicion profundiza en temas
sensibles y de alto impacto para la poblacion, como los pesti-
cidas, el fluoruro en el agua potable y el uso terapéutico de las
aguas termales, aportando evidencia cientifica y criterios técni-
cos para un debate informado, lejos de mitos y desinformacion.

Finalmente, Revista AGUA #15 reafirma su vocacion cultural y
educativa al integrar historia, comunicacion digital y patrimonio
hidraulico, recordandonos que la relacion entre sociedad y agua
es tan antigua como la civilizacion misma, pero también profun-
damente contemporanea. Desde la Roma imperial hasta TikTok
como herramienta de participacion social, el agua sigue siendo
un hilo conductor entre pasado, presente y futuro.

Esta edicion invita a decisores, técnicos, académicos, empren-
dedores y comunidades a pensar el agua con vision de futuro,
entendiendo que las decisiones que tomemos hoy definiran la
seguridad hidrica de las proximas generaciones. Porque en 2026,
mas que nunca, el futuro se escribe con agua.
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Where is the Water
Industry Heading in
026?
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BASADO EN EL EPISODIO DEL PODCAST
TALKING UNDER WATER Y EN ANALISIS DE
TENDENCIAS DEL SECTOR.

EN EL EPISODIO "WHERE IS THE WATER
INDUSTRY HEADING IN 2026?" LOS
ANFITRIONES DISCUTEN INFORMES DEL
ESTADO DE LA INDUSTRIA ELABORADOS
POR MARCAS LIDERES DEL SECTOR DEL
AGUA (COMO WASTEWATER DIGEST Y
WATERWORLD), DESTACANDO TENDENCIAS
EMERGENTES, DESAFIOS Y PRIORIDADES
ESTRATEGICAS PARA 2026. (TALKING
UNDER WATER)
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El analisis de encuestas del estado de la industria es fundamen-
tal para entender la salud financiera, operacional y estratégica
de entidades municipales, comerciales e industriales que mane-
jan agua y aguas residuales.

Estas encuestas ayudan a interpretar como las utilities (enti-
dades publicas y privadas) y organizaciones estan planifican-
do inversiones mediante la adaptacion al cambio climatico y la
resiliencia.

Mas alla de la Economia Circular: Integracion del concepto One
Water

El movimiento One Water (integracion del manejo del agua
potable, aguas residuales, aguas pluviales y reutilizacion) conti-
nua siendo un enfoque central para abordar los retos hidricos
de forma holistica. Esto apunta a que las organizaciones migran
de soluciones aisladas a estrategias integradas de recursos
hidricos.
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Enfoque en resiliencia, adaptacion y financiamiento

La industria dirige esfuerzos hacia la resiliencia ante ame-
nazas climaticas (sequias, inundaciones), envejecimiento de
infraestructura, financiamiento sostenible y equidad en ser-
vicios.

Aungue esto no esta totalmente detallado en este gjercicio,
se alinea con tendencias mas amplias del sector para 2026
sobre resiliencia y seguridad hidrica.

Otras tendencias del sector que coinciden con proyecciones
2026

Aungue no estan especificamente en el podcast, estos temas re-
flejan direcciones estratégicas globales para 2026 en la industria
del agua:

fraestructura.

Descentralizacion y redes inteligentes

Las infraestructuras tradicionales se complementan con solucio-
nes descentralizadas y tecnologias inteligentes para mejorar la
eficiencia, reducir pérdidas y responder ante eventos extremos.

Modelos de servicio y financiamiento innovadores
Crecen enfoques como Water-as-a-Service, modelos de finan-

ciamiento alternativo y alianzas publico-privadas que responden
a restricciones presupuestarias y aumentan la inversion en in-
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Reutilizacion y gestion integrada de recursos

El tratamiento y reutilizacion del agua dejan de ser opciones de nicho para convertirse en expectativas del
mercado, especialmente en regiones con estreés hidrico.

Contaminantes emergentes y tecnologia

La atencion en PFAS, microcontaminantes y herramientas de monitoreo avanzado seguird impulsando solu-
ciones tecnoldgicas en tratamiento, control y regulacion.
Capacidad de la fuerza laboral y habilidades futuras

Las brechas en mano de obra técnica llevan a adoptar externalizacion, capacitacion avanzada y herramientas
digitales para mantener la operacion y mantenimiento efectivos.

En resumen: ;Hacia donde se dirige la industria del agua en 20267

En conjunto, conforme al podcast y analisis de tendencias:
La industria esta evolucionando hacia:

Una mayor integracion holistica del manejo del agua (One Water)

Un mayor uso de datos, encuestas y analisis para planificacion estratégica
Mayor resiliencia frente al cambio climético y eventos extremos
Tecnologias inteligentes y modelos de servicio innovadores

Gestion integrada de recursos, reutilizacion y sostenibilidad

14
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ELESTADO DELSANEAMIENTO RURALEN EL
MUNDO HACIA 2030: AVANCES, BRECHAS Y
OPORTUNIDADES

EL SANEAMIENTO RURAL ES HOY EL Qué exige realmente el ODS 6.2
ESLABON MAS REZAGADO DEL OBJETIVO
DE DESARROLLO SOSTENIBLE 6 (0DS La meta mundial de saneamiento para 2030 pide que todas las
6). AUNQUE EL MUNDO HA AVANZADO personas tengan acceso a servicios “gestionados de forma segura”,
SIGNIFICATIVAMENTE EN ACCESO A lo que significa:
INSTALACIONES MEJORADAS DESDE EL ANO
2000, LA REALIDAD ES CONTUNDENTE: A - Instalaciones mejoradas (letrina ventilada, inodoro a pozo
LA VELOCIDAD ACTUAL, EL PLANETA NO séptico, doble fosa, etc.).
ALCANZARA LA META DE SANEAMIENTO
UNIVERSAL EN 2030. -  Uso exclusivo familiar, no compartido.

LAS CIFRAS LO DEMUESTRAN, PERO -  Gestion segura de excretas: tratamiento in situ o recoleccion y
TAMBIEN REVELAN OPORTUNIDADES disposicion final segura.
ESTRATEGICAS PARA TRANSFORMAR
EL FUTURO DEL AGUA, LA SALUD Y LA Ademas, el objetivo exige poner fin a la defecacion al aire libre, aun
DIGNIDAD EN COMUNIDADES RURALES. arraigada en muchas zonas rurales del mundo.
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La situacion global: avances importantes pero insuficientes
La actualizacion OMS/UNICEF més reciente estima que:

Solo 56-57 % de la poblacion mundial tiene saneamiento
gestionado de forma segura.

Mas de 3.5 mil millones de personas (43 %) siguen sin ese nivel
de servicio.

419 millones aun practican defecacion al aire libre.

g Estos datos reflejan un progreso significativo desde el ano 2000,
&= pero dejan ver una brecha enorme para cumplir la meta 2030.

El panorama rural: la mayor brecha del ODS 6
El déficit mas profundo se concentra en el mundo rural:
- Cobertura insuficiente

Entre 2015 y 2022, la cobertura de saneamiento gestionado de forma segura en areas rurales subio apenas
de 36 % a 46 %.

Esto significa que mas de la mitad de los habitantes rurales del mundo no tienen un saneamiento seguro.
- La mayoria de los rezagos estan en el campo

Entre 7y 8 de cada 10 personas sin servicios basicos de saneamiento viven en areas rurales.

- Defecacion al aire libre persistente

A pesar de |os avances, la gran mayoria de quienes continuan practicandola viven en comunidades rurales de
paises de bajos ingresos, principalmente en Africa Subsahariana y partes del sur de Asia.

iLlegaremos a 20307 La respuesta es no... al ritmo actual

Los propios informes del sistema de Naciones Unidas son claros: :
Para cumplir el ODS 6.2, el mundo tendria que triplicar o cua- B o=
druplicar la velocidad de avance, y para algunas metas incluso ==

multiplicarla por seis.

Proyecciones recientes indican que, de continuar al ritmo actual,
el acceso universal a saneamiento gestionado de forma segura
no se alcanzaria antes de 2050-2060.

Es decir: el saneamiento rural esta fuera de ruta para 2030, pero
aun hay margen para acelerar.
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LOS DESAFIOS
ESTRUCTURALES DEL
SANEAMIENTO RURAL

1. Pobreza y dispersion geografica

Las viviendas estan dispersas, los costos
por hogar son altos y los presupuestos pu-
blicos limitados.

2. Mas alla de la letrina

Muchos hogares tienen una letrina, pero
los lodos nunca se vacian o se disponen de
forma insegura. Sin gestion de excretas, el =
servicio no cumple el estandar ODS.

3. Comportamiento y normas
sociales

En algunas regiones, la defecacion al aire
libre sigue siendo una practica tradicional,
incluso cuando existen instalaciones. ;

L. Instituciones débiles y
financiamiento inestable

Los programas rurales suelen depender
de proyectos a corto plazo, con poca conti-
nuidad técnica o financiera.

5. Efectos del cambio climatico

Inundaciones que danan letrinas, sequias
que afectan sistemas, y aumento del nivel
freatico que contamina pozos.

6. Desigualdad de géneroy
vulnerabilidad

La falta de privacidad afecta despropor-
cionadamente a mujeres, ninas y personas
con discapacidad.
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Oportunidades para acelerar el progreso antes de 2030

Aungue no se alcance la meta en su totalidad, existen oportunidades reales para transformar la trayectoria
del saneamiento rural:

a) Saneamiento rural comunitario

Modelos como CLTS, combinados con subsidios focalizados, generan cambios duraderos cuando se adaptan
al contexto local.

b) Soluciones pequeias, eficientes y resilientes

Letrinas mejoradas resistentes a inundaciones

Sistemas de doble fosa

Biodigestores familiares

Banos secos en zonas aridas
Tecnologias sencillas pero seguras pueden escalarse rapidamente.
c) Gestion de lodos fecales rural

Microsistemas de vaciado, transporte y tratamiento a pequena escala pueden resolver la mitad del problema
del saneamiento seguro.

d) Financiamiento climatico y 0DS
El saneamiento rural es un campo ideal para combinar inversion en salud, clima y resiliencia.
e) Innovacion y soluciones sin conexion a red

Sanitarios off-grid, banos auténomos, tecnologias que transforman excretas en compost o energia: modelos
que estan emergiendo en Africa, India y América Latina.

Conclusion

El saneamiento rural del mundo enfrenta un desafio historico. En 2030 no se lograra la universalidad, pero la
década actual puede marcar un punto de inflexion: pasar del rezago cronico a una ruta de progreso acele-
rado.

Cada fosa séptica bien disefada, cada letrina mejorada resistente al clima, cada comunidad que abandona
la defecacion al aire libre y cada hogar que maneja sus excretas de forma segura suma a un objetivo mas
amplio: dignidad, salud y sostenibilidad para las comunidades rurales del planeta.

La meta es ambiciosa, pero indispensable. Y aunque el mundo rural aun esta lejos del 0DS 6.2, nunca habia
existido un momento mas propicio para invertir, innovar y transformar el saneamiento desde la base.
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PRONOSTICOS DELAGUA 2026: ENTRE
LA INCERTIDUMBRE CLIMATICAY LA
GESTION INTELIGENTE

EL ANO 2026 SE PERFILA COMO UN PERIODO DECISIVO
PARA EL AGUA EN EL PLANETA. LOS EXPERTOS
ANTICIPAN UNA TRANSICION HACIA UN EPISODIO DE LA
NINA DEBIL, CON LLUVIAS IRREGULARES, ALTERNANCIA
DE SEQUIAS Y EVENTOS EXTREMOS LOCALIZADOS.
MIENTRAS ALGUNAS REGIONES ENFRENTARAN
ESCASEZ HIDRICA Y RESTRICCIONES DE USO, OTRAS
EXPERIMENTARAN INUNDACIONES REPENTINAS

Y FLORACIONES ALGALES IMPULSADAS POR EL

CALENTAMIENTO OCEANICO.

SEGUN LA ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL
(OMM), LA VARIABILIDAD DEL SISTEMA CLIMATICO SERA
EL PRINCIPAL DESAFIO PARA LOS SERVICIOS DE AGUA,
ENERGIA Y AGRICULTURA, QUE DEBERAN PLANIFICAR
SOBRE ESCENARIOS CAMBIANTES MAS QUE SOBRE

PROMEDIOS HISTORICOS.

En América Latina, el Canal de Panama se mantiene
como simbolo y termometro de la gestion del agua. Tras
la historica sequia de 2023, los niveles de los lagos Gatun
y Alhajuela se han recuperado parcialmente, pero la au-
toridad del canal mantiene una “alerta amarilla hidrica".

Para 2026, se preve una operacion mas estable, apoyada
por proyectos como el reservorio del rio Indio y un nuevo
sistema de manejo de cuencas.

El mensaje es claro: incluso las infraestructuras mas
emblematicas del mundo dependen de la resiliencia hi-
drologica y de una gestion integrada del recurso.

19
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La agenda global: Objetivo 6 aun fuera de ruta
El Objetivo de Desarrollo Sostenible N.° 6 (Agua y Saneamiento) seguira rezagado en 2026.

La ONU advierte que el ritmo actual de inversion y cobertura no permitira lograr el acceso universal antes de
2030.

Ante ello, los paises estan fortaleciendo programas de eficiencia hidrica, digitalizacion de redes y reuso de
agua, mientras los organismos multilaterales promueven nuevas alianzas para acelerar el cumplimiento.

Calidad del agua: el desafio quimico

Uno de los temas técnicos mas urgentes para 2026 es la preparacion frente a los contaminantes emergentes,
especialmente los PFAS (sustancias perfluoroalquiladas). Estados Unidos ya fijé limites maximos y exige a los
sistemas de agua potable monitorear desde 2027 y cumplir con los nuevos estandares a partir de 2029. Esto
impulsara inversiones en adsorcion avanzada, resinas de intercambio idnico y 6smosis inversa, abriendo un
mercado creciente en tecnologia de tratamiento y analisis.

Agua inteligente: de la oferta a la gestion de la demanda

La gestion moderna del agua en 2026 estara marcada por el cambio cultural: pasar de controlar la oferta a
gestionar la demanda.

Mas ciudades adoptaran tarifas escalonadas, medicion inteligente, reduccion de agua no contabilizada
(NRW) y certificaciones como la ISO 46001 de eficiencia hidrica.

Los modelos de “multi-fuente” —combinando agua superficial, subterranea, lluvia, reuso y desalinizacion—
seran la norma en sistemas urbanos costeros y semiaridos.

20
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Desalinizacion y reuso: soluciones en expansion

El mercado global de desalinizacion y reuso crecera a una tasa
anual cercana al 7 % hacia 2026, con liderazgo en Medio Oriente,
Norte de Africa y Estados Unidos, y una expansion gradual en
Ameérica Latina.

Los nuevos proyectos incorporan energias renovables y contra-
tos tipo BOOT, que garantizan operacion sostenible y menor hue-
lla de carbono.

Ciencia, comunicacion y confianza

A medida que los fendmenos climaticos se vuelven mas imprede-
cibles, la informacion en tiempo real y la comunicacion transpa-
rente con la ciudadania seran fundamentales.

Los organismos operadores deberan divulgar sus pronosticos
8 hidricos, calidad del agua y planes de contingencia de forma
proactiva, fortaleciendo la confianza publica.

La tendencia global apunta hacia servicios de agua como plata-
formas de datos, no solo como proveedores del recurso.

La conclusion breve a este prondstico es:
Prepararse, no reaccionar

El 2026 no sera un afo de estabilidad hidrica, sino de adaptacion
dindmica. Los paises, empresas y comunidades que logren an-
ticiparse —integrando ciencia, tecnologia y gobernanza— seran
los que mejor enfrenten los impactos del clima y aprovechen las
== oportunidades de la transicion verde.

El mensaje para la region es claro:

“El agua ya no se gestiona con promedios, sino con inteligencia y
prevision."

Fuentes consultadas

Organizacion — Meteorologica  Mundial ~ [OMM),  Informe
climatico global 2025.

Naciones Unidas [UN-Water), SDG 6 Acceleration Framework,
2025.

US EPA, PFAS Drinking Water Regulation Upaate, 2025.

Banco Mundial, Water Supply & Sanitation Outlook 2025-2026.
Canal de Panama, Plan Maestro del Agua 2025-2050.

Global Water Intelligence, Desalination & Water Reuse Market
2025 Report

21



Revista AGUA EDICION # 15 ENE. 2026

LAS NUEVAS
FRONTERAS
DE
INNOVACION
QUE
MARCARAN
ELFUTURO
DE LA
GESTION
HIDRICA

A NADIE SORPRENDE LA AEIRMACION DE QUE EL SECTOR DEL AGUA ATRAVIESA EN LA ACTUALIDAD UNA
ETAPA DE TRANSFORMACION PROFUNDA, IMPULSADA POR NUEVAS DEMANDAS SOCIALES, TECNOLOGICAS Y
AMBIENTALES

Conscientes de ello, en este reportaje analizamos las principales tendencias que estan marcando el camino
hacia una gestion del agua innovadora.

Transformacidn, evolucion o transicion son términos comunmente empleados para referirse a la etapa que
atraviesa en la actualidad el sector del agua, en la que empresas, administraciones publicas y organismos de
investigacion, entre otros actores del ciclo integral, se encuentran en una busqueda constante de soluciones
tecnoldgicas mas eficientes, robustas, sostenibles y transferibles. Aunque tradicionalmente se ha tratado
de un sector muy receptivo a la innovacion —en gran medida porque necesita maximizar la eficiencia en la
gestion del recurso, al tiempo de optimizar los costes—, la crisis climatica y la constante presion sobre los
recursos hidricos, tanto en cantidad como en calidad, estan actuando como un auténtico acelerador.

En este sentido, los episodios de sequia prolongada, las lluvias torrenciales y la variabilidad en la disponibilidad
del recurso estan obligando a repensar los modelos tradicionales de gestion. Hoy, la prioridad pasa por garan-
tizar la resiliencia del sistema, optimizar el uso de recursos y aprovechar fuentes no convencionales mediante
la reutilizacion. Para analizar como se esta articulando esta transformacion, hablamos con tres grandes
expertos en la materia: Marian Serrano Sanchez, Presidenta de la Plataforma Tecnologica Espanola del Agua;
Eduardo Ayesa lturrate, Investigador principal y Presidente Ejecutivo en Ceit y Javier Claros, investigador y
responsable de innovacion y proceso en Ciclagua.
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Otro factor determinante para impulsar
la innovacion es la concienciacion social
que esta despertando la crisis climatica, a
raiz de la rapidez con la que se empiezan a
vislumbrar sus efectos. Eduardo Ayesa ale-
ga que, si bien las demandas sociales son
las que acaban promoviendo las grandes
decisiones, aun falta mucho camino por
recorrer respecto a este tema, ya que la
gravedad de la crisis se percibe de manera
diferente en funcion de las regiones y su
vulnerabilidad. EI experto enfatiza que lo
mas grave es que dicha percepcion esta
frecuentemente condicionada por cues-
tiones ideologicas que nada tienen que ver
con un analisis profundo del problema y
de la manera de afrontarlo. “Creo que es
muy importante eliminar la influencia de
los radicalismos ideoldgicos, de un signo
y de otro, para buscar juntos las mejores
soluciones y promover también juntos la
innovacion necesaria para ello".

La necesidad de renovacion de infraes-
tructuras, adaptacion al evidente cambio
climatico y el cumplimiento de las nuevas
exigencias normativas estan propiciando
la busqueda de soluciones innovadoras

Sacar el agua la discusion politica es hoy
uno de los grandes reclamos del sector,
que a su vez aboga por establecer un dia-
logo claro entre administraciones, centros
tecnologicos, universidades y empresas,
alineando las necesidades del sector con
las capacidades tecnoldgicas y cientifi-
cas disponibles. Marian Serrano Sanchez,
Presidenta de la Plataforma Tecnoldgica
Espanola del Agua (PTEA), sostiene que un
eje central de la Plataforma consiste en
fomentar los espacios de colaboracion, al
entender que éstos impulsan una innova-
cion “transversal y conectada, que acelera
la transferencia de conocimiento hacia
proyectos reales y sostenibles”.

—_— 23

Entre los modelos cooperativos con resultados mas eficaces, Se-
rrano destaca los consorcios publico-privados estables, como los
enmarcados en el PERTE de digitalizacion del ciclo del agua; los
ecosistemas de innovacion, que facilitan el intercambio continuo
de experiencias, y el escalado de tecnologias y la Compra Publica
de Innovacion (CPI), pues permite a la administracion estimular la
demanda de innovacion orientada a su implantacion.

Tres factores que estan acelerando la transformacion
del sector hidrico

Mayor concienciacion social sobre la necesidad de preservar
el entorno y la calidad de las aguas

El avance en formacion y capacitacion técnica de los profe-
sionales del sector, tanto en las entidades publicas como en
las empresas privadas

La progresiva implantacion de nueva legislacion y directivas
cada vez mas exigentes, unidas a la disposicion de fondos
suficientes para financiar proyectos ambiciosos
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Motores de cambio en la gestion del agua

Antes de abordar cuéales se postulan como los nuevos frentes de innovacion en el sector hidrico espanol,
resulta preciso comprender primero cuales son aquellos factores que estan actuando sinérgicamente como
motores de transformacion. Si bien existen una multiplicidad de ellos, a grandes rasgos hallamos tres priori-
tarios:

En primer lugar, y como se expuso anteriormente, la mayor conciencia ciudadana sobre la necesidad de pre-
servar el entorno y, mas en concreto, la calidad y disponibilidad del recurso, se esta consolidando en la socie-
dad como un valor irrenunciable. Aunque aun falta sensibilizacion sobre determinados aspectos, los esfuerzos
divulgativos desde los organismos publicos, empresas del sector y universidades estan contribuyendo a una
mejor comprension de la relevancia del sector.

Por otra parte, el significativo avance en la formacion y la capacitacion técnica de los profesionales del sector
en las ultimas décadas, tanto en las entidades publicas como en las empresas privadas, ha sido otro factor
determinante para su mejoria. Tal y como sefnala Eduardo Ayesa, el hecho de que los equipos directivos y
técnicos sean cada vez mas multidisciplinares y cualificados redunda l6gicamente en la calidad y exigencia
de los proyectos y del servicio que ofrecen. Ademas, la concentracion de las entidades de gestion del agua en
consorcios y agrupaciones de mayor tamano ha acelerado notablemente esta mejora, agrega.

Hay que potenciar la divulgacién y concienciacion
social del ciclo urbano del agua. Una sociedad que
comprende este servicio de manera global, esta mas
abierta a apoyarlo.

Eduardo Ayesa, investigador principal y presidente
ejecutivo en Ceit.

La tercera pata fundamental es la legislacion y la progresiva implantacion de directivas cada vez mas
exigentes, que unidas a la disposicion de fondos suficientes para abordar y financiar ambiciosos programas
de modernizacion de instalaciones, estan acelerando la transformacion verde y digital de la industria. En
este contexto, no cabe duda de que el PERTE de Digitalizacion del Ciclo Integral del Agua esta actuando como
una palanca estratégica para cubrir parte de la necesidad de renovacion de infraestructuras, adaptacion al
cambio climatico y el cumplimiento de las nuevas exigencias normativas.

Asimismo, las politicas europeas estan teniendo un papel decisivo en la promocion de la [+D+i en el sector
del agua, especialmente a través del Pacto Verde Europeo, los fondos Next Generation EU y programas como
Horizonte Europa. Javier Claros expone que estos instrumentos han permitido impulsar proyectos de digi-
talizacion, eficiencia energética y economia circular que, de otro modo, serian dificiles de abordar solo con
recursos propios.
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Areas de mejora mas apremiantes

Cualquier proceso de transformacion enfrenta una serie de obstaculos que pueden dificultar su implantacion.
En el caso del sector del agua, las barreras mas notorias se encuentran en el ambito de la financiacion, la
normativa, la gobernanza y la aceptacion social. A sabiendas de lo anterior, los tres expertos coinciden al
indicar una serie de puntos que abordar necesariamente:

Todos ellos posicionan como actuacion prioritaria la mejora estructural de las instalaciones, con elevado
grado de obsolescencia, asi como la eficiencia energética y operativa de las mismas. Javier Claros indica que
la primera parte se soluciona con mayor inversion; mientras que la segunda supone, ademas de inversion,
el desarrollo de estrategias basadas en el uso de los datos que se estan generando continuamente en Ias
instalaciones. El investigador aboga por tratar el agua como una “infraestructura de datos" que aportara in-
formacion relevante y util para mejorar su planificacion y el bienestar del conjunto de la poblacion.

Sobre esta base, Marian Serrano puntualiza que la mayor digitalizacion del sector esta propiciando el paso
de modelos reactivos a modelos proactivos y predictivos. Concretamente, las plataformas de integracion de
datos, unidas a los gemelos digitales, la sensorizacion inteligente, el big data y la inteligencia artificial aplicada
a la gestion predictiva, estan permitiendo obtener una vision global que facilita la toma de decisiones.

Si potenciamos la innovacién como el motor

capaz de transformar un recurso finito en una
fuente inagotable de posibilidades, lograremos

un sector del agua eficiente, sostenible y conectado
con la sociedad.

Marian Serrano Sanchez, presidenta de la PTEA.

Ahora bien, la tecnologia por si sola no basta si el marco legislativo y administrativo no acompana. Otro pun-
to critico es la fragmentacion normativa y la disparidad de estructuras de gobernanza, que incrementan la

complejidad y ralentizan los procesos necesarios para que las soluciones desarrolladas lleguen realmente a
implantarse.

Cada vez es mas comun escuchar la necesidad de alcanzar una gestion sostenible e integrada del agua y,
en este sentido, Eduardo Ayesa pone el acento en la importancia de dicha integracion. El experto manifiesta
la necesidad de reducir la compartimentalizacion con la que frecuentemente se construyen y gestionan 10s
diferentes subsistemas del ciclo del agua (captacion, ETAPs, redes de distribucion, redes de saneamiento,
EDARSs, etc.), asi como de disefar y construir las infraestructuras teniendo en cuenta su posterior explotacion.
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“No podemos olvidar que una gestion mas integrada puede incrementar la complejidad, pero con la creciente
capacitacion técnica y las nuevas herramientas de digitalizacion, deberiamos ser capaces de avanzar rapido
en esa direccion. Asimismo, es importante también agilizar la coordinacion de competencias y responsabili-
dades’, argumenta.

Existen aun aspectos a reforzar, como la simplificacion de los procedimientos administrativos y favorecer una
mayor continuidad en las convocatorias, para garantizar estabilidad y planificacion a medio plazo

A estos retos se suma otro de caracter estructural en el ecosistema espanol de innovacion en el sector del
agua: la ausencia de una verdadera cultura cooperativa entre los generadores de conocimiento, las empresas
proveedoras de tecnologia y los usuarios finales. Una de las reivindicaciones del sector es apoyar mas a las
empresas nacionales, que asumen riesgos y desarrollan tecnologias innovadoras, promoviendo su colabora-
cion con universidades y centros tecnolégicos de excelencia; ademas de facilitar la validacion experimental de
sus productos en las infraestructuras explotadas por los usuarios finales.

En ultimo lugar, los expertos senalan que el potencial transformador del sector se ve también limitado por
la falta de mayor conocimiento y sensibilizacion social respecto a determinadas soluciones, lo que restringe
su aceptacion. Un ejemplo claro de ello es el empleo de aguas regeneradas. Por este motivo, enfatizan la im-
portancia de potenciar la divulgacion y la concienciacion en torno al ciclo urbano del agua. Como puntualiza
Eduardo Ayesa, “una sociedad que comprende este servicio de manera global, esta mas abierta a apoyarlo y,
por ejemplo, a repercutir en el precio del agua los costes de inversion y explotacion necesarios para garantizar
un servicio de calidad, desde el abastecimiento hasta su retorno a los medios receptores”.

Creo que las proximas fronteras de la innovacion en
el sector hidrico estaran marcadas por el uso eficiente
de los datos: la integracion de la inteligencia artificial,
los gemelos digitales y la automatizacion avanzada.

Javier Claros Bedoya, responsable de Innovacion y
Proceso en Ciclagua.

Proximas fronteras de innovacion

Ahora que termina el afo 2025 y se abre un nuevo periodo marcado por la adaptacion del sector a la nueva
normativa y por el desarrollo de soluciones capaces de dar respuesta a los requerimientos impuestos, plan-
teamos a los profesionales una cuestion clave: ;hacia donde consideran que evolucionard, en el corto plazo,
la gestion integral del ciclo del agua?
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De forma unanime, todos ellos coinciden en el papel prioritario que desempenara la digitalizacion profunda
de los servicios y la incorporacion de tecnologias emergentes para garantizar la eficiencia y optimizar la toma
de decisiones. En concreto, senalan que el modelo futuro se sustentara en la captacion y el uso eficiente de
datos mediante la integracion de inteligencia artificial, gemelos digitales y automatizacion avanzada. De este
modo, los operadores dispondran en todo momento de informacion centralizada, fiable y actualizada sobre

su planta o red, asi como de una capacidad predictiva que actue como soporte estratégico para la toma de
decisiones.

;Hacia donde se dirige el sector
del agua?

Transformacion digital Gestion circular y biofactorias

Digitalizacion profunda de Concepcién de las depuradoras
infraestructuras y servicios como biofactorias, capaces
apoyada en datos, inteligencia de transformar efluentes y

artificial, gemelos digitales y subproductos en nuevos recursos
automatizacion avanzada. de alto valor.

Junto a esta transformacion digital, los expertos situan un segundo eje de cambio igual de determinante: la
transicion hacia un enfoque de gestion mas circular, resiliente y descentralizado, en el que la reutilizacion, la
valorizacion de recursos y la autosuficiencia energeética se configuren como pilares basicos. En este sentido,
subrayan la necesidad de extender la vision de las depuradoras como plantas de recuperacion de recursos,
de manera que se conciban como auténticas "biofactorias” o “biorrefinerias’, capaces de transformar efluen-

tes y subproductos en nuevos recursos de valor, alineando asi la gestion del agua con los principios de la
economia circular.

En definitiva, el futuro del sector pasa por hacer de la innovacion el eje vertebrador de todo el sistema: una
innovacion tecnologica que aproveche el potencial de los datos y la digitalizacion; una innovacion ambiental
que impulse modelos mas circulares y resilientes; y una innovacion en la forma de gobernar, basada en la
transparenciay la colaboracion entre todos los agentes. Solo si la gestion del agua se concibe como un ambito
en permanente evolucion, la gestion integral del ciclo del agua estara realmente preparada para responder,
con solvencia, a los desafios presentes y futuros.
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2025: UN ANO DECISIVO PARA
ELSECTOR DE LAS AGUAS

RESIDUALES

AFUENTE [

Ensayo
TOP

661+11% como
Precursores

EL ANO 2025 MARCO UN PUNTO DE

INFLEXION PARA LA INDUSTRIA DE LAS AGUAS
RESIDUALES. CAMBIOS POLITICOS, DEBATES REGU-
LATORIOS, CONFLICTOS

TRANSFRONTERIZOS Y AVANCES

TECNOLOGICOS CONVERGIERON EN UN
ESCENARIO COMPLE)O DONDE LA GESTION DE
CONTAMINANTES EMERGENTES

—ESPECIALMENTE LOS PFAS— SE CONVIRTIO EN EL
EJE CENTRAL DE LA AGENDA PUBLICA Y TECNICA .

LAS NOTICIAS MAS LEIDAS DEL SECTOR

REFLEJAN NO SOLO DECISIONES
ADMINISTRATIVAS, SINO TAMBIEN TENSIONES EN-
TRE PROTECCION AMBIENTAL, VIABILIDAD ECONO-
MICA Y RESPONSABILIDAD LEGAL.

Planta de
Tratamiento de
Aguas Residuales

VERTIDO DE EFLUEINTE ACUOSO

69% del total cuantificado de carga
de PFAS

Ensayo
TOP

51+16% como
Precursores

BIOSOLIDOS
31% del total cuantificado
de carga de PFAS

PFAS: el contaminante protagonista del afo

Uno de los temas dominantes fue la regulacion de las sustan-
cias per-y polifluoroalquiladas (PFAS). En enero de 2025, la nueva
administracion estadounidense retiré una propuesta que habria
impuesto limites especificos a los PFAS en los efluentes indus-
triales, generando incertidumbre en el sector .

Posteriormente, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
anuncié una estrategia integral para abordar la contamina-
cion por PFAS, acompanada del borrador de evaluacion de
riesgos de lodos de aguas residuales para PFOA y PFOS. Este
documento se centrd especialmente en poblaciones rurales
cercanas a granjas que utilizan biosolidos, abriendo un deba-
te sobre riesgos localizados frente a impactos poblacionales
generales .
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Flexibilizacion normativa y controversia industrial

r y

En septiembre de 2025, la EPA decidid no avanzar con nuevas regulaciones sobre vertidos de aguas resi-
duales para el sector de procesamiento de carne y aves de corral. De forma paralela, anuncid la revision de
normas aplicables a las aguas residuales de la industria de petréleo y gas, considerando opciones como la
reutilizacion beneficiosa y una mayor flexibilidad geografica .

Estas decisiones fueron interpretadas por algunos actores como un alivio regulatorio necesario y por otros

como un retroceso en la proteccion ambiental, reflejando la complejidad de equilibrar desarrollo econémico
y sostenibilidad.

Conflictos legales y fallas en infraestructura urbana

El deterioro de la infraestructura también
ocupo titulares. El Departamento de Con-
servacion Ambiental del Estado de Nueva
York demandod a la Autoridad de Alcanta-
rillado de Buffalo por violaciones reitera- ,
das de permisos y descargas masivas de Hows oot

aguas residuales sin tratar a cuerpos de b e
agua, evidenciando los riesgos de |0s Sis- [ =)

temas combinados de alcantarillado en i

ciudades antiguas .

e I
-

Estos casos subrayan la urgencia de inver-
tir en modernizacion, resiliencia climatica
y control de desbordes en zonas urbanas
densamente pobladas. Sewer Regulator
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Innovacion y valorizacion de las aguas residuales

waste resource
recovery facility

Water dge Phosphorous

water energy biosclids fertilizer

No todas las naticias fueron negativas. En noviembre de 2025, el Departamento de Energia de EE. UU. anunci6
una inversion de 25 millones de ddlares para recuperar minerales criticos y nutrientes desde aguas residua-
les, consolidando la vision de estas corrientes como fuentes de recursos, no solo como desechos .

Asimismo, Veolia public resultados que demuestran que la incineracion a alta temperatura puede destruir
mas del 99% de los PFAS, aportando evidencia técnica clave para la gestion segura de residuos contaminados.

Aguas residuales y
diplomacia hidrica

El manejo de aguas residuales también
tuvo implicaciones internacionales. En
abril de 2025 México realizd descargas
temporales de aguas residuales en el rio
Tijuana durante trabajos de reparacion, lo
que reactivo los mecanismaos de coordina-
cion binacional y evidencio la fragilidad de
los sistemas transfronterizos .
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LECCIONES DE 2025 SOBRE AGUAS RESIDUALES

El panorama informativo de 2025 muestra
que las aguas residuales estan en el cen-
tro de decisiones politicas, debates cien-
tificos y conflictos sociales. La gestion de
PFAS, la responsabilidad legal de los servi-
cios publicos, la modernizacion de infraes-
tructuras y la valorizacion de recursos
marcaran la agenda de los proximos anos.

Para el sector del agua, el mensaje es cla-
ro: las aguas residuales ya no son solo un
problema sanitario, sino un componente
estratégico de la seguridad hidrica, am-
biental y economica del siglo XXI .

Alex Cossin
31 de diciembre de 2025
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GWP presento en Septiembre de 2025 la Estrategia

Global Water Partnershio 2026-2030

’ .y

A menos de cinco anos del horizonte fijado por los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS), el mundo se
enfrenta a un desafio critico: una brecha de inver-
sion anual superior a los 140 000 millones de déla-
res para lograr el ODS 6 —agua limpia y saneamiento
para todos—. Consciente de esta urgencia, la Global
Water Partnership (6WP) ha presentado su Estrategia
2026-2030, un plan global para transformar la manera
en que se financia, gobierna y gestionan los recursos
hidricos.

Una agenda de transformacién global

La nueva estrategia surge como parte de la Agenda
de Transformacion Global sobre Inversiones en Agua,
lanzada por GWP y su red internacional en 2025. Este
esfuerzo marca el inicio de una etapa caracterizada
por la digitalizacion, la gobernanza resiliente al clima
y la participacion ciudadana, con la meta de construir
un mundo con seguridad hidrica y desarrollo sosteni-
ble.

GWP propone tres objetivos estratégicos interconec-
tados:

32
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DEGIVP 202620303 5

1. Finanzas e inversiones

Incrementar el volumen, la calidad y la eficiencia de la
financiacion hidrica para lograr resiliencia climatica.

Meta 2030: influir en 15 000 millones USD y
movilizar 500 millones USD en nuevos fondos.

2. Gobernanza del agua

Mejorar los marcos nacionales e impulsar la coopera-
cion transfronteriza.

Meta 2030: 150 mejoras institucionales en la
gobernanza hidrica.

3. Conocimiento, capacidad e innovacion digital

Fortalecer instituciones, formar profesionales vy
expandir el acceso a informacion confiable.

Meta 2030: 60 paises apoyados con datos mejo-
rados y 500 profesionales capacitados (paridad
de género 50/50).
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Cerrar la brecha mundial de inversion

La estrategia busca movilizar mas de 30 000 millo-
nes USD al aio para 2030 mediante una combinacion
de fuentes publicas, privadas y filantropicas. Entre las
herramientas propuestas destacan:

Fondos climaticos multilaterales destinados al
agua.

Impuestos verdes y sobre recursos minerales
como fuentes internas de financiamiento.

Inversion institucional responsable, alineada con
normas ambientales y sociales.

Gobernanza eficiente que permita ahorrar hasta
100 000 millones USD en activos existentes a 2030.

El enfoque de GWP parte de un principio clave: finan-
zas, capacidad y gobernanza se refuerzan mutua-

mente. Las buenas politicas atraen financiamiento;

una gestion solida genera eficiencia; y la inversion en
capacidades fortalece la resiliencia.

Plataformas y programas para la accion

La Estrategia 2026-2030 se implementaré a través de
programas globales y regionales articulados por la
red GWP:

Plataforma Global de Inversion en Agua, lanzada
bajo la presidencia sudafricana del G20, que pro-
movera inversiones coordinadas en Africa, Asia,
América Latina y Europa.

Programa Global de Apoyo a la Inversion en Agua
y Clima, orientado a ayudar a los paises a planifi-
car e implementar proyectos de adaptacion.

HelpDesks conjuntos GWP-OMM, que brindan
asistencia técnica sobre inundaciones, sequias y
sistemas de alerta temprana.

Water Knowledge Hub, un centro mundial para el
intercambio de conocimientos y fortalecimiento
de capacidades.

Un movimiento global en expansion

Con mas de 2 800 miembros en 180 paises, 13 Asocia-
ciones Regionales y 77 Nacionales, la red GWP se ha
consolidado como una plataforma global para la ges-
tion integrada de los recursos hidricos. Desde 2014,
sus iniciativas han influido en mas de 2 000 millones
de euros en inversiones hidricas y apoyado a mas de
90 paises en reformas sectoriales.

El Consejo Global sobre Inversiones en Agua, lanzado
en 2025 durante la presidencia sudafricana del G20,
representa un nuevo espacio de coordinacion entre
gobiernos, organismos internacionales y sector priva-
do, posicionando el agua como prioridad de inversion
mundial.

Hacia 2030: una vision
compartida

La Estrategia GWP 2026-2030 no solo plantea metas
financieras, sino también una transformacion cultural:
reconocer el agua como un bien comun y motor del
desarrollo sostenible. Su enfoque sistémico, basado
en alianzas y evidencia cientifica, constituye una hoja
de ruta para cerrar la brecha de inversion y avanzar
hacia un planeta mas equitativo, resiliente y seguro en
materia hidrica.

Fuente: Global Water Partnership (2025). Estrategia
2026-2030: Transformando las inversiones hidricas re-
silientes al clima.

https://Inkd.in/eDM3rACK
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DIEZ
TECNOLOGIAS
DE
TRATAMIENTO
DE AGUA
POTABLE QUE
MARCARAN EL
RUMBO HACIA
2026:

Innovacion, sostenibilidad y resiliencia
frente a la escasez hidrica

LA CRECIENTE ESCASEZ DE AGUA, EL
SURGIMIENTO DE CONTAMINANTES EMER-
GENTES Y LA PRESION POR SISTEMAS MAS

SOSTENIBLES ESTAN TRANSFORMANDO
PROFUNDAMENTE EL SECTOR DEL AGUA
POTABLE. MAS ALLA DE LA FILTRACION
CONVENCIONAL, NUEVAS TECNOLOGIAS
—MUCHAS DE ELLAS PENSADAS INICIAL-
MENTE PARA USO RESIDENCIAL- ESTAN
DEMOSTRANDO UN ALTO POTENCIAL PARA
ESCALARSE A SOLUCIONES COMUNITARIAS
Y DESCENTRALIZADAS.

LAS DIEZ TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA A SEGUIR EN 2026 REPRESENTAN
UN CAMBIO DE PARADIGMA: PROCESOS
CON MENOR DEPENDENCIA DE PRODUCTOS
QUIMICOS, MAYOR EFICIENCIA ENERGETICA
Y UN ENFOQUE MAS SELECTIVO FRENTE A
CONTAMINANTES COMPLEJQS, TODO ELLO
ALINEADO CON LOS PRINCIPIOS DE ECONO-
MIA CIRCULAR Y ADAPTACION CLIMATICA .

34

1. Deionizacion capacitiva (CDI)

La deionizacion capacitiva permite remover sales e iones del agua
sin el uso de productos quimicos, utilizando electricidad de forma
eficiente. Su evolucion mas reciente —el CDI con electrodos de
flujo— mejora la remocion de metales pesados y la recuperacion
de nutrientes, manteniendo eficiencias hidraulicas cercanas al
100%. Esto la posiciona como una alternativa prometedora para
zonas con salinidad moderada y restricciones energeticas .

2. Osmosis frontal (FO)

La dsmosis frontal emplea membranas semipermeables para
separar contaminantes sélidos y disueltos con menor consumo
energeético que la 6smosis inversa. Las nuevas membranas basa-
das en celulosa mejoran el flujo, reducen la incrustacion y per-
miten un control mas eficiente de la salmuera, un aspecto critico
para aplicaciones en regiones aridas y costeras .

3. Biofiltracion

La biofiltracién utiliza microorganismos para eliminar contami-
nantes microbioldgicos y quimicos de forma natural. Su aplica-
cion resulta clave para el reuso del agua, la eliminacion de olores
y el control de contaminantes complejos como los PFAS. Estudios
recientes muestran eficiencias cercanas al 95% en la remocion
de compuestos indeseables, reforzando su rol como tecnologia
central en esquemas de tratamiento sostenible .
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4. Tratamiento electroquimico

Los sistemas electroquimicos destacan por su diseno
compacto y su capacidad para inactivar virus y bacte-
rias sin reactivos quimicos. Innovaciones en los ciclos
de carga-descarga y en la electro sintesis microbiana
abren la puerta a procesos que no solo tratan el agua,
sino que también contribuyen al secuestro de carbo-
noy a la valorizacion de subproductos .

5. Filtracion acustica

La filtracion acustica emplea ondas sonoras para se-
parar particulas y contaminantes sin quimicos y con
bajo consumo energético. Desde nanotubos acusti-
cos hasta aplicaciones fotocataliticas, esta tecnologia
permite reforzar sistemas existentes y mejorar la eli-
minacion de pesticidas y sdlidos finos en tratamientos
descentralizados .

6. Filtracion basada en grafeno

Las membranas de grafeno ofrecen una capacidad
excepcional para capturar contaminantes ultrafinos,
bacterias y sales, incluso en aguas con alta salinidad.
Su resistencia, posibilidad de regeneracion y aplica-
cion en 6smosis inversa las convierten en una de las
soluciones mas avanzadas para la purificacion do-
meéstica y comunitaria del agua .

7. Nanotecnologia aplicada al tratamiento de
agua

La nanotecnologia permite tratamientos mas selec-
tivos frente a contaminantes especificos. Destacan
las nano burbujas, que permanecen mas tiempo en
el agua y mejoran procesos de aireacion, flotacion y
remocion de color e impurezas, ampliando las posibi-
lidades de tratamiento frente a contaminantes emer-
gentes.

8. Desinfeccion solar del agua (SODIS)
SODIS utiliza la radiacion solar para desinfectar el
agua de manera simple y economica. Es especialmen-

te relevante para comunidades rurales y sistemas
fuera de la red eléctrica. Las investigaciones actuales
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buscan mejorar su eficacia en volumenes mayores y
reducir el riesgo de recontaminacion, fortaleciendo su
impacto en regiones vulnerables .

9. Filtracion por membrana UV en el punto de uso

La integracion de membranas UV en grifos y puntos
de consumo permite una desinfeccion eficaz y libre
de quimicos. Con poros del orden de 0,01 micras, estas
membranas ofrecen proteccion directa frente a virus
y bacterias, especialmente cuando se combinan con
otros métodos de tratamiento .

10. Membranas hibridas

Las membranas hibridas combinan multiples materia-
les y procesos —incluidos métodos electroquimicos—
para ofrecer soluciones integrales, auto limpiantes y
escalables. Su alta eficiencia frente a contaminantes
recientemente identificados las posiciona como una
de las tecnologias mas prometedoras para el futuro
del tratamiento de agua potable .

Estas diez tecnologias reflejan una tendencia
clara: el tratamiento del agua potable se diri-
ge hacia sistemas mas inteligentes, descentra-
lizados y sostenibles, capaces de responder a
escenarios de escasez, cambio climatico y con-

taminacion compleja. Lo que hoy emerge en el
ambito residencial marcara, en pocos arnos, el
estandar de las soluciones comunitarias y ur-
banas. Prepararse para este cambio sera clave
para garantizar el acceso universal a agua se-
aura en 2026 v mas alla .

¢ oulaidn ¥ s lema de
alime atacon e nuirieates

S i o
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METCALF & EDDY:

LOS INGENIEROS QUE
TRANSFORMARON EL
SANEAMIENTO MODERNO

Metcalf & Eddy:

Los ingenieros que transformaron el saneamiento moderno

Fundal:la en 1839

S

‘—-1—-\---;—-- e

La historia de dos pioneros cuyo legado definid la ingenieria del agua en el siglo XX y sigue guiando el disefo
de sistemas sanitarios en todo el mundo.

En el universo de la ingenieria sanitaria, pocos nombres tienen la presencia, la influencia y el prestigio his-
torico de Metcalf & Eddy. La firma fundada en 1907 por Leonard Metcalf y Harrison Prescott Eddy en Boston
se convirtio en sinonimo de excelencia técnica y rigor metodoldgico, llegando a influir —y en muchos casos
definir— los estandares de disefo de alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de
abastecimiento de agua utilizados durante mas de un siglo.

El célebre manual Wastewater Engineering, conocido hoy bajo la autoria editorial de Tchobanoglous, Burton y
Stensel, no es otra cosa que la continuacion moderna del trabajo iniciado por estos dos ingenieros visionarios.
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EONARD
EITCALF:

S ELINGENIERO METICULOSO QUE FORMO
s ~ESGUELA
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Formacion y primeros anos

Leonard Metcalf (1870-1926) se gradu¢ del prestigio-

so Massachusetts Institute of Technology (MIT) en -

1892, institucion de la que mas tarde seria miembro
activo. Antes de asociarse con Eddy, ejercid como

consultor independiente desde 1897, una época en -

que las ciudades estadounidenses crecian
aceleradamente y exigian soluciones técnicas

para problemas inéditos: aguas negras sin tratar, -

epidemias, inundaciones urbanas y falta de

infraestructura formal.
Aportes clave

Metcalf fue coautor de la monumental obra American

Sewerage Practice (1914-1916), posiblemente el primer
tratado integral sobre alcantarillado y disposicion de
aguas residuales publicado en Estados Unidos. Su

enfoque combinaba:
precision matematica,
conocimiento empirico,
analisis hidraulico detallado,

criterios sanitarios basados en evidencia.

Su reputacion lo llevo a asesorar proyectos estratéegi-
cos, incluyendo:

El sistema metropolitano de abastecimiento de
Boston,

Estudios sobre seguridad de presas como el ana-
lisis del dique de Calaveras,

Consultorias para servicios publicos en expansion.

Metcalf fue considerado un referente en valuacion
de servicios publicos, tarifas y profesionalizacion del
sector.

R ————

IMPROVING WATER QUALITY — ——a
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" HARRISON
P-EDDY:

EL VISIONARIO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Formacion y liderazgo profesional

Harrison Prescott Eddy (1870-1937) se gradud del
Worcester Polytechnic Institute, donde mas tarde
obtendria un doctorado honorifico y serviria como
trustee. Fue superintendente del departamento de
alcantarillado de Worcester antes de unirse a Metcalf.
Su carrera lo llevo a la presidencia de la ASCE en 1934,
consolidando su rol como lider de la ingenieria civil y
sanitaria en Estados Unidos.

Contribuciones téecnicas

Eddy dedico su vida a perfeccionar el tratamiento
de aguas residuales en una época en que las técni-

Firmo6 informes técnicos y estudios experimentales
que sentaron las bases del tratamiento moderno. Su
influencia persiste en la Eddy MedWWWWal, otorgada
por la Water Environment Federation a quienes des-
tacan en investigacion de aguas residuales.

cas eran rudimentarias. Participo en investigaciones &

pioneras sobre:
sedimentacion,
percolacion,
depuracion biologica,
lodos activados,

digestion anaerobia.
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‘tratamiento y depuracion
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residuales 3 RESIDUALES -

' Tratamiento,
vertido y reutilizacion
Frologo de Angel Cajigas

ELNACIMIENTO DE METCALF & EDDY (1907): UNA FIRMA QUE
REVOLUCIONO ELSANEAMIENTO

Cuando Metcalf y Eddy fundaron su firma en Boston, Su obra cumbre, American Sewerage Practice, se con-
Estados Unidos se encontraba en plena transforma- virtio en referencia obligatoria para ingenieros, mu-
cion urbana. Las epidemias de colera y fiebre tifoidea nicipios y universidades. Los volumenes abordaban
aun eran una amenaza real y los servicios de agua y desde diseno hidraulico hasta operacion y manteni-
saneamiento eran desiguales y deficientes. miento, pasando por normas de construccion y estu-
dios de campo.
Metcalf & Eddy introdujo un enfoque sistematico,
cientifico y estandarizado para: Influencia global: la semilla de los manuales
modernos de saneamiento
Disenar alcantarillados,
La metodologia de Metcalf & Eddy fue tan robusta y
Construir plantas de tratamiento, visionaria que, con el tiempo, evoluciond hacia los ma-
nuales contemporaneos utilizados en todo el mundo:
Evaluar aguas residuales,
Wastewater Engineering (Metcalf & Eddy, Inc.)
Determinar capacidades hidraulicas,
A partir de mediados del siglo XX, la firma actua-

Operar sistemas municipales, lizd su legado en una serie editorial ampliamente
utilizada en universidades de ingenieria ambiental.
Planificar infraestructuras de abastecimiento. Mas tarde, autores como Tchobanoglous expan-

dieron el contenido, manteniendo intacto el espiri-
tu analitico original.
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Impacto en América Latina

Los principios de Metcalf & Eddy fueron adoptados en
la ingenieria sanitaria latinoamericana,
especialmente:

criterios de disefno de alcantarillado sanitario,
dimensionamiento de caudales y colectores,
procesos biologicos de tratamiento,

analisis de plantas de lodos activados y lagunas
de estabilizacion.

Las primeras ediciones del manual circularon
masivamente en espanol, marcando generaciones de
ingenieros del agua.

5. Aportaciones emblematicas a la ingenieria
sanitaria

Entre sus contribuciones mas destacadas se
encuentran:

1. Integracion de ciencia, ingenieria y salud publica

Transformaron la higiene urbana en una disciplina
técnica rigurosa.

2. Estandarizacion del diseno de sistemas de
saneamiento

Antes de ellos, cada ciudad improvisaba sus criterios;
después de ellos, existio un lenguaje comun para
ingenieros.

3. Primeros estudios sistematicos de disposicion de
aguas residuales

Incluyendo analisis de impacto, autodepuracion de
rios y tratamiento avanzado.

4. Innovacion en procesos biologicos

Muchos manuales modernos aun citan conceptos
desarrollados originalmente en American Sewerage
Practice.

5. Profesionalizacion del sector

Fueron impulsores de una ingenieria ética, técnica y
orientada al bienestar colectivo.

6. Legado vivo: jpor qué Metcalf & Eddy si-
guen  siendo relevantes hoy?

En tiempos de cambio climatico, urbanizacion acele-
rada y retos como microcontaminantes, resistencia
antimicrobiana y descargas industriales, el enfoque
de Metcalf & Eddy —basado en ciencia, datos y diseno
robusto- continta siendo indispensable.
Sus principios son hoy pilares de:

La ingenieria de aguas residuales,

La planificacion del ciclo urbano del agua,
La recoleccion y el tratamiento sostenible,

La innovacion en tecnologias descentralizadas y
circulares,

La educacion de nuevas
especialistas.

generaciones de

Mas de un siglo después, sus nombres siguen

firmando manuales, procesos y metodologias.

DOS PIONEROS QUE DIERON FORMA
AL MUNDO MODERNO DEL AGUA

Leonard Metcalf y Harrison P. Eddy no solo
disenaron sistemas. Fundaron una disciplina.Su
pensamiento  estructurado, su rigor técnico y
su compromiso con la salud publica crearon los
cimientos de la  ingenieria  sanitaria
contemporanea.

Metcalf & Eddy representan una historia de
ciencia, innovacion y humanidad que continua
guiando a quienes trabajan para garantizar agua
limpia y saneamiento seguro en todo el mundo.
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PRECLORACION DE AGUAS
CRUDAS: UN RIESGO SILENCIOSO
EN AMERICA LATINA

UNA PRACTICA COMUN EN LA REGION QUE, LEJOS DE PROTEGER, PUEDE ESTAR COMPROMETIENDO LA SALUD DE

MILLONES DE PERSONAS.

—

Por: Dr. Edgard Gonzalez

{Qué es la precloracion?

En diversas plantas potabilizadoras de América Latina —incluyendo casos documentados en Costa Rica, como
las de Guadalupe y Tres Rios— se practica la precloracion, en otras palabras, la adicion de cloro al agua cruda
antes de iniciar los procesos convencionales de tratamiento (coagulacion, sedimentacion, filtracion). Esta medida
busca reducir la gran carga de bacterias y virus que traen las aguas superficiales, altamente contaminadas por
actividades agricolas, industriales y urbanas.

Riesgos para la salud

De entrada, podria parecer una solucion logica, pero, la evidencia cientifica demuestra que esta practica es
ineficaz e incluso peligrosa, pues multiplica la formacion de sustancias toxicas que ponen en riesgo la salud
de los consumidores. Esto ocurre porque el cloro reacciona con la materia organica natural presente en los
rios (restos de hojas, suelos, desechos agricolas) y forma trihalometanos (THM), un grupo de compuestos
reconocidos internacionalmente como cancerigenos probables. Cuanto mas contaminada esté el agua y mas
cloro se agregue en esta etapa temprana, mayor es la generacion de THM.

|
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Estudios internacionales han demostrado que la exposicion pro-
longada a estas sustancias se asocia con un incremento en el ries-
go de cancer de vejiga y de colon, ademas de posibles efectos en
higado, rinones y sistema reproductivo. Incluso se han encontrado
asociaciones con niveles de THM por debajo de los limites legales
vigentes en paises como Estados Unidos y algunos de la Union

Europea.

El problema de fondo es que la precloracion busca reducir el riesgo
de enfermedades gastrointestinales, pero lo hace de manera poco
efectiva en aguas tan cargadas de patogenos. En realidad, expone
a la poblacion a un riesgo adicional: el de ingerir agua con altas
probabilidades de contener compuestos cancerigenos. La solucion
real no es “tapar el sol con un dedo" anadiendo cloro desde el inicio,
sino proteger las cuencas, mejorar la vigilancia sanitaria y aplicar
tecnologias de tratamiento mas seguras, las cuales estan disponi-
bles desde hace mucho tiempo.

La realidad en Ameérica Latina

En América Latina, donde gran parte de los rios y fuentes superfi-
ciales se encuentran impactados por la deforestacion, descargas
urbanas, industriales y agricolas, la precloracion agrava aun mas
los riesgos. Este es un desafio compartido en toda la region: en
paises como Mexico, Brasil, Colombia o Argentina, se han senala-
do problemas similares, donde se recurre a la precloracion sin un
monitoreo adecuado de sus consecuencias.

Investigaciones en Venezuela y otros paises latinoamericanos
han documentado niveles de THMs cercanos o superiores a los
limites internacionales, lo cual confirma que no se trata de un
problema aislado, sino de una practica riesgosa comun en la
region.

El caso de Costa Rica ilustra esta situacion: a pesar de que exis-
ten limites legales para los THM en el Reglamento de Calidad del
Agua Potable, no se realizan mediciones rutinarias ni aleatorias
de estos compuestos en los sistemas de abastecimiento. Es de-
cir, se utiliza la practica riesgosa de la precloracion sin saber si el
agua que llega a los hogares supera 0 no los niveles recomenda-
dos por los organismos internacionales.

Conclusion

La falta de monitoreo y control de estos compuestos es una
muestra de la irresponsabilidad institucional que persiste en la
region, poniendo en riesgo la salud de millones de personas.
“Antes que curar, es mejor prevenir." — Hipocrates

—

Dr. Edgard Gonzalez

Microbitlogo Quimico Clinico de la Univer-
sidad de Costa Rica, con estudios de Post
Grado en el IHE (Institute of Hydraulic En-
gineering), Delft, Netherlands. Director de
la Division de Calidad del Agua, Instituto
Costsrricense de Acueductos y Alcanta-
rillados, Miembro de su Junta Directiva,
Presidente del Comité Técnico Nacional y
Regional para la calidad del agua Potable
CAPRE / GTZ. Consultor para la Global Wa-
ter Partnership, GTZ, OMS, EURO, OPS y BID.
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FLUORURO EN ELAGUA POTABLE:
NUEVA EVIDENCIA CIENTIFICA
REAFIRMA SU SEGURIDAD Y APORTA
CLAVES PARA LASALUD PUBLICA

UN ESTUDIO DE 40 ANOS EN EE. UU. CONFIRMA QUE LA FLUORACION CONTROLADA DEL AGUA NO AFECTA AL
CEREBRO Y PODRIA MEJORAR EL RENDIMIENTO ACADEMICO. ;QUE SIGNIFICA ESTO PARA AMERICA LATINA'Y EL
FUTURO DE LA SALUD DENTAL?

Durante décadas, la fluoracion del agua potable ha sido tema de intensos debates publicos, mitos, preocupa-
ciones sanitarias y decisiones politicas divergentes. No obstante, una nueva investigacion epidemiologica de
gran escala —el mayor estudio estadounidense sobre fluoruro y cognicion realizado hasta la fecha— aporta
evidencia sélida que reabre la conversacion desde un enfoque cientifico, equilibrado y basado en datos.

El estudio, liderado por la Universidad de Minnesota, siguié durante mas de 40 anos a 26.820 personas del
historico programa High School and Beyond, reconstruyendo la exposicion al fluoruro desde la infancia hasta
la vida adulta. El andlisis integrd informacion escolar, ubicacion geografica, registros de fluoracion municipal
y datos hidroguimicos de mas de 38.000 pozos del US Geological Survey, convirtiéndose en la revision mas
exhaustiva realizada en una poblacién con fluoracion regulada. https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.
adz0757

Sus resultados confirman tres conclusiones clave:
1. Lafluoracidn en niveles recomendados es segura para el cerebro.
2. No existe evidencia de dafno cognitivo asociado al fluoruro en sistemas municipales regulados.

3. Podria existir una ligera asociacion positiva entre exposicion al fluoruro y rendimiento académico en
adolescencia.
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{Qué encontro exactamente el
estudio?

Los investigadores evaluaron la relacion
entre exposicion a fluoruro y desemperio
en:

vocabulario,
lectura,
matematicas,

y pruebas cognitivas de seguimiento
hasta los 60 anos.

Los adolescentes con acceso a agua
fluorada en rangos recomendados
mostraron mejores resultados promedio
en los examenes escolares al terminar
la secundaria. Si bien las diferencias no
fueron grandes, si fueron consistentes, y
se mantuvieron discretamente durante
décadas.

La investigadora Gina Rumore —una de las
autoras— recuerda un elemento esencial:

‘Las toxicidades asociadas al fluoruro
provienen casi siempre de regiones donde
los niveles naturales superan con creces
los limites recomendados. Eso no tiene
relacion con la fluoracion comunitaria en B -

paises como Estados Unidos".
Estos datos refuerzan una linea de investigacion que, desde los anos 50, muestra que la fluoracion comunita-

ria reduce caries, protege el esmalte dental y disminuye inequidades sanitarias, especialmente en poblacio-
nes vulnerables.

¢/Por qué persiste el debate publico? Entre ciencia, percepcion y politica
La fluoracion del agua inicié en 1945, en Grand Rapids (Michigan). Desde entonces, agencias sanitarias como:

OoMS,
Centers for Disease Control and Prevention (CDC),

Asociacion Dental Americana (ADA),
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Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
han reconocido su efectividad para reducir caries entre un 20y
40%, especialmente en la infancia.

Sin embargo, el tema sigue siendo polémico por motivos que a
menudo no estan relacionados con la evidencia cientifica:

Desconfianza hacia intervenciones sanitarias masivas.
Creencia errdnea de "‘medicacion obligatoria”.
Circulacion de estudios descontextualizados.
Desigualdad en la calidad de los servicios publicos.

Movimientos politicos que utilizan la fluoracion como simbolo
ideologico.

En Estados Unidos, algunos estados como Utah o Florida han eli-
minado la fluoracion en ciertos sistemas municipales, pese a la
ausencia de riesgo comprobado y a los beneficios documenta-
dos.

¢Es el fluoruro realmente peligroso?
Diferencia entre fluoracion controlada
y contaminacion natural

La OMS senala que el fluoruro es beneficioso a bajas concen-
traciones (0,7 mg/L recomendados en EE. UU.) pero puede ser
danino en niveles altos presentes de manera natural en ciertas
regiones del mundo.

Ejemplo extremo:

India registra promedios de 2,37 mg/L, llegando a zonas con
9,22 mg/L, valores asociados a fluorosis dental y 6sea.

En contraste, los sistemas municipales regulados de EE. UU. y
la mayoria de Europa operan entre 0,6-0,8 mg/L.

La investigacion confirma que los riesgos no provienen de la
fluoracion artificial, sino de exposiciones naturales excesivas,
principalmente en acuiferos volcanicos 0 con geologia
especifica.
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Implicaciones para América Latina
En la region, la fluoracion del agua potable es dispareja:

México fluorura la sal de mesa, no el agua, aunque algunas
ciudades tienen procesos duales.

Brasil, Chile y Argentina cuentan con programas urbanos
establecidos.

Centroamérica presenta disparidades, con zonas sin
fluoracion ni sal fluorada.

En paises como Peru o Ecuador, los niveles naturales de
fluoruro en acuiferos varian ampliamente, 1o que exige
monitoreo.

La evidencia del nuevo estudio puede servir para:

» Reforzar politicas de salud dental en comunidades
vulnerables.

» Evaluar programas mixtos: agua + sal fluorada segun
contexto.

» Orientar estrategias de comunicacion publica basadas en
ciencia.

» Enfrentar la desinformacion con datos de estudios de alta
calidad.

Una pablacion con mejor salud dental implica:
Menos tratamientos invasivos,
Menor generacion de residuos sanitarios,
Menores costos a los sistemas publicos de salud,
Mayores oportunidades de desarrollo infantil.
¢Y el medio ambiente? Impacto minimo bajo normas adecuadas
La fluoracion municipal utiliza dosis extremadamente pequenas y

estrictamente reguladas, lo que implica:

Impacto ambiental muy bajo.
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Practica mas segura que otras intervenciones sanitarias masivas.
Ajuste de un elemento que ya esta presente en la naturaleza, no una sustancia ajena.

Segun la Universidad de Minnesota, el mayor impacto positivo indirecto proviene de la reduccion de residuos
médicos: menos caries significa menos empastes, resinas, metales y energia utilizada en su fabricacion.

Limitaciones del estudio, sin afectar su solidez general
Como toda investigacion poblacional, presenta desafios:
No existen medidas exactas de consumo individual.
No se dispone de seguimiento continuo del lugar de residencia.
La asociacion cognitiva, aunque positiva, es modesta y requiere confirmaciones adicionales.
Pero en conjunto, la evidencia es clara:
No existe dano neuroldgico asociado a la fluoracion controlada del agua.
Beneficios dentales y posibles mejoras académicas fortalecen su justificacion como politica publica.
Ciencia, salud y equidad en un recurso esencial

El estudio estadounidense de 40 afios cierra un capitulo y abre otro. La fluoracion del agua potable, utilizada
desde hace ocho décadas, emerge nuevamente como una herramienta:

Segura,

Para los paises de América Latina —
donde la caries infantil sigue siendo
o _ una de las enfermedades mas comu-
Economicamente accesible, nes y donde la desigualdad limita el
acceso a servicios odontologicos—, la
evidencia cientifica reciente refuerza
la importancia de tomar decisiones
basadas en datos y no en percepcio-
nes.

Efectiva,

Socialmente equitativa,

Ambientalmente sostenible.

La fluoracion adecuada del agua
potable puede ser una de las politicas
de salud publica méas baratas y con
mayor impacto positivo disponibles
para las ciudades del Siglo XXI.

https://ecoinventos.com/
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AGUAS TERMALES: LA CIENCIA DETRAS DEL

EL PODER CURATIVO DEL AGUA QUE
NACE DEL INTERIOR DE LA TIERRA
LAS AGUAS TERMALES —RIOS,
MANANTIALES O POZAS QUE
BROTAN DEL SUBSUELO CON
TEMPERATURAS SUPERIORES A 30
°C— HAN SIDO VENERADAS DESDE
LAS CIVILIZACIONES MAS ANTIGUAS.
LOS ROMANOS LAS LLAMABAN
THERMAE, LOS JAPONESES ONSEN,
Y EN AMERICA LATINA FORMAN
PARTE DEL PATRIMONIO NATURAL 'Y
CULTURAL.

HOY, LA CIENCIA CONFIRMA
MUCHOS DE LOS BENEFICIOS

QUE LAS COMUNIDADES LOCALES
SIEMPRE HAN INTUIDO: RELAJACION,
ALIVIO DEL DOLOR, MEJORA DE LA
PIELY DEL BIENESTAR GENERAL.
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ALIVIO NATURAL PARA LAS ARTICULACIONES Y LA ESPALDA

Las aguas termales son especialmente Utiles para quienes sufren
dolor musculoesquelético cronico, como artrosis o lumbalgia.

Estudios clinicos y revisiones sistematicas muestran que la
balneoterapia reduce el dolor y la rigidez articular, mejora la
movilidad y puede disminuir la necesidad de analgésicos .

Los programas mas efectivos consisten en inmersiones diarias
de 15-20 minutos durante 2 0 3 semanas, con temperaturas
entre 37 °C y 40 °C, combinadas con reposg, estiramientos suaves
y buena hidratacion.

Piel sana gracias a minerales naturales

Otro campo donde las aguas termales muestran resultados
comprobados es el tratamiento de afecciones cutaneas como
psoriasis 0 dermatitis atopica.

Las aguas sulfurosas, bicarbonatadas o con sales especificas
ayudan a reducir la inflamacion, mejorar la hidratacion de la piel
y favorecer la cicatrizacion.Cuando se combinan con fototerapia
(luz UVB controlada), los resultados se potencian, dando lugar a
la llamada balneofototerapia.
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Equilibrio y bienestar integral

Mas alla de lo fisico, varios estudios en Japon y Europa muestran que los bafos termales regulares se asocian
con mejor salud mental, menor estrés y mayor calidad del suefo.

El efecto del “calor pasivo” también estimula la circulacion sanguinea, mejora la presion arterial y puede
contribuir a la salud cardiovascular .

En un contexto de vida urbana acelerada, los barfos termales se redescubren como una forma de terapia
preventiva y restauradora, donde el agua mineral y el entorno natural actuan en sinergia.

Precauciones y seguridad
Aungue son seguras para la mayoria de las personas, las aguas termales requieren algunos cuidados:

Evita temperaturas extremas si tienes problemas cardiacos, hipertension no
controlada o embarazo.

No prolongues la inmersion mas de 20 minutos por sesion.

En aguas naturales calientes (no cloradas), no sumerjas la cabeza para evitar
infecciones raras como la Naegleria fowleri.

Mantén una buena higiene: ducharse antes y después, evitar el traje mojado por mucho tiempo y beber
agua para prevenir deshidratacion.

En el caso de las embarazadas, se recomienda consultar al médico antes de usar
termales y evitar el sobrecalentamiento prolongado .
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Termalismo sostenible

El termalismo moderno se orienta hacia la salud preventiva y el
turismo sostenible, combinando la tradicion con la ciencia.

Los balnearios ecoldgicos —como los de Bafios de San Juan
(Costa Rica), Cahuil (Chile) o Aguas de San Jacinto (Nicaragua)-
promueven el uso responsable de los recursos geotérmicos,
respetando el entorno natural y cultural.

Conclusion

La evidencia cientifica actual respalda lo que la sabiduria
ancestral siempre supo: el agua caliente que brota del corazon
de la Tierra puede sanar, relajar y renovar. Ya sea enun
balneario moderno o en una poza natural de montana, las aguas
termales nos recuerdan que la salud y la naturaleza estan
profundamente conectadas. -

Fuentes consultadas

1. Fioravanti A. Balneotherapy in osteoarthritis: Evidence-based
review. Clin Rheumatol, 2017.
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LOS TERMALES DE TIPITAPA: ELAGUAQUE SANAY

RENUEVA

UN REGALO GEOTERMICO DEL CORAZON DE LA TIERRA
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A solo 30 minutos de Managua, en el municipio de
Tipitapa, emerge del subsuelo un tesoro natural que
combina energia volcanica, tradicion popular y salud
natural: los Banos de Aguas Termales de Tipitapa.

Sus manantiales, de origen volcanico, brotan a tempe-
raturas que superan los 70 °C, y tras un breve reco-
rrido superficial se enfrian hasta los 40-50 °C, ideales
para el bano humano.

El vapor que se eleva en el aire y el aroma mineral del
agua recuerdan que la Tierra sigue viva bajo nuestros
pies, liberando energia y minerales que enriguecen la
experiencia termal.

Agua caliente con propiedades Unicas

Analisis del Instituto Nicaragiiense de Estudios Terri-
toriales (INETER) registran un pH alcalino cercano a
8.2, tipico de aguas termales ricas en minerales como
azufre, calcio, sodio y silice, que pueden favorecer la

circulacion, relajar los musculos y suavizar la piel.

En la cultura popular nicaraglense, estas aguas han
sido utilizadas durante generaciones para aliviar dolo-
res articulares, afecciones de la piel y estrés, practica
que hoy la ciencia reconoce como balneoterapia.

Los visitantes describen una sensacion de livianez
corporal y serenidad mental, resultado del calor cons-
tante, la flotabilidad y la interaccion con el entorno
natural. No es solo un bano: es un acto de conexion
con la energia interna de la Tierra.

Un balneario en transformacion

Durante 2023, el Instituto Nicaraglense de Turismo
(INTUR) y la alcaldia de Tipitapa impulsaron una re-
modelacion integral del complejo termal, dotandolo
de nuevas piscinas, zonas de descanso, un sauna de
madera, restaurante, parqueo y espacios selfie para
visitantes.
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La entrada general es de aproximadamente 50 cordobas por per-
sona, 1o que lo convierte en uno de los destinos termales mas
accesibles del pais. Abre todos los dias desde las 5:00 a.m. hasta
las 10:00 p.m., permitiendo disfrutar tanto del amanecer como del
atardecer reflejados en las aguas humeantes.

El ambiente es familiar, tranquilo y seguro. Muchos visitantes
llegan desde Managua, Masaya y Granada para pasar un dia de
relajacion, terapia natural o simple disfrute en pareja o grupo.

Entre la ciencia y la tradicion
Los beneficios de las aguas termales estan cada vez mejor

documentados: reducen el dolor musculoesquelético, mejoran la
circulacion, favorecen el sueno y disminuyen el estrés.

En el caso de Tipitapa, la mineralizacion alcalina y la temperatura |
estable crean un entorno ideal para quienes buscan un

tratamiento natural complementario, sin los riesgos del agua
extremadamente caliente de origen volcanico.

Sin embargo, los especialistas recomiendan limitar las inmersio-
nes a 15-20 minutos, beber suficiente agua y evitar el uso si se
padecen enfermedades cardiacas o hipertension no controlada.
En embarazadas, los banos deben ser tibios y de corta duracion,
siempre bajo consejo medico.

Termalismo sostenible y turismo del agua

El renacer de los Termales de Tipitapa simboliza una nueva rela-
cion con los recursos hidricos y energéticos del pais.

Aprovechar las aguas subterraneas calientes de forma controla-
da, limpia y turistica, sin agotarlas ni contaminarlas, s un ejem-
plo de turismo sostenible y de gestion responsable del patrimo-
nio natural.

Nicaragua forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde
la energia geotérmica es abundante. Lugares como Tipitapa, San
Jacinto (Ledn) o Teotecacinte (Nueva Segovia) son puntos clave

para educar y sensibilizar sobre el valor del agua como fuente de |

vida, energia y salud.
Conclusion
El balneario de Aguas Termales de Tipitapa es méas que un destino

turistico: es un encuentro entre naturaleza, ciencia y bienestar.
En sus piscinas burbujeantes, cada visitante puede sentir el pulso

il g ¢ EF PSS
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del planeta, la calma del agua y la herencia de una tradicion milenaria que nos recuerda algo esencial:
El agua no solo nos limpia el cuerpo, también renueva el espiritu.

Informacion practica

Ubicacion: Tipitapa, 25 km al noreste de Managua.

Horario: 5:00 a.m. - 10:00 p.m.

Entrada: CS 50 cordobas (adultos).

Servicios: piscinas termales, sauna, restaurante, areas verdes, estacionamiento.
Temperatura del agua: 40-50 °C.

Origen: geotérmico volcanico.

pH promedio: 8.2 (INETER, 2009).

Fuentes consultadas

Instituto Nicaragiense de Turismo (INTUR), Remodelacion de los Termales de Tipitapa, 2023.
INETER, Boletin Hidrogeoldgico de Nicaragua, julio 2009.
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LUNA JAGUAR HOT SPRINGS: ELCORAZON
TERMALDE HONDURAS

En las montanas que rodean Copan Ruinas, al occi-
dente de Honduras, nace uno de los tesoros naturales
mas fascinantes del pais: Luna Jaguar Hot Springs &
Spa, un santuario de aguas termales naturales que
combina la energia volcanica del subsuelo con la sa-
biduria ancestral de la cultura maya.

El complejo se encuentra a unos 45 minutos de Copan
Ruinas, en plena selva tropical. Su nombre rinde ho-
menaje al jaguar, simbolo de fuerza y poder espiritual
para los mayas. Al entrar, el visitante se sumerge en
un entorno de piedra tallada, vapor, pozas burbujean-
tes y el sonido constante del bosque humedo. Es una
experiencia sensorial que une naturaleza, cultura y
bienestar.

El poder curativo del agua
Las aguas termales de Luna Jaguar brotan a tempe-

raturas entre 38 °C y 42 °C, ricas en minerales como
azufre, calcio, potasio y magnesio.
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Estos elementos, combinados con el calor natural, fa-
vorecen la circulacion sanguinea, relajan los musculos
y articulaciones y promueven una profunda sensacion
de calma.

El circuito termal permite pasar por distintas piscinas
con temperaturas variables, duchas frias naturales y
banos de lodo, siguiendo el principio terapéutico de
alternar calor y frescor para reactivar el organismo.
El visitante puede ademas disfrutar de un masaje re-
lajante 0 una mascarilla mineral, todo en un ambiente
de silencio y vegetacion.

Inspiracion maya y turismo sostenible

Cada detalle del balneario refleja la cosmovision
maya: esculturas de jaguares, relieves de dioses y
simbolos del agua como fuente de purificacion. Luna
Jaguar se ha paosicionado como un modelo de turismo
termal sostenible, con un diseno que utiliza materiales
locales, maneja los flujos termales sin contaminar y
respeta el paisaje natural.
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El agua caliente que brota del subsuelo se enfria en pequenas cascadas y se distribuye hacia las pozas me-
diante canales de piedra, sin bombeo mecanico, demostrando como el termalismo puede integrarse armoni-
camente con el entorno.

Como llegar y qué esperar

Ubicacion: Norte de Copan Ruinas, departamento de Copan, Honduras.

Acceso: Carretera pavimentada hasta la comunidad de Agua Caliente; desde alli, 2 km por camino rural.
Horario: 9 a.m. - 8 p.m.

Servicios: Piscinas termales, sauna natural, masajes, restaurante, vestidores y zonas de descanso.
Recomendacion: Llevar traje de bano, sandalias antideslizantes, toalla e hidratacion. Evitar el bafo prolon-
gado si se padece hipertension o afecciones cardiacas.

Otras joyas termales de Honduras
Aunque Luna Jaguar es el referente principal del pais, Honduras cuenta con otros espacios de gran encanto:

Aguas Termales Presidente (Gracias, Lempira): complejo familiar con pozas amplias en un entorno bosco-
S0, muy visitado por su cercania al Parque Celaque.

Sambo Creek Hot Springs (Atlantida): pozas naturales de lodo caliente en las montafias de Pico Bonito,
combinadas con canopy Y vistas al Caribe.

Cada sitio representa una manera distinta de convivir con la energia geotérmica y aprovechar el agua caliente
como fuente de salud y desarrollo local.

Termalismo: ciencia, cultura y bienestar

La balneoterapia moderna respalda lo que los pueblos antiguos ya sabian: el agua caliente mineral alivia dolor
muscular y articular, mejora la circulacion y contribuye al bienestar psicologico.

En lugares como Luna Jaguar, esta sabiduria se mezcla con la tradicion maya y con un modelo de turismo
responsable que protege la naturaleza y beneficia a las comunidades rurales.

Conclusion

Luna Jaguar Hat Springs no es solo un balneario: es una experiencia espiritual en medio de la selva hondurena.
En sus aguas cristalinas, el visitante descubre la union entre fuego y agua, entre la energia volcanica del sub-
suelo y la tranquilidad de la mente. Es, sin duda, el corazon termal de Honduras, donde el agua cura, la piedra
guarda historia y el bosque respira junto a nosotros.
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FILTROS DOMICILIARES
DE AGUA: TIPOS,
COMPOSICION Y
EFICIENCIAEN LA
PURIFICACION

Por qué filtrar el agua en el hogar

El agua que llega a los hogares, aungue haya
pasado por tratamiento municipal, puede sufrir
recontaminacion en tuberias, tanques o redes
antiguas, incorporando sedimentos, cloro residual,
metales pesados 0 microorganismos.

Por eso, los filtros domiciliares se han vuelto una
defensa esencial para asegurar que el agua sea
segura, transparente y con mejor sabor.

Su funcion no es solo ‘limpiar", sino retener
particulas, adsorber contaminantes y eliminar
patégenos, mediante diferentes materiales
filtrantes.

Composicion basica de un filtro domiciliario
Unfiltro tipico domestico combina varios elementos  [siee

filtrantes dispuestos en etapas. Nelson Medina Rocha
Cada una cumple una funcion especifica:

Material filtrante Funcion principal
1. Prefiltro de sedimentos Polipropileno o algoddn prensado Retiene arena, oxidos, limo'y
particulas gruesas (= 5 micras)
2. Carbon activado granular Carbon de coco 0 mineral activado Adsorbe cloro, pesticidas, olores y
(CAG) o en bloque compuestos organicos
3. Resinas de intercambio idnico | Polimeros con sodio o hidrégeno Remueven calcio y magnesio
(ablandamiento) y algunos metales
(plomo, cobre]
4, Membrana de microfiltracion | Polietersulfona (PES), PTFE o PVDF Retiene bacterias y virus segun el
/ ultrafiltracion tamano del poro
5. Postfiltro o pulidor final Carbon activado fino o plata coloidal Elimina sabor residual y refuerza la
desinfeccion

En muchos modelos modernos, las etapas se integran en un cartucho multicapa dentro de una carcasa plas-
tica 0 metalica con valvula de purga.
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Tipos de filtros segun el principio de funcionamiento
1. Filtros de sedimentos

Composicion: cartucho de polipropileno enrollado o plisado.

Ventaja: economicos, faciles de reemplazar.

Retencion: 1 - 50 um (segtin modelo).

Uso: primera etapa de sistemas domésticos o pretratamiento en plantas.

2. Filtros de carbon activado

Composicion: carbon vegetal microporoso (de cascara de coco, madera o antracita).
Capacidad: adsorbe cloro, compuestos organicos volatiles (COV), mal olor y sabor.
Tipos:

°  Granular (GAC): flujo rapido, menor retencion fina.

En blogue (CTO): flujo mas lento pero mayor adsorcion.

Vida util: 3 - 6 meses (dependiendo del uso).

o

3. Filtros con resina de intercambio ionico

Composicion: perlas de polimeros sulfonados (cationitas o anionitas).

Funcion: reemplazan iones duros (Ca?*, Mg>*) por Na* o H* — reducen la dureza del agua.
Aplicacidn: cafeteras, lavadoras, purificadores con suavizador.

Limitacion: no eliminan microorganismos ni cloro; se usan combinados con carbon activado.

4. Filtros ceramicos

Composicidn: ceramica microporosa de diatomeas, muchas veces recubierta con plata coloidal (efecto
bactericida).

Ventaja: eliminan bacterias sin quimicos; reutilizables tras limpieza.

Porosidad: 0.2 - 1 pm.

Ejemplo: filtros tipo Candle o Berkey.

5. Filtros de membrana (micro, ultra, nano y 6smosis inversa)

Tipo de membrana Tamafio de poro Qué retiene Uso tipico

Filtros domeésticos

Microfiltracion (MF) 01-1Tum Bacterias, sedimentos
avanzados

Ultrafiltracion (UF) 0.01-0.1pm Virus, coloides Purificadores compactos

lones divalentes, metales

Nanafiltracion (NF) 0.001T pm pesados

Sistemas bajo fregadero

Sales disueltas, nitratos,

Osmosis inversa (RO) 0.0001 um >
arsénico

Agua ultrapura para beber

La 6smosis inversa requiere presion y genera rechazo de 30-50 % del agua; se recomienda solo para fuentes
muy contaminadas o con alta salinidad.
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6. Filtros con minerales y plata

Composicion:  zeolita, arena de
silice, dolomita, carbon mineral o
nanoparticulas de plata.

Propdsito: reequilibrar el pH vy
aportar microelementos ( en filtros
“alcalinizantes').

Ejemplo: sistemas coreanos 0
japoneses de 7 etapas con cartuchos
minerales.

Comparativa general de eficiencia

Tipo de filtro Retencion de particulas EI:’T:; ?:n E;T':::izl:: Coste Requiere energia
Sedimentos Alta (> 5 um) No No Bajo No
Carbon activado Media Alta Parcial Medio No
Ceramico Alta (< 1 um) Media Alta Medio No
Resina idnica Nula No No Medio No
Ultrafiltracion Muy alta Media Alta Medio No
Osmosis inversa Maxima Alta Alta Alto Si

Criterios para elegir un filtro domiciliario

I N N

Analiza la fuente de agua: si proviene de red municipal, pozo o cisterna.

Define el objetivo: mejorar sabor, eliminar cloro o desinfectar.

Evalua el caudal y mantenimiento: filtros mas finos requieren recambios mas frecuentes.
Revisa certificaciones: NSF/ANSI 42 (cloro), 53 (metales y COV), 58 (6smosis inversa).
Instalacion: considera modelos de grifo, jarra, sobre o bajo fregadero segun espacio.

Nuevas tendencias (2025)

Filtros hibridos inteligentes: combinan sensores de turbidez y conectividad Bluetooth para indicar cuando
reemplazar cartuchos.

Materiales sostenibles: carbdon activado de biocascara de coco o bambd, ceramicas reciclables y resinas
sin sodio.

Nanotecnologia: membranas de grafeno y nanoparticulas de plata o cobre que mejoran la desinfeccion.

istemas de recirculacion: modelos que aprovechan el rechazo del RO para riego doméstico.

58



Revista AGUA EDICION # 15 ENE. 2026

Sugerencias visuales para la Revista AGUA

Tema Imagen sugerida (libre de derechos)  Fuente
Esquema de un filtro Polipropileno o algoddn prensado Retiene arena, oxidos, limo'y
multicapa particulas gruesas (= 5 micras)
Cartuchos y mallas filtrantes Carbon de coco o mineral activado Adsorbe cloro, pesticidas, olores y
compuestos organicos
Filtro de 6smosis inversa Polimeros con sodio o hidrégeno Remueven calcio y magnesio
domeéstico (ablandamiento) y algunos metales
(plomo, cobre)
Comparacion de tipos de filtros | Polietersulfona (PES), PTFE o PVDF Retiene bacterias y virus segun el
tamano del poro
Postfiltro o pulidor final Carbon activado fino o plata coloidal Elimina sabor residual y refuerza la
desinfeccion
Fuentes técnicas

NSF International (2024). Drinking Water Treatment Units - Standards 42, 53 y 58.
WHO (2023). Household Water Treatment and Safe Storage Guidelines.
EPA (2024). Home Drinking Water Filtration Facts.

IS0 30500 (2022). Non-sewered sanitation systems and point-of-use water treatment.

Aquatech Global (2025). New materials for sustainable water filters.
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COSECHANDO AGUADELAS - _
NUBES: TRAMPAS DE g Ii"
EN SUDAMERICA ¥

El agua invisible del aire

En los desiertos costeros y montanas nubladas de Sudamérica, donde las lluvias escasean pero la humedad
flota en el aire, comunidades y cientificos han aprendido a “atrapar” el agua de la niebla.

Se trata de una tecnologia tan simple como ingeniosa: mallas verticales que condensan microgotas suspen-
didas en la neblina. Cuando el viento impulsa esas gotas, se acumulan, descienden por canaletas y se alma-
cenan en tanques, sin necesidad de electricidad, bombas ni combustibles.

Este sistema, conocido como trampa o captador de niebla, aprovecha un recurso atmosférico invisible, ofre-
ciendo una alternativa limpia y sostenible para el abastecimiento de agua potable, la reforestacion o el riego
de viveros.

Donde la niebla se convierte en agua

El mayor desarrollo de estas tecnologias se encuentra en Chile, Peru, Ecuador y Colombia, cada uno con ca-
racteristicas climaticas y sociales propias.

Chile: pionero en el desierto mas seco del mundo

En el norte de Chile, la camanchaca —la niebla costera del desierto de Atacama— ha sido estudiada desde los
anos 1990 por organizaciones como FogQuest. En lugares emblematicos como El Tofo, Chungungo y Alto Pata-
che, grandes colectores de malla Raschel han llegado a producir hasta 10 litros de agua por metro cuadrado
al dia en temporada alta.
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Estos sistemas abastecieron comunidades, viveros y reservas
naturales, convirtiendo al desierto en un laboratorio de
innovacion hidrica. Hoy, universidades chilenas experimentan con
mallas tridimensionales (3D) que aumentan hasta seis veces la
eficiencia de captacion.

Peru: agua para las lomas y los barrios altos de Lima

En las lomas costeras de Lima y en asentamientos como Villa
Maria del Triunfo, las trampas de niebla se han convertido en una
herramienta de resiliencia urbana.

Diversas ONGs y universidades, junto con el Ministerio del
Ambiente, han instalado atrapanieblas comunitarios para
revegetar cerros, captar agua para riego y reducir el polvo
urbano.

Los proyectos de Cerro Orara y Pachacamac demuestran que
es posible recuperar ecosistemas secos mediante la niebla,
contribuyendo a la seguridad hidrica urbana.

Ecuador: los Andes como esponja natural

En los Andes centrales, comunidades de Galte y Chimborazo
implementaron trampas de niebla entre 2014 y 2015 para regar
cultivos y pastos. Aunque el rendimiento fue menor (cubriendo
aproximadamente el 5 % de la demanda agricola), la experiencia
permitié combinar la técnica con sensores loT y monitoreo
digital, integrando saberes tradicionales y tecnologia moderna.
En la region costera, investigadores han identificado zonas con
niebla estacional donde estos sistemas podrian apoyar proyectos
de reforestacion.

Colombia: educacion y reforestacion en la montana

En la Sabana de Bogota y zonas andinas de Usme vy
Cundinamarca, colegios rurales y comunidades campesinas han
instalado mini atrapanieblas escolares. Aunque su produccion
es modesta, el valor educativo y ecologico es enorme: fomen-
tan conciencia sobre el ciclo del agua y la importancia de los
ecosistemas de niebla.

Tecnologia sencilla, impacto profundo
Los LFC (Large Fog Collectors) estandar —mallas de 40 m? de

polietileno— pueden captar entre 3y 10 litros de agua por metro
cuadrado al dia, dependiendo del viento y la densidad de la niebla.

Y
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El agua recolectada suele tener baja salinidad y buena calidad; solo requiere filtracion basica o desinfeccion
UV si se destina a consumo humano.

En términos de costo, un sistema completo (malla, estructura, tanque y canaleta) puede instalarse por menos
de 1000 USD, con un mantenimiento anual muy bajo. Esto convierte a las trampas de niebla en una solucién
viable para comunidades rurales, areas protegidas o escuelas en zonas aridas.

De la fisica del aire al bienestar humano

La fisica detras del proceso es sencilla: las particulas de niebla, de entre 10 y 20 micras, chocan con los fila-
mentos de la malla. La tension superficial y la gravedad hacen el resto.

Pero el impacto va mucho mas alld: cada litro recolectado representa autonomia, salud y educacion
ambiental.

En regiones donde el acceso al agua depende de camiones cisterna o pozos agotados, capturar agua del aire
se ha vuelto simbolo de innovacion social y adaptacion climatica.

El futuro: agua atmosférica para la resiliencia

Con el avance del cambio climatico y la irregularidad de las lluvias, la captacion de niebla y vapor
atmosférico se perfila como tecnologia estratégica. Nuevas lineas de investigacion en Chile, Pert y México
exploran mallas inteligentes, recubrimientos hidrofilicos y materiales reciclables para aumentar la eficiencia
y reducir costos.

Ademas, l0s proyectos comunitarios estan incorporando energia solar y monitoreo digital para registrar datos
meteorologicos, calidad del agua y rendimientos. Estas innovaciones apuntan a un modelo de infraestructura
verde que no solo provee agua, Sino que restaura paisajes y reconstruye la relacion entre las comunidades y
su entorno.

Tema
Malla de atrapaniebla en Chile

Imagen sugerida (libre de derechos)
Estructura con neblina de fondo

Fuente
Wikimedia Commaons

Proyecto en Lima

Voluntarios instalando mallas en cerros

Unsplash / MINAM Pert

Nino bebiendo agua recolectada

Educacion ambiental

Pexels

Nube condensando en malla 3D

Diagrama cientifico simple

Freepik

Postfiltro o pulidor final

Carbon activado fino o plata coloidal

Elimina sabor residual y refuerza la
desinfeccion

Fuentes y lecturas recomendadas

FogQuest International (2025). Fog collection projects in South America.
UNESCO (2023). Water Harvesting and Atmospheric Sources.
Vergara, Garcia y Morales (2021). Patrimonio industrial de Puebla y tecnologias hidréulicas.
Awad, J. & Schemenauer, R. (2024). Fog collection efficiency in coastal deserts of Chile.
Ministerio del Ambiente del Pert (2024]. Lomas costeras y sistemas de niebla.
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COMO LOGRAN LOS PAISES DESARROLLADOS
MANTENER BAJO SU ANF

il | R
I |

:, B

-
i

INTRODUCCION: EL ANF, UN INDICADOR QUE DEFINE EL EXITO DEL ACUEDUCTO

El Agua No Facturada (ANF) —también conocida como Non-Revenue Water (NRW)- es uno de los indicado-
res mas sensibles del desempeno de un sistema de agua potable. Resume pérdidas técnicas, comerciales y
administrativas en un solo numero. Mientras muchas empresas de agua en América Latina enfrentan niveles
de ANF entre 35 % y 55 %, varios paises desarrollados han logrado mantenerlo por debajo del 15 %, e incluso
del 10 % en ciudades con buena gobernanza.

:Como lo logran? La respuesta no esta solo en la tecnologia, sino en la combinacion estratégica de medicion,
sectorizacion, control de presion, digitalizacion y gestion disciplinada de activos.

Medicion inteligente: saber cuanta agua se produce y como se consume

La primera gran diferencia es la precision en la medicion.

Macromedicion confiable

Los sistemas avanzados de paises como Japon, Alemania o el Reino Unido utilizan:
Medidores electromagnéticos o ultrasénicos en cada entrada y salida de sector,
Lectura continua con data loggers,

Integracion a sistemas SCADA.

Esto permite construir balances de agua diarios, no mensuales.
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Micromedicion universal

Los paises con ANF bajo tienen casi el 100 % de los usuarios
medidos con:

Medidores volumétricos o ultrasonicos de alta precision (clase
C o mejor]),

Programas de renovacion sistematica cada 8-10 anos,
Sistemas AMR/AMI (lectura remota por radio, celular o LoRaWAN]).

La medicion inteligente permite detectar anomalias en horas, no
en meses.

Sectorizacion y control de presiones: la espina dorsal del éxito
No hay pais con ANF bajo que no tenga su red completamente
sectorizada.

District Metered Areas (DMA)
Un DMA tipico tiene:

Limites hidraulicos definidos,

Una o dos entradas,

Medicion precisa en tiempo real,

Un caudal nocturno objetivo (NMC: Night Minimum
Consumption).

Al comparar el consumo nocturno con el esperado, se detectan
fugas no visibles.

CONTROL ACTIVO
DE PRESIONES

El exceso de presion es el enemigo invisible del ANF.
Por eso, los paises desarrollados emplean:

Valvulas reductoras de presion (VRP) inteligentes,
Modulacion por caudal y por horarig,

Sensores de presion remotos,

Algoritmos que ajustan presion para evitar picos.

La presion estabilizada reduce roturas, fugas de fondo y
sobreconsumo.
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Tecnologias de busqueda y localizacion de fugas:
precision quirdrgica

Las fugas no visibles son el componente mas persistente del ANF
real.

Para combatirlas:
Correladores acusticos digitales

Ubican fugas subterraneas mediante analisis de ruido correlado
entre dos sensores.

Gedfonos digitales
Herramientas de escucha portatil de alta sensibilidad.
Loggers permanentes de ruido
Dispositivos instalados en valvulas o hidrantes que:
Registran sonidos nocturnas,
Envian alarmas cuando detectan patrones tipicos de fugas.
Analitica de presion y caudal

Con datos de telemetria y SCADA se analizan patrones para pre-
decir fugas en sectores especificos.

Los paises desarrollados no hacen campanas esporadicas: la de-
teccion de fugas es continua y sistematica.

Plataformas digitales, SCADA y gemelos digitales

La digitalizacion es una de las claves modernas del bajo ANF
SCADA integrado

Monitoreo de presiones, caudales, niveles y estado de
equipos,

Alarmas automaticas por consumos fuera de patron,

Integracion con analisis de fugas y balances hidraulicos.
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Analitica avanzada / IA
Modelos predictivos para:
Optimizar la dosificacion de presion,
Identificar comportamientos atipicos,
Localizar areas con alta probabilidad de fuga o fraude.
Gemelos digitales (Digital Twins)
Simulan el comportamiento real de la red.
Permiten comparar:
Datos reales vs. comportamiento esperado,
Ubicar anomalias,
Planificar renovacion de redes.

Reduccion de pérdidas aparentes: fraude y errores
bajo control

El componente comercial del ANF se reduce mediante:
Medidores de alta precision
Particularmente en usuarios comerciales e industriales.
Sistemas comerciales integrados
Catastro actualizado,
Facturacion automatica,
Control de fraudes y conexiones clandestinas,
Georreferenciacion de usuarios.
Lectura remota y evidencia fotografica
Reduce errores de lectura y elimina practicas discrecionales.

Gestion de activos: la diferencia estructural

Los paises desarrollados dedican recursos constantes al mante-
nimiento y renovacion de tuberias.
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GIS y registros digitales
Cada tuberia se registra con:
Material,
Diametro,
Edad,
Historial de roturas.

Renovacion sistematica

Se renueva un porcentaje de la red cada afo (0.5 %-2 %) segun
analisis de riesgo.

Evaluacion de condicion
Uso de:

CCTV,

Ensayos no destructivos,

PIGs para tuberias grandes.

Sin gestion de activos es imposible sostener ANF bajo a largo
plazo.

Lecciones para América Latina

América  Latina  tiene  desafios
importantes —pérdidas fisicas altas,
fraude, limitaciones de inversion y
gobernanza fracturada— pero también
un enorme potencial. Los paises
desarrollados demuestran que el
ANF bajo es posible cuando existen:

Datos confiables,

Operacion basada en evidencia,
Tecnologia aplicada
inteligentemente,

Y una gestion que premia
resultados.

La region puede avanzar si adopta
modelos  hibridos:  sectorizacion
progresiva, medicion inteligente,
gestion de presion, fortalecimiento
comercial y digitalizacion.

Con la hoja de ruta adecuada, muchas
empresas de agua latinoamericanas
podrian reducir su ANF en 10-20 puntos
en menos de una década.

LA CLAVE REAL: COMBINAR TECNOLOGIA + DISCIPLINA

La tecnologia importa, pero la gestion es lo que marca la
diferencia.

Los paises desarrollados tienen en comun:

Sectorizacion total de la red (DMA)
Medicion precisa en produccidn y consumo
Control activo de presiones 24/7

Deteccidn continua de fugas

Sistemas comerciales fuertes

Renovacion planificada de activos

Cultura operativa rigurosa y estable

NogarFon =

No son soluciones “milagro”, sino disciplina técnica sostenida durante anos
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10 TEMAS CRITICOS PARA LA
RESILIENCIA DE TU CIUDAD

La Resiliencia es una Decision Estratégica POR: ING. FERNANDO PRESA
El agua ha dejado de ser un simple commodity para convertirse
QFHEA GF{ en el factor limitante que define la viabilidad econémica y social
~f¢, \\ de cualquier comunidad. Ante la presion del cambio climatico, las
/ FE:_' fallas de infraestructura y los desafios regulatorios, la gestion
' \ P hidrica exige abandonar la vision cortoplacista para adoptar una
)L | gobernanza integral y resiliente.
| &
’f af La resiliencia urbana no es un concepto abstracto; es la capaci-

dad de mitigar riesgos (sequias, inundaciones, fallas sanitarias)
ﬂ*mnguiﬁy y de garantizar la seguridad juridica y la estabilidad del servicio
a largo plazo.

Hemos condensado en diez pilares las directrices esenciales en materia de inversion, regulacion y tecnologia
que toda Autoridad Competente (ya sea operador, regulador o administrador) debe abordar de inmediato
para asegurar el futuro hidrico de su ciudad:

|. Pilares de la Estabilidad Regulatoria y la Planificacion
Estos tres temas sientan las bases legales y estratégicas que sustentan toda la gestion hidrica.

1. Marco Regulatorio y Soberania Nacional del Agua La base de la gobernanza es la certeza juridica. Se debe
definir el agua como un bien publico y consolidar el rol de la concesion como un contrato social claro
entre el Estado, el operador y el usuario.

2. Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) La planificacion no puede ser fragmentada. La clave de la
GIRH es la coordinacion estratéegica de la gestion a nivel de Cuenca, priorizando la proteccion del area de
captacion como primera linea de defensa de la fuente de suministro.

3. Adaptacion al Cambio Climatico y Resiliencia Hidrica Es indispensable migrar de la reaccion a la prevision.
Esto se logra mediante la implementacion de estrategias nacionales para gestionar sequias e inunda-
ciones, y la diversificacion de fuentes (planes de continuidad operacional) para no depender de una sola
fuente en momentos de crisis.
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Il. Pilares de la Eficiencia Operativa y la Salud Publica

La eficacia de la gestion hidrica se mide en los resultados de
salud y la optimizacion de cada litro disponible.

4.

o

AGUA

Saneamiento y Salud Publica (0DS 6). La resiliencia de la . 1’.!. SANEAMIENTO
ciudad depende de asegurar la cobertura universal y la 8
operacion eficiente de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). La directriz clave: Invertir en Sensores de
Calidad en Tiempo Real (SCTR) en puntos criticos de la red
y efluentes. Esta tecnologia permite migrar de muestreos
periodicos (tardios) a un control de flujo constante,
habilitando una reaccion inmediata ante cualquier incidente
de contaminacion y protegiendo a la poblacion de un riesgo
sanitario. Ademas, se requiere implementar un Plan de
Mantenimiento Predictivo (PMP) para la infraestructura
clave, evitando fallas catastroficas.

Eficiencia en el Uso del Agua y Reduccion de Pérdidas (ANF/NRW) Perder agua antes de que llegue al
consumidor es el principal indicador de una gestion débil. La reduccion del Agua No Contabilizada (ANF/
NRW) no es solo ahorro; es la fuente de agua més barata que puede encontrar una ciudad. La implemen-
tacion tactica: La base es la sectorizacion de la red mediante la creacion de Zonas de Medicidn de Distrito
(DMAs). Esto permite aislar y controlar micro-sectores, cuantificando con precision el Caudal Minimo
Nocturno para localizar fugas no visibles. Esto debe complementarse con:

Monitoreo Continuo de Presion para evitar roturas por fluctuaciones.
Micromedicion Domiciliaria con Tele-lectura para obtener datos de consumo reales y transparentes.

Financiamiento Sostenible y Tarifas Justas (0DS 17) La infraestructura hidrica requiere miles de millones
en inversion constante. Esta no se logra sin un marco economico claro. Una gestion resiliente requiere que
las tarifas reflejen el costo real de producir, tratar y distribuir el agua, pero garantizando la accesibilidad.
La estrategia doble:

Soporte Social: Implementar la Segmentacion Socioecondmica del Subsidio Cruzado, focalizando el apoyo
exclusivamente en los sectores mas vulnerables e incentivando el ahorro en el resto de los usuarios.

Movilizacion de Capital: Disenar proyectos que puedan financiarse a largo plazo mediante la emision de
Bonos Verdes 0 Bonos Hidricos con respaldo de gobiernos soberanos o instituciones multilaterales. Es vital
la Auditoria Anual del Costo Marginal de Produccion para dar transparencia al calculo tarifario.
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I1l. Pilares de la Transparencia y el
Futuro Digital

Estos elementos son cruciales para la
legitimidad de la gestion y la adopcion de
un modelo predictivo.

1. Gobernanza Hidrica y Participacion

Ciudadana La opacidad contractual es
el principal vector de desconfianza. Es
fundamental fortalecer la Autoridad
Reguladora e implementar mecanis-
mos de rendicion de cuentas. Para
esto, se recomienda establecer una
plataforma de Registro Hidrico Inmu-
table (Blockchain) para auditar cada
inversion en tiempo real, e involucrar
al Veedor Hidrico Ciudadano (sociedad
civil y academia) para certificar la pro-
bidad técnica.

8. Calidad del Agua y Vigilancia Epidemiolégica La capacidad de detectar contaminantes antes de que
impacten la salud publica separa a las Administraciones proactivas de las reactivas. La tecnologia clave
es la Modelizacion Predictiva por IA y el andlisis de Aguas Residuales ( Waste water - Based
Epideomology- WBE) como un sistema activo de alerta temprana. Ademas, la georreferenciacion de
puntos criticos permite mapear las zonas de mayor vulnerabilidad.

9. Innovacion y Digitalizacion (Smart Water Management) La red debe transformarse en un ecosistema
inteligente. El uso de sensores loT y telemetria (micromedicion inteligente) permite la gestion predictiva.
El desafio tactico es el desarrollo de un Dashboard Operacional unificado para visualizar alertas de Big
Data y optimizar el consumo energetico de las redes de bombeo mediante analitica predictiva.

10. Proteccion de Ecosistemas Acuaticos y Biodiversidad La
infraestructura verde-azul es la primera linea de defensa.
El enfoque debe ser la planificacion territorial, exigiendo el
Mapeo de Servicios Ecosistémicos Hidricos (SEH) para
asignar presupuestos basados en el valor ecologico de la
filtracion y regulacion. Es esencial establecer Zonas de
Amortiguamiento (Buffer Zones) no edificables para
proteger l0s cuerpos de agua de la contaminacion difusa.

Conclusion

Estos diez temas conforman una hoja de ruta técnica indispen-
sable para cualquier ciudad que aspire a ser verdaderamente re-
siliente. La Gobernanza del Agua es un sistema integrado donde
la regulacion, la eficiencia, la transparencia y la tecnologia actuan
como palancas interdependientes.
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La resiliencia no es un lujo que se pueda
posponer. Es la inversion mas rentable
para garantizar la seguridad hidrica, la es-
tabilidad social y la viabilidad economica
de las futuras generaciones.

La invitacion es a la accidn. Que estos diez
pilares impulsen la seguridad hidrica y la
resiliencia integral de su comunidad.

Para profundizar en cada tema, explorar
los puntos clave y participar en la discu-
sion, visite nuestra campana completa en
la serie #Agual0Criticos a traves de Linke-
din

Sobre el Autor

Fernando Presa, Ingeniero Civil, con una
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dedicados a la infraestructura hidrica y al
diseno de soluciones resilientes. Su vasta
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llo, planificacion y ejecucion de obras de
agua y saneamiento de gran escala, ad-
quiriendo un enfoque integral y estratégi-
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nacionalidad argentina.
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de tecnologias Smart Water Management
para asegurar la sostenibilidad del servicio
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La vision presentada en este articulo, “Diez
Pilares para la Gobernanza del Agua: La
Hoja de Ruta de la Resiliencia Urbana’, es
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en la mitigacion de riesgos y la optimiza-
cion del capital en el sector hidrico.

Email de contacto:
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NO TE ENREDES: ELIMPACTO INVISIBLE DE LOS
RESIDUOS DOMESTICOS EN ELSANEAMIENTO

Y LA SALUD PUBLICA

Cémo el mal uso del inodoro esta saturando depuradoras, elevando costos y agravando la contaminacion del agua
en América Latina y el mundo

El inodoro suele percibirse como un simple
dispositivo doméstico. Sin embargo, es la puerta
de entrada a una compleja infraestructura de
saneamiento que protege la salud publica y al medio
ambiente. Cuando los residuos inadecuados entran
en la red - toallitas humedas, aceite de cocina,
productos higiénicos, medicamentos, plasticos y
hasta cabello — se desencadena un problema
silencioso pero creciente: el colapso de los sistemas
de saneamiento y depuracion.

Aqualia, una de las principales empresas gestoras de
agua y saneamiento en Espana, ha retomado su cam-
pana “No te enredes: el pelo a la basura” para visibi-
lizar el dano que provocan estos habitos domesticos,
especialmente en el marco del Dia Mundial del Sanea-
miento (19 de noviembre).

Pero este fenomeno no es exclusivo de Espana:
afectagravemente aredes de saneamiento en América
Latina, el Caribe, Africa y Asia, donde el aumento del
consumo de productos desechables y la falta de
cultura sanitaria elevan los costos y complican la
operacion de plantas de tratamiento.

1. Una crisis global: mas de 3.500 millones de
personas sin saneamiento seguro

Segun Naciones Unidas, el 46% de la poblacion
mundial carece de servicios de saneamiento
gestionados de forma segura.la OMS estima que
cada ano mueren mas de 432.000 personas por
enfermedades diarreicas asociadas a agua y
saneamiento deficientes.

12



Revista AGUA EDICION # 15

ENE. 2026

En 2022, solo 58% de las aguas residuales domésticas recibieron
tratamiento adecuado antes de ser vertidas al ambiente. El resto
-mas de la mitad— contamino rios, lagos, acuiferos y zonas cos-
teras, comprometiendo ecosistemas y produccion agricola.

El saneamiento, advierte la ONU, es una condicion esencial para
alcanzar los ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), 0DS 3 (Salud y
bienestar) y 0DS 11 (Ciudades sostenibles).

2. El problema oculto: el papel de los residuos no aptos
en los atascos y fallos del sistema

Los sistemas de alcantarillado estan disefiados para transportar
unicamente tres elementos:

Aguas negras (heces y orina)
Aguas grises (duchas, lavamanos, cocina)
Papel higiénico

Todo lo demas no deberia entrar en el inodoro.

Sin embargo, la realidad es muy distinta. La Asociacion Espano- ¢
la de Agua Urbana (DAQUAS) estima que las toallitas humedas y ;
otros residuos textiles generan un sobrecosto de 230 millones &=

de euros anuales para los operadores del servicio.
A estos productos se suman:

Cabello: un enemigo silencioso

Segun Aqualia, solo en sus depuradoras en Espafna se recuperan
mas de 12.500 toneladas anuales de residuos de desbaste, una
parte significativa compuesta por cabellos y fibras que:

pasan las rejas de tamizado por su grosor fino,

se enredan formando madejas con toallitas,
causan atascos en bombas y digestores,
provocan paradas, averias y pérdidas economicas.

Toallitas y textiles no biodegradables

Aungue muchos productos se venden como “flushables’, no se
degradan en tiempo adecuado y terminan formando las temidas
fatbergs: auténticos “icebergs” de grasa y fibras que bloguean
colectores completos.
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Aceites de cocina y grasas

Solidifican en las tuberias y reducen la capacidad hidraulica. Un
solo litro de aceite puede contaminar 1.000 litros de agua.

Productos quimicos y medicamentos
Alteran los procesos bioldgicos esenciales del tratamiento se-
cundario, donde microorganismos degradan materia organica y

nutrientes.

3. Cuando la depuradora se atasca: consecuencias
ambientales y econémicas

* EI'mal uso del inodoro genera impactos significativos:
Sobrecostos operativos

Incrementos en energia, mano de obra y mantenimiento por ex-
traccion de residuos, limpieza de digestores, sustitucion de bom-
bas y equipos.

Menor eficiencia del tratamiento

Cuanto mas contaminada llega el agua residual, mas dificil y cos-
toso es devolverla al medio ambiente con calidad adecuada.

Riesgo sanitario

Blogueos pueden provocar desbordes de aguas residuales sin
tratar, afectando calles, viviendas y cuerpos de agua.

Dano ambiental

; Los residuos que superan los procesos de desbaste terminan en
rios y mares, afectando fauna, playas y ecosistemas enteros.

4. Saneamiento responsable: pequenas acciones con
gran impacto

Aqualia subraya que el mantenimiento de la red no solo depende
de tecnologia e infraestructura: comienza en el hogar.

Acciones recomendadas:
Evitar tirar toallitas, algoddn, panales, preservativos y

productos sanitarios al retrete.
Usar filtros en la ducha para retener cabellos.
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Desechar el cabello en el contenedor gris, nunca en el
inodoro.

No verter aceites usados: deben depositarse en puntos
limpios o reciclarse.

No tirar medicamentos al desague.

Evitar verter pintura, solventes y quimicos domésticos que
afectan el tratamiento bioldgico.

Estas acciones reducen costos, previenen fallas y protegen el
medio ambiente.

5. Lecciones para América Latina: saneamiento urbano
y cultura ciudadana

En Ameérica Latina y el Caribe, cerca de 150 millones de

personas carecen de servicios de saneamiento adecuados, |

segun el Banco Mundial.Paises como México, Colombia, Perd,
Nicaragua 0 Honduras enfrentan desafios similares a los
senalados por Aqualia:

sobrecarga de redes,

plantas de tratamiento operando por debajo de su capacidad,
descargas de aguas residuales sin tratar,

escasa educacion sanitaria,

aumento del consumo de productos desechables.

Los gobiernos locales y operadores pueden incorporar campa-
Nas como “No te enredes” en programas de educacion hidrica,
escuelas, plataformas digitales y recibos de agua, replicando
buenas practicas que ya funcionan en Europa.

El saneamiento responsable empieza en casa

El saneamiento no es Unicamente una necesidad basica: es
un derecho humano y un componente esencial para construir
ciudades resilientes, saludables y sostenibles. Las campanas
como la de Aqualia nos recuerdan que la infraestructura mas
avanzada puede fallar si los habitos ciudadanos no acompaiian.

El reto global es enorme: lograr que todo el mundo tenga
acceso a saneamiento seguro. Pero mientras se avanza en
infraestructura, financiamiento y tecnologia, cada persona puede
contribuir con gestos tan simples como no usar el inodoro como
un basurero.

El agua limpia y el saneamiento digno empiezan por nuestras
elecciones diarias.
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STARTUP POLACA LANZASISTEMA AUTONOMO
QUE PREDICE CONTAMINACION DELAGUA
HASTA 72 HORAS ANTES
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En un contexto en el que mas del 63% de los rios y lagos de la Union Europea presentan niveles criticos de
contaminacion, la innovacion en tecnologias de monitoreo hidrico se vuelve imperativa. Frente a métodos tra-
dicionales manuales, costosos y poco frecuentes, surge desde Polonia una solucion disruptiva: **WaterSense™,
un sistema autonomo que no solo monitorea la calidad del agua en tiempo real, sino que también *predice
episodios de contaminacion con hasta 72 horas de antelacion.”™

La Crisis y la Respuesta Tecnolégica

El problema es conocido: la mayoria de los cuerpos de agua dulce en Europa son monitoreados de forma es-
poradica, lo que dificulta la deteccion temprana de contaminantes y la implementacion de acciones preventi-
vas. WaterSense, desarrollado por una startup polaca, llega para transformar este paradigma. Se trata de una
tecnologia accesible y escalable que permite a municipios y comunidades realizar un **seguimiento continuo
y automatizado™, sin depender
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Un Sistema Auténomo e Inteligente

La arquitectura de WaterSense se basa en tres
componentes principales:

1. WaterStation: Una plataforma modular que se
instala directamente en rios o lagos. Su sistema
hidraulico permite extraer muestras de agua de **tres
profundidades diferentes™, ofreciendo un analisis
estratificado y representativo.

2. WaterSensor:  Sensores  electroquimicos
desechables, impresos en rollos, capaces de medir
mas de **20 parametros criticos™ (pH, oxigeno
disuelto, nitratos, metales pesados, etc.) con alta
precision.  Estos  sensores se  reemplazan
automaticamente cada dia, garantizando datos
confiables sin intervencion humana.

3. WaterCloud: El cerebro del sistema. Esta platafor-
ma basada en Inteligencia Artificial procesa los datos
y, mediante su modelo predictivo **WaterForecast™,
anticipa posibles eventos de contaminacion. Toda la
informacion se publica de forma abierta y en tiempo
real en el portal publico “watermap.pl™, fomentando
la transparencia y la participacion ciudadana.

Un diferencial clave es su **sostenibilidad operativa.”™
Las estaciones son energéeticamente auténomas
gracias a un hidrogenerador, lo que asegura su
funcionamiento  todo el afno, incluso en
condiciones  climaticas adversas,  con
*mantenimiento practicamente nulo.™

Pruebas en el Mundo Real y Potencial Predictivo

Mas de 20 prototipos de la **WaterStation Mini** ya
estan desplegados en colaboracion con instituciones
como Warsaw Waterworks y varios municipios
polacos. Estas pruebas han permitido validar el
sistema en diversos entornos y mejorar su resistencia
a desafios como la bioincrustacion.

Durante una prueba en el rio Vistula, el sistema
detecto una *“caida anémala en los niveles de oxigeno
disuelto™, permitiendo a las autoridades activar
protocolos de verificacion y prevenir una posible
mortandad masiva de fauna acuéatica. Este caso
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subraya el valor de la *“capacidad predictiva,™ que ac-
tualmente alcanza una precision inicial del 11% en su
version beta y continla siendo entrenada para cada
ubicacion especifica.

Democratizacion y Vision de Futuro

El objetivo de WaterSense es claro: "democratizar el
acceso al monitoreo hidrico de calidad.™ Su enfoque
busca empoderar tanto a grandes ciudades como a
comunidades rurales con recursos limitados.

La hoja de ruta es ambiciosa:

* 2025: Lanzamiento del modelo completo WaterSta-
tion e instalacion de al menos 50 estaciones en Polo-
nia.

*

2026: Expansion a otros paises europeos.

* 2027: Llegada a Estados Unidos.

N TAVAVAY,Y
LTAYAVAY.Y
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Un Radar Ecoldgico para el Siglo XXI

En tiempos de cambio climatico y creciente presion sobre los recursos hidricos, tecnologias como WaterSen-
se dejan de ser una opcion para convertirse en una necesidad. No se limita a medir; esta construyendo una
*red de vigilancia ecoldgica distribuida, silenciosa y eficaz.”™* WaterSense representa un salto cualitativo hacia
la gestion proactiva del agua, transformando datos en acciones oportunas que protegen los ecosistemas hoy
y aseguran el recurso para las generaciones futuras.
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TRANSFORMANDO EL DISENO DE DRENAIJE
CON ACOM Y AUTODESK INFODRAINAGE

“- :ﬂﬁlﬁ 't "'":

POR: JAVIER SOTO; INFODRAINAGE PRODUCT MANAGER, AUTODESK WATER Y ROBIN CHAMBER
HSENIOR ENGINEER - AECOM

EN BASE A CHARLA TECNICA “ TRANSFORMING DRAINING DESIGN WITH AECOM, DICIEMBRE &,
2025, ORGANIZADA POR THE SMART WATER MAGAZINE TEAM

Innovacion digital para sistemas urbanos resilientes frente al cambio climatico

La presion creciente sobre los sistemas de drenaje urbano —producto de la urbanizacion acelerada y de eventos
de lluvia mas extremos derivados del cambio climatico— ha impulsado una profunda transformacion en la manera
en que se disenan, modelan y gestionan las infraestructuras hidraulicas. En paises como el Reino Unido, 1 de cada
6 viviendas esta en riesgo de inundacidn, una cifra que seguira aumentando debido a tormentas invernales cada
vez mas intensas Yy frecuentes. En respuesta, el Gobierno britanico prepara la implementacion del Schedule 3 del
Flood and Water Management Act, que hara obligatorias las soluciones de drenaje sostenible (SuDS) en nuevos
desarrollos.

En este contexto surge una alianza estratégica entre ACOM, una de las firmas de ingenieria mas grandes del mundo,
y Autodesk Water, desarrolladora de InfoDrainage y Civil 3D, herramientas lideres en la modelacion de drenaje
urbano. En el webinar Transforming Drainage Design with ACOM , los especialistas Rob Chambers (ACOM) y Javier
Soto (Autodesk) exploraron como estas tecnologias estan redefiniendo los flujos de trabajo para lograr disefios mas
eficientes, precisos y sostenibles.
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El nuevo entorno del drenaje
urbano: desafios y oportunidades

El incremento del riesgo de inundaciones
exige pasar de modelos estaticos o ais-
lados a ecosistemas digitales integrados
que permitan:

Simular  multiples  escenarios de
tormenta.

Analizar interacciones entre redes de
aguas pluviales y aguas residuales.

Modelar  infraestructuras  verdes
como SuDS, pavimentos permeables,
humedales, zanjas, cuencas y lagunas.

Verificar en tiempo real el cumplimien-
to normativo.

Facilitar la interoperabilidad entre
disciplinas:  urbanismo, carreteras,
hidraulica, topografia y edificacion.

ACOM ha adoptado InfoDrainage como herramienta central, integrandola profundamente con Civil 3D para
mejorar su capacidad de validacion, deteccion de interferencias (clash detection) y trabajo colaborativo.

InfoDrainage: evolucion y capacidades clave

El sistema representa un salto significativo respecto a su antecesor MicroDrainage. Entre las mejoras
destacan:

a) Interfaz moderna y visualizacion avanzada

Vistas en planta, perfil y 3D, exportables a CAD o PDF.
Mayor precision geomeétrica para estructuras SuDS, permitiendo definir bordes, entradas y salidas reales.

b) Modelacion unificada de aguas pluviales y residuales

ACOM demuestra como disenar ambas redes en paralelo, integrando bombeos, didmetros variables, pendien-
tes, controles de flujo e interacciones hidraulicas reales.

c) Incorporacion de superficies y topografias

La importacion de superficies LandXML, DWG y otros formatos permite modelar drenaje conforme al terreno
real.
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d) Validacion obligatoria antes de ejecutar simulaciones
El software identifica errores como:

Conexiones faltantes
Pendientes incorrectas
Conductividades no definidas
Geometrias incongruentes

Esto reduce riesgos y mejora la trazabilidad del diseno.
e) Mejor modelacion de SuDS y procesos naturales
InfoDrainage permite representar:

Flujo a través de pavimentos permeables

Zanjas con subdrenes

Lagunas con geometrias complejas

Controles de hidrobrake

Transporte de contaminantes (hidrocarburos, metales
pesados)

El flujo de trabajo de ACOM: del concepto al modelo integrado
Los casos reales donde ACOM ha aplicado InfoDrainage han sido
en proyectos de:

Conjuntos habitacionales

Infraestructura vial

Estaciones ferroviarias

Hospitales

Desarrollo urbano internacional (Pert, Finlandia, Grecia,
Irlanda, Reino Unido)

El proceso tipico incluye:
1. Importar redes existentes

InfoDrainage puede convertir modelos de MicroDrainage para ac-
tualizarlos sin redibujar.

2. Incorporar CAD y superficies

Se integran planos arquitectonicos, pendientes viales y topogra-
fia para obtener coherencia geométrica.
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3. Redefinir elementos SuDS con geometria real

ACOM demuestra como convertir lagunas rectangulares (au-
to-creadas por el software) en formas organicas que represen-
tan el diseno final.

4. Ejecutar simulaciones completas

Incluye tormentas de distintos periodos de retorno: 1, 30, 100
anos, etc.

5. Identificar puntos de inundacion

La capacidad de visualizar acumulaciones en 2D permite evaluar
flujos superficiales (overland flow).

6. Exportar a Civil 3D
Una mejora clave en 2026 es que Civil 3D ya reconoce:

Geometrias de lagunas
Pozos y tuberias

Etiquetas hidraulicas
Partes estandarizadas DCG

Interoperabilidad InfoDrainage - Civil 3D: un avance
decisivo

La integracion bidireccional entre ambos sistemas es fundamen-
tal. Hoy los ingenieros pueden:

Enviar un modelo desde Civil 3D a InfoDrainage.

Modificar estructuras, tamanos, pendientes y SuDS.

Enviarlo de vuelta sin perder asignaciones ni nomenclaturas.
Generar planos, perfiles y cuantificaciones directamente en
Civil 3D.

Autodesk confirmé que en las versiones nuevas (2026.1y 2026.2):

Sera posible ejecutar calculos menores desde Civil 3D sin
abrir InfoDrainage.

Se mejorara el manejo de redes complejas.

Se ampliara la automatizacion de tareas repetitivas mediante
plantillas.
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Hacia ciudades resilientes: la vision de Autodesk Water
InfoDrainage avanza hacia:

Més automatizacion en el diseno inicial (pre-sizing).

Méas compatibilidad con modelos BIM (Revit, Navisworks, ACC).

Simulaciones mas rapidas, incluso mediante computo en la nube.

Herramientas para auditoria automatica, comparando resultados con criterios regulatorios o in-
ternos.

El objetivo es que el ingeniero concentre su tiempo en la toma de decisiones, no en tareas repetitivas o de
reconstruccion de modelos.

El futuro del disefo de drenaje es digital, colaborativo y sostenible

La integracion ACOM-Autodesk muestra como la ingenieria del agua esta entrando en una nueva era:
Modelos unificados, donde drenaje pluvial, aguas residuales y SubDS se analizan como un solo sistema.
Mayor precision geomeétrica, fundamental para cumplir normativas emergentes.

Interoperabilidad total con plataformas de diseno civil.
Capacidad para escalar, desde pequenos desarrollos hasta ciudades enteras.

En un mundo donde los eventos extremos ya no son excepcionales, herramientas como InfoDrainage permiten
disenar sistemas mas resilientes, eficientes y respetuosos con el medio ambiente.
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EN EUROPA UN LAGO ALEMAN SE |
CONVIERTEEN LA PRIM-ERA._Q_ENTRAL"_ o
FOTOVOLTAICA FLOTANTE DEL—.
CONTINENTE

ALEMANIA INAUGURA EN BAVIERA UNA PLANTA SOLAR FLOTANTE QUE COMBINA ALTA
EFICIENCIA ENERGETICA, BAJO IMPACTO AMBIENTAL Y UN MODELO REPLICABLE PARA PAISES
CON ESCASEZ DE SUELO Y AMPLIO POTENCIAL HIDRICO.

Europa ha dado un paso decisivo hacia el futuro de las energias renovables: por primera vez, un lago se ha
transformado en una planta solar flotante capaz de producir electricidad limpia sin ocupar terreno firme ni
alterar el paisaje agricola o urbano. Este innovador proyecto, desarrollado en la region de Baviera, Alemania,
marca un precedente en el uso de cuerpos de agua como plataformas estratégicas para la transicion ener-
gética del continente.

El diseno evita la competencia por suelo —cada vez mas escaso y costoso— y propone una alternativa soste-
nible para paises con lagos, embalses o canteras inundadas que buscan incrementar la generacion renovable
sin sacrificar espacios productivos o naturales.

Una idea simple pero visionaria: llevar la energia solar al agua

La base del proyecto consiste en instalar paneles solares sobre estructuras flotantes, aprovechando la esta-
bilidad de un lago y su superficie disponible. Este enfoque ofrece varias ventajas:

Se evita ocupar terrenos agricolas o industriales.

La eficiencia de los paneles mejora gracias a la refrigeracion natural del agua.

Se reduce la evaporacion del lago, ayudando a conservar recursos hidricos.

El impacto visual es minimg, ya que la planta queda integrada en su entorno natural.

La planta, ubicada en una gravera inundada del distrito de Starnberg, demuestra que la transicion energética
puede integrarse con actividades mineras rehabilitadas, convirtiendo pasivos ambientales en activos
renovables.
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Tecnologia Skipp-Float: paneles verticales que producen mas 'y
mejor

El corazon de la innovacion es la tecnologia Skipp-Float, desa-
rrollada por la empresa SINN Power. Su principal caracteristica
es la disposicion vertical de los paneles solares en orientacion
este-oeste.

Este diseno permite:

Capturar radiacion desde las primeras horas de la manana
hasta el atardecer.

Generar una produccion mas uniforme durante el dia.
Reducir las pérdidas por sombreado.

Facilitar la ventilacion natural gracias a corredores de agua
de mas de cuatro metros entre paneles.

El sistema ofrece una ventaja adicional: al mantenerse frios, los
paneles prolongan su vida util y operan con mayor eficiencia, un
beneficio critico para proyectos de larga duracion.

Produccion y capacidad: energia limpia para cientos de hogares

La central solar flotante tiene una capacidad instalada cercana
a 2 megavatios (MW), lo que le permite generar alrededor de
2 gigavatios-hora (GWh) anuales. Esta produccion es suficiente
para abastecer a cientos de viviendas, evitando la emision de
miles de toneladas de CO- al afo.

Para conectar la planta a la red eléctrica terrestre, se utiliza un
cable flotante, que reduce el impacto sobre el fondo del lago
y evita obras invasivas. Este enfoque refuerza el principio de la
ingenieria ambiental moderna: producir energia sin degradar los
ecosistemas.

Un impacto ambiental positivo y sorprendente

Lejos de generar dafos, la infraestructura ha demostrado
beneficios ecoldgicos inesperados:

Las sombras de los paneles crean microhabitats para peces
y aves acuaticas.

La reduccion de la evaporacion mejora la estabilidad del
cuerpo de agua.

Los paneles actuan como refugios de biodiversidad.

No se detectaron alteraciones significativas en la calidad del
agua.
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El cumplimiento estricto de las normativas hidricas nacionales demuestra que la coexistencia entre energia
y naturaleza es viable cuando la ingenieria implementa enfoques ecosistémicos.

Alemania como pionera y la expansion hacia el mar

Alemania vuelve a liderar la innovacion energética con esta planta, ubicada en el lago de Jais, un sitio que
encarna la transformacion de una cantera en desuso en un activo estratégico para la sostenibilidad.

El director de la instalacion, Gottfried Jais, subraya que la planta se integra perfectamente a la demanda
industrial local, especialmente entre marzo y diciembre, cuando la radiacion solar permite aprovechar al
maximo el sistema.

La empresa SINN Power ya analiza llevar esta tecnologia a nuevas fronteras: el mar abierto. Los futuros
parques solares flotantes oceanicos podrian combinar energia fotovoltaica con oleaje y viento, creando
hibridos energéticos de alta resiliencia y produccion constante.

El agua como plataforma del futuro energético

El éxito de la primera central solar flotante de Europa demuestra que los cuerpos de agua —lagos, embalses,
canteras y eventualmente el mar— pueden convertirse en aliados indispensables para la transicion hacia
energias limpias.

Este proyecto aleman marca el inicio de una tendencia que podria expandirse rapidamente por el continente
y el mundo, especialmente en regiones con:

alta densidad poblacional,
escasez de suelo disponible,
recursos hidricos abundantes,
metas climaticas ambiciosas.

La energia solar flotante ya no es un experimento: es una solucion real, replicable y estratégica para un
planeta que necesita urgentemente alternativas sostenibles.
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Agua potable
Avances Globales y Nacionales en Agua Potable Segun Informe OMS/UNICEF (2000-2024)

En agosto de 2025, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé el informe “Progresos en materia de agua
potable, saneamiento e higiene. Con énfasis especial en las desigualdades: 2000-2024". Este documento, elaborado
en conjunto con el Programa Conjunto de Monitoreo (PCM) de la OMS y UNICEF estructurd la valoracion del acceso
al agua potable a través de una "Escalera para el Agua Potable”.

La Escalera para el Agua Potable

La Escalera para el Agua Potable considera el origen del recurso hidrico y las condiciones de acceso. En su nivel mas
basico, contempla el acceso directo a fuentes superficiales como rios, presas, lagos, arroyos, estanques o canales
de riego. El siguiente nivel es el acceso “sin mejorar’, que corresponde a agua obtenida de pozos 0 manantiales sin
proteccion.

El concepto "Basico” se refiere al agua potable proveniente de una fuente mejorada, siempre que el tiempo total de
recogida, incluyendo la espera en la cola, no supere los 30 minutos para un viaje de ida y vuelta. El nivel “Limitado”
implica que el agua potable proviene de una fuente mejorada, pero el tiempo de recogida no supera los 30 minutos
para el recorrido de ida y regreso, también incluyendo las colas.

El nivel mas avanzado es el de “agua potable gestionada en forma segura” (APGFS), definida como agua procedente
de una fuente mejorada, accesible directamente en las instalaciones, disponible cuando se necesita y libre de
contaminacion fecal y sustancias quimicas prioritarias.
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Medicion de los Avances Segun los Objetivos de Desarrollo
Sostenible

Para el seguimiento de las metas de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (0DS), especificamente el 0DS6, los avances se miden
principalmente bajo los conceptos de “Basico" y "APGFS". Segun el
informe, para elano 2024, el 74% de los 8.200 millones de habitantes
del mundo utilizo servicios de APGFS, con una cobertura del 60%
en zonas rurales y del 83% en zonas urbanas. A pesar de estos

avances, 2.100 millones de personas aun carecen de acceso a .

APGFS, incluyendo 106 millones que consumen agua superficial.

Desde el ano 2015, al cierre de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), 961 millones de personas accedieron por primera
vez a servicios de APGFS, y el consumo de agua superficial sin

tratar disminuyo6 en 61 millones de personas. El informe también &4

senala que 160 paises contaban con presupuesto para promover
servicios de agua potable, representando al 72% de la poblacion
mundial.

Retos para Alcanzar la Meta Global

A pesar de los progresos, alcanzar la meta 6.1 de los 0DS6 —que
busca el acceso universal y equitativo de agua potable asequible
para todos en el 2030- requerird un aumento de ocho veces en
las tasas de progreso actuales. Actualmente, el mundo no esta
encaminado hacia la cobertura universal de los servicios basicos
de agua (99% de la poblacidn), y menos aln en el acceso a agua
potable gestionada en forma segura: de un 68% en 2015, se avanz
al 74% en 2024, con la perspectiva de alcanzar el 94% en el futuro,
aunque las proyecciones para 2030 se quedan apenas en el 77%.

Situacion de Costa Rica

En el caso especifico de Costa Rica, el informe de la OMS indica
que en 2024, el 81% de la poblacion tenia acceso a servicios de
APGFS. Ademas, mas del 99% de la poblacion recibia agua por
caneria y el 94% era abastecida con agua libre de contaminacion
fecal y de sustancias quimicas toxicas.

Es importante destacar la diferencia entre el 81% de acceso a

APGFS y el 94% de agua libre de contaminantes. Esta diferencia
radica en que el concepto de APGFS abarca, ademas de la calidad,
la disponibilidad del agua cuando el usuario la necesita. Por ello,

aunque varias comunidades en Costa Rica reciben agua de j

calidad potable, el servicio es discontinuo en muchas zonas del et

pais. Ante estos datos, es importante recalcar, que Costa Rica
ocupa posiciones de privilegio a nivel mundial; no obstante, para
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hacer sostenible y mejorar lo alcanzado es necesario reiterar, que
el agua potable es una vacuna social, al prevenir enfermedades
infecciosas, por lo que es menester cumplir con los proyectos de
inversion, para atender las necesidades al 2030, 2050 y mas alla.

FUENTE OMS/ UNICEF
Situacion del saneamiento y disposicion de aguas residuales:

Informe OMS/UNICEF 2025: Avances en Agua Potable,
Saneamiento e Higiene

En agosto del 2025, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
UNICEF presentaron el informe titulado "Avances en materia de
agua potable, saneamiento e higiene: 2000-2024". Este documento
pone especial énfasis en las desigualdades existentes en el
acceso Y la gestion de los servicios relacionados con el agua y el
saneamiento a nivel global. Dentro de este contexto, se aborda

~ larelevancia de la disposicion de aguas residuales en Costa Rica,

comparando su situacion con la del resto del mundo.
La Escalera de Saneamiento: Conceptos Clave

Para facilitar la comprension de 10s avances en saneamientg, la
OMS definio la "Escalera de Saneamiento’, que consta de cinco
niveles o escalones:

Defecacion a cielo abierto (DACA): Consiste en la disposicion
de las heces humanas en espacios abiertos como campos,
bosques, cuerpos de agua Yy playas, ante la ausencia de
servicios sanitarios adecuados. La meta global establecida
por la OMS para el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (0DS6)
es eliminar esta préactica para el ano 2030.

Sin Mejorar: Uso de letrinas de pozo sin losa, letrinas

colgantes o de cubo, que no garantizan condiciones higiénicas
suficientes.

Limitado: Instalaciones mejoradas que son compartidas
entre varios hogares, lo que limita la privacidad y la higiene.
Basico: Instalaciones mejoradas que no se comparten con
otros hogares, brindando mayor seguridad sanitaria.
Saneamiento Gestionado en forma Segura (SGEFS):
Instalaciones  mejoradas, privadas y  gestionadas
adecuadamente, donde los excrementos se eliminan de
forma segura in situ 0 se retiran y tratan fuera del hogar
mediante sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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Avances Globales en Saneamiento

Al ano 2024, el 58% de la poblacion mundial —estimada en 8.200 millones de personas— utilizé servicios de
Saneamiento Gestionado en forma Segura (SGEFS). La cobertura de SGEFS fue del 49% en zonas rurales y del
66% en areas urbanas. Entre 2015y 2024, 1.200 millones de personas lograron acceder a la disposicion segura
de excretas mediante SGEFS, con datos recopilados en 145 paises que representan el 86% de la poblacion
mundial.

En total, 3.400 millones de personas obtuvieron acceso a una disposicion segura de excretas con SGEFS.
Sin embargo, para alcanzar la meta 6.2 de los ODS sera necesario multiplicar por seis las tasas de progreso
actuales. En cuanto a los servicios basicos de saneamiento —sin tratamiento—, la cobertura mundial paso
del 73% en 2015 al 82% en 2024, con una proyeccion de alcanzar el 83% en 2030. Es relevante destacar que en
2024 aun existian 429 millones de personas practicando la defecacion a cielo abierto, con la expectativa de
erradicar esta practica para el 2030.

Situacion de Costa Rica en la Disposicion de Aguas Residuales

En Costa Rica, la evolucion en la disposicion de excretas no ha sido proporcional al avance en el suministro de
agua potable. Aunque durante el inicio del siglo XX se realizaron esfuerzos gubernamentales para implementar
sistemas de alcantarillado con tratamiento, los gobiernos posteriores optaron principalmente por el uso de
tanques septicos en la mayoria de los hogares.

Para el ano 2024, los datos indican que el 745% de la poblacion (aproximadamente 3.954.025 habitantes)
disponia de excretas mediante tanques sépticos, el 17,6% (372.177 habitantes) contaba con alcantarillado con
tratamiento o servicios de SGEFS, y un 0,8% (45.413 habitantes) utilizaba letrinas u otras formas de disposicion.
La defecacion a cielo abierto solo afectaba al 0,1% de la poblacion.

Estos datos reflejan que Costa Rica ha alcanzado una cobertura del 99% de su poblacion con servicios de
saneamiento basico. Sin embargo, el porcentaje de acceso a SGEFS es reducido, situandose en apenas 17,6%.
Por lo tanto, el pais se encuentra lejos de alcanzar las metas planteadas para el ano 2030 en este indicador.

Ante esta realidad, se recomienda implementar de manera efectiva la “Politica Nacional de Saneamiento
de Aguas Residuales: 2020-2045" para lograr avances sustanciales y sostenibles en el manejo seguro de Ias
aguas residuales y el saneamiento, encaminando al pais hacia el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.
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CONFUSIONES EN LOS CONCEPTOS SOBRE AGUA POTABLE

Darner Adrian Mora Alvarado
Salubrista Publico

En setiembre del 2.015, en la Asamblea de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), con la asistencia de
193 representantes de los Estados, aprobaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible, con 17 objetivos, 169 me-
tas, en donde en el ODS 6 "Agua Limpia y Saneamiento”, en la meta 6.1"De aqui a 2030, lograr el acceso universal
y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos", concentrandose en el indicador 6.1.1 sobre los
servicios de agua potable gestionados en forma segura (APGEFS), lo que implica agua de una fuente mejorada,
disponible y libre de contaminacion fecal y sustancias quimicas toxicas.

Asequible en donde el costo no debe impedir el acceso al servicio; accesible y razonablemente segura, inclu-
yendo conexiones a la red publica (en viviendas, patio o parcela o grifo publico) pozos protegidos, agua de
lluvia captada, agua embotellada, agua de camiones cisterna, siempre y cuando el viaje es corto y la calidad
confiable. No obstante, la aplicacion de APGEFS (Agua Potable Gestionada En Forma Segura) ha generado con-
fusiones. Para analizar estas dudas, en el 2,024 y en el 2025, el suscrito, aprovechando los informes de "Avan-
ces en materia de agua potable, saneamiento e higiene: 2000-2022 y 2000-2024", ha elaborado dos estudios,
titulados "Agua potable gestionada en forma segura en el mundo” y "Agua potable gestionada o no en forma
segura en el mundo:2000-2024".

En el primer estudio publicado en el 2023, los resultados reportaron datos de cobertura con APGFS en 131 na-
ciones -sin contar con los areas y territorios-, el 48,10% concordaron con las coberturas de servicios libres de
contaminacion fecal y sustancias quimicas toxicas; 51,90% presentaron coberturas superiores de agua libre
de contaminacion (fecal y quimica) pero lo mas grave fue que al menos el 49% de naciones estudiadas no
aportaron datos de APGEFS.

En el segundo estudio, elaborado en noviembre del 2025, con datos del informe de la OMS/UNICEF de agosto
del mismo afo, se estudiaron 160 paises y territorios, en donde 30 naciones no aportaron datos (18,79%), 130
(81,25%) si aportaron datos de APGEFS; 62 (38,75%) presentaron datos inferiores entre APGEFS y Agua libre de
contaminacion fecal y sustancias quimicas toxicas y, en 68 naciones y territorios (42,50%), arrojaron datos
semejantes entre ambos indicadores. Las conclusiones entre ambos estudios se comprueba una disminucion
del 49% al 30% entre los paises que no aportaron datos de APGEFS, entre el primer y segundo estudio.

Las semejanzas entre APGEFS y agua libre de contaminacion de un 48,10% bajo al 4250%. En este orden, el
51,90% con coberturas de agua libre de contaminacion bajo a 38,75% entre el primer y segundo estudio. En re-
sumen, se percibe que el concepto APGEFS no ha sido asimilado en forma correcta en una importante porcion
de las naciones del mundo. En ese sentido, para efectos practicos presento dos ejemplos: México con una
cobertura de APGEFS de 43% y Agua libre de contaminacion fecal y quimica también del 43%, en el 2024. Costa
Rica con 81% de APGEFS y 94% de Agua libre de contaminacion en el mismo periodo, demuestran que México
con datos semejantes en ambos indicadores, posiblemente no esta aplicando correctamente el concepto AP-
GEFS, mientras Costa Rica, si bien es cierto reporta datos diferentes entre ambos indicadores, corrobora que
la cobertura de agua de calidad potable de un 94%, el 81% si esta gestionada en forma segura y, la diferencia
entre los indicadores se fundamenta en que el 2024, al menos 6,990 sistemas suministraron agua en forma
discontinua en el Area Metropolitana y otras zonas del pais. Sin embargo, o mas preocupante es que muchas
naciones no realizan el control de calidad de sus aguas para consumo humano.
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PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE LOS
SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
EN URBANIZACIONES DE CENTROAMERICA

INTRODUCCION

CENTROAMERICA EXPERIMENTA UNA
URBANIZACION ACELERADA Y FRAGMEN-
TADA: NUEVOS CONDOMINIQS, RESIDEN-

CIALES  CERRADOS, LOTIFICACIONES Y
BARRIOS

PERIURBANQS CRECEN CON VELOCIDAD,
MIENTRAS LOS SISTEMAS PUBLICOS DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO AVANZAN
CON  DIFICULTAD. AUNQUE LAS ESTADIS-
TICAS MUESTRAN COBERTURAS URBANAS
RELATIVAMENTE ALTAS, LA REALIDAD
COTIDIANA EVIDENCIA INTERMITENCIA,
BAJA PRESION, CONTAMINACION, FOSAS
SEPTICAS SATURADAS Y DESIGUALDAD DE
SERVICIO ENTRE BARRIOS. EN ESTE ESCE-
NARIO, LAS URBANIZACIONES CENTROAME-
RICANAS REPRESENTAN UN DESAFiO UR-

GENTE, PERO TAMBIEN UNA OPORTUNIDAD .
ESTRATEGICA PARA INNOVAR EN GESTION, .

GOBERNANZA Y SOSTENIBILIDAD HIDRICA.
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Urbanizacion rapida, servicios que no se adaptan

Las ciudades de la region crecen mas rapido que las redes. En
muchas zonas, los desarrolladores avanzan sin que exista la ca-
pacidad técnica o financiera para integrar las nuevas urbaniza-
ciones a los sistemas publicos. Esto da lugar a micro-sistemas
privados, pozos internos, pequenas redes o plantas compactas
que funcionan sin estandares claros y con supervision limitada.
El resultado: un paisaje urbano fragmentado, donde coexisten
condominios con sistemas modernos de agua y saneamiento
junto a barrios cercanos que dependen de camiones cisterna o
conexiones informales.

Cobertura aparente, calidad insuficiente

Aunque la mayoria de urbanizaciones reporta ‘agua por tuberia’,
el servicio dista de ser continuo y seguro. Los problemas comu-
nes incluyen:

Intermitencia: agua solo algunas horas al dia.
Baja presion: imposible llenar tanques sin  bombas
domesticas.
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Calidad dudosa: riesgos de contaminacion fecal por fallas en
cloracion o infiltracion.

Falta de monitoreo: muchos sistemas privados no realizan
analisis periodicos.

El acceso ‘mejorado” no siempre equivale a un servicio gestiona-
do de forma segura, como exige el ODS 6. Esta brecha técnica y
social es uno de los grandes retos del sector.

El talon de Aquiles: saneamiento disperso y poco
regulado

En gran parte de las urbanizaciones de clase media y media-ba-
ja, el saneamiento se resuelve con fosas sépticas individuales
0 compartidas, muchas veces sin diseno adecuado ni manteni-
miento regular.

Esto genera:

Descargas crudas a rios y quebradas.
Contaminacion de acuiferos superficiales y pozos.
Olores, inundaciones de aguas negras y riesgos sanitarios.

El alcantarillado urbano avanza lentamente, y las plantas de tra-
tamiento municipales suelen ser insuficientes para cubrir la ex-
pansion urbana. El saneamiento “invisible” es hoy uno de los ma-
yores desafios ambientales de las ciudades centroamericanas.

Desigualdad dentro de la misma ciudad

La brecha hidrica urbana es profunda. Mientras algunas urbani-
zaciones cerradas cuentan con:

Pozo propio

Cloracion y monitoreo

Pequenas PTAR

Sistemas de reutilizacion de aguas grises

en barrios vecinos, miles de familias dependen de:

Puntos comunitarios
Camiones cisterna
Conexiones irregulares

Baja presion y largos cortes

Las desigualdades de servicio dentro de la misma ciudad ponen
en evidencia una region que aun avanza hacia la equidad hidrica,
incluso en zonas urbanas consolidadas.
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Gobernanza fragmentada y regulacion débil

La coexistencia de prestadores publicos, privados, comunitarios
y desarrolladores genera una gobernanza dificil. Entre los princi-
pales desafios destacan:

Regulaciones heterogéneas y poco exigentes para
urbanizadores.

Falta de supervision técnica sobre pequenos sistemas
privados.

Escasez de incentivos para que los desarrolladores
transfieran redes en buen estado al operador publico.
Instituciones fragmentadas con competencias superpuestas.

Sin una gobernanza integrada, la fragmentacion del servicio
tiende a empeorar con cada nueva urbanizacion.

Oportunidades: hacia urbanizaciones resilientes,
eficientes y circulares

A pesar de los retos, las urbanizaciones ofrecen una plataforma
ideal para innovar. Entre las principales oportunidades:

a) Planificacion urbana con enfoque hidrico
Incluir desde el diseno requisitos obligatorios de:

Agua potable continua
Saneamiento sequro
Drenaje sostenible
Gestion pluvial
Medicion inteligente

La integracion temprana reduce costos, mejora la eficiencia y
previene problemas futuros.

b) Circularidad del agua

Las urbanizaciones pueden aplicar practicas modernas de eco-
nomia circular:

Reuso de aguas grises en jardines

PTAR modulares con agua para riego no potable
Sistemas de infiltracion y retencion pluvial
Pavimentos permeables y humedales artificiales

Estas soluciones reducen la presion sobre los sistemas munici-




Revista AGUA EDICION # 15 ENE. 2026

pales y aumentan la resiliencia climatica.
c) Modelos de negocio claros, con participacion privada regulada
Es posible mejorar el servicio mediante:

Contratos donde el desarrollador construye infraestructura estandar y la transfiere al operador publico.
Operadores especializados en pequenas redes.

Esquemas tarifarios escalonados con subsidios focalizados.

Incentivos para mantenimiento preventivo en sistemas privados.

d) Digitalizacion y transparencia
La adopcion de tecnologias digitales permite:

Telemetria y micromedicion

Deteccion temprana de fugas

Monitoreo de cloro residual y calidad

Aplicaciones ciudadanas para reportar fallas
Gemelos digitales para planificar expansion urbana

e) Urbanizaciones resilientes ante el cambio climatico
Con eventos extremos mas frecuentes, las urbanizaciones pueden ser centros de resiliencia mediante:

Captacion de agua de lluvia

Reduccion de escorrentia con infraestructura verde
Sistemas anti-inundacion basados en la naturaleza
Planes de contingencia frente a cortes prolongados

Recomendaciones para mejorar el servicio en urbanizaciones

Actualizar normativas de urbanizacion y construccion con criterios de agua y saneamiento seguros.
Registrar y supervisar pozos, plantas compactas y redes internas privadas.

Integrar urbanizaciones en los planes maestros de agua y alcantarillado.

Promover alianzas publico-privadas para PTAR modulares, digitalizacion y drenaje sostenible.
Capacitar a juntas de condéminos en mantenimiento de redes, fosas sépticas y uso eficiente del agua.
Crear indicadores de desempefio especificos para urbanizaciones y residenciales.

SR LIPS

Las urbanizaciones centroamericanas estan en el punto critico donde se define si las ciudades del futuro
seran mas fragmentadas o resilientes. Aunque enfrentan problemas severos —intermitencia, inequidad,
saneamiento deficiente y falta de regulacion— también representan una gran oportunidad para transfor-
mar el modo en que se disefian, operan y gestionan los servicios de agua y saneamiento.

Si la region aprovecha estas oportunidades con planificacion, innovacion y gobernanza efectiva, las urba-
nizaciones pueden convertirse en modelos de sostenibilidad hidrica, demostrando que es posible ofrecer
servicios seguros, continuos y resilientes para todos.
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ENCUESTA: CONSUMO DEAGUA POTABLE

¢Qué tanto sabe sobre el consumo del agua potable? Especialista o no, el agua esta en nuestras
vidas desde que nacemos hasta que morimos y desde que nos despertamos hasta que nos
dormimos.

Instrucciones:
Lee cada afirmacion y selecciona la opcion que consideres correcta:
[0 Verdadero [ Falso

Al final de la edicion de la revista se presentan los resultados para los interesados.

Seccion 1: Conocimientos basicos

1. Elagua potable es aquella que puede beberse sin riesgo para la salud.
[ Verdadero [ Falso

2. Elagua transparente y sin olor siempre es segura para el consumo humano.
O Verdadero [ Falso

3. Hervir el agua durante al menos un minuto elimina la mayoria de los microorganismos
peligrosos.
O Verdadero [ Falso

4. El consumo de agua contaminada puede causar enfermedades diarreicas.
[ Verdadero [ Falso

5. El cuerpo humano puede pasar varios dias sin agua sin afectar la salud.
[ Verdadero [ Falso

Seccion 2: Agua y salud

6. Beber suficiente agua potable diariamente ayuda al buen funcionamiento de los rifiones.
[ Verdadero [ Falso

7. Elagua potable solo se utiliza para beber y no para preparar alimentos.
[0 Verdadero [ Falso

8. Los ninos, personas adultas mayores y mujeres embarazadas son mas vulnerables a la
falta de agua segura.
[ Verdadero [ Falso

9. Elcloro se utiliza en los sistemas de abastecimiento para eliminar microorganismos
peligrosos.
O Verdadero [ Falso

10. El consumo adecuado de agua potable ayuda a prevenir la deshidratacion.
O Verdadero [ Falso
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Seccion 3: Habitos de consumo

1.

12.

13.

14.

Las bebidas azucaradas pueden sustituir completamente el consumo de agua potable.
[J Verdadero [ Falso

Beber agua potable ayuda a regular la temperatura corporal.

[ Verdadero [ Falso

Sentir sed es el unico indicador confiable de que el cuerpo necesita agua.

[J Verdadero [ Falso

Reutilizar envases limpios puede ser seguro para almacenar agua potable si se hace
correctamente.

[ Verdadero [ Falso

Seccion 4: Agua potable y sociedad

15.

16.

17.

18.

19.

20.

El acceso al agua potable segura es un derecho humano reconocido internacionalmente.
[ Verdadero [ Falso

El acceso a agua potable reduce los gastos familiares en atencion médica.

[ Verdadero [ Falso

La falta de agua potable afecta el rendimiento escolar y laboral.

[ Verdadero [ Falso

El agua potable debe cumplir normas de calidad fisica, quimica y microbioldgica.
[ Verdadero [ Falso

El tratamiento del agua no es necesario si proviene de un rio 0 manantial.

[J Verdadero [ Falso

El cuidado del agua potable es responsabilidad exclusiva del gobierno.

[ Verdadero [ Falso

4 Respuestas

1VI2F|3V|4V|5F|
6VI|7F|8VI|OV]|10V]
TMFI12V[13F|14 V]
15VI16VI|17V[18V[19F|20F
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EL AGUA EN LA BOLSA DE VALORES: LA NUEVA FRONTERA
DE LA INVERSION GLOBAL

INTRODUCCION ;Qué significa que el agua esté en la bolsa?

EL AGUA TRADICIONALMENTE VISTA IEI agua como recurlso natt:_ral no ge \S/entgeten éa bolsa, p_gro
COMO UN BIEN PUBLICO ESENCIAL Y as empresas que la gestionan si. Se trata de companias

dedicadas a:
UN RECURSO NATURAL VITAL, SE HA
CONVERTIDO EN UN SECTOR ESTRATEGICO .  Abastecimiento de agua potable
DE INVERSION A ESCALA GLOBAL. LEJOS DE -  Tratamiento y saneamiento
LA IDEA DE “VENDER AGUA", EL MERCADO *  Tecnologias hidr.i(,:as (filtracion, sensores, loT, digitalizacion)
BURSATIL VINCULADO AL SECTOR EgﬁzerCdcigil?/Ccl)gre]raciOn de infraestructura
HIDRICO SE CENTRA EN TECNOLOGIAS, - grviciog ambientales vinculados al agua
INFRAESTRUCTURA, SERVICIOS .
PUBLICOS, TRATAMIENTO, INGENIERIAY Los inversionistas acceden a este sector a través de acciones
SOLUCIONES DE EFICIENCIA, ELEMENTOS directas, indices tematicos y ETFs especializados, que agrupan
INDISPENSABLES PARA ENFRENTAR LA @ eémpresas del mundo hidrico bajo un portafolio diversificado.
CRISIS MUNDIAL DEL AGUA.
EN ESTE ARTIiCULO EXPLORAMOS COMO
SE INVIERTE EN AGUA EN LAS BOLSAS £l mercado financiero ha creado indicadores especificos que mi-
DEL MUNDO, CUALES SON LAS EMPRESAS den el comportamiento de las empresas del sector hidrico.
CLAVE, LOS RIESGOS, LAS OPORTUNIDADES
Y POR QUE ESTE SECTOR ESTA GANANDQ  El Mas influyente es:
PROTAGONISMO EN EL ESCENARIO
FINANCIERO INTERNACIONAL.

Los principales indices del agua en el mundo
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- S&P Global Water Index

Agrupa a mas de 100 companias globales lideres en
tecnologia, infraestructura y servicios del agua. Este
indice permite visualizar la salud y tendencias del ne-
gocio hidrico a nivel mundial y es la referencia para
inversionistas institucionales.

Otros indicadores, como el NASDAQ OMX Global Water
y el Dow Jones Water Index, también monitorean el
desempeno de este sector creciente.

Las grandes compaiiias del agua que cotizan
en bolsa

Entre las empresas mas destacadas se encuentran:
- Xylem Inc. (Estados Unidos)

Lider mundial en tecnologias del agua: bombeo, trata-
miento, sensores y digitalizacion de redes.

- Veolia Environnement (Francia)

Gigante global de servicios ambientales, con fuerte
presencia en tratamiento de agua y saneamiento.

- Severn Trent (Reino Unido)

Una de las principales empresas de agua potable y
drenaje en Europa, regulada pero estable.

- Pennon Group (Reino Unido)

Operador de agua y residuos con alto foco en eficien-
cia y sostenibilidad.

Estas companias muestran que el “sector hidrico” es
diverso y abarca tecnologia, ingenieria, operacion de
servicios publicos y gestion ambiental.

{Como invierten los mercados en agua?

a) Acciones directas

Comprando titulos de empresas como Xylem, Veolia 0
Severn Trent.

b) ETFs y fondos tematicos

Fondos que siguen indices como el S&P Global Water
Index, permitiendo invertir en 50 a 100 empresas del
agua de forma diversificada.

c) Fondos sostenibles (ESG)

El agua es hoy uno de los ejes mas fuertes de inver-
sion ESG, lo que atrae capital de fondos verdes, fondos
climaticos y banca de impacto.

Oportunidades del sector hidrico global

1. Demanda estructural en aumento

Urbanizacion, escasez de agua, cambio climatico y fa-
llas en infraestructura generan una demanda impa-
rable de plantas de tratamiento, redes inteligentes y

tecnologias de eficiencia.

2. Expansion de la tecnologia del agua

Filtracion avanzada, reuso potable directo, desalacion,
inteligencia artificial para redes y sensores loT estan
revolucionando el sector.
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3. Auge de la inversion sostenible

Cada vez mas inversionistas institucionales buscan
empresas con impacto ambiental positivo y el agua
es el eje de muchas carteras ESG.

4, Crecimiento en mercados emergentes

América Latina, el Caribe y Asia-Pacifico requieren
inversiones masivas en agua potable y saneamiento,
lo que abre oportunidades para empresas globales y
locales.

Riesgos y desafios del negocio bursatil del
agua

Regulacion estricta

Las empresas de agua suelen ser altamente
reguladas, lo que puede limitar tarifas y margenes.

Crecimiento moderado en servicios publicos
tradicionales

Muchas utilities de agua crecen lentamente; el mayor
dinamismo esta en tecnologia y tratamiento.

Costos de capital elevados

Las inversiones en infraestructura hidrica son intensi-
vas y sus retornos tardan en materializarse.

Riesgos climaticos y reputacionales

Cortes de agua, fallas sanitarias o episodios de con-
taminacion pueden impactar seriamente en la cotiza-
cion de una empresa.

(Y América Latina? ;Hacia donde se mueve la
region?

Aungue todavia pocas empresas latinoamericanas
cotizan en el sector hidrico, hay una tendencia clara:

Gran necesidad de modernizar redes urbanas y
plantas de tratamiento.

Interés de empresas internacionales en mercados
como Brasil, México, Chile, Colombia y Peru.

— 100

Aparicion de companias tecnologicas locales con
potencial de crecimiento.

Proyectos de inversion mixta y APPs que podrian
abrir la puerta a mas empresas cotizadas.

Para inversionistas globales, América Latina es un
mercado de alto potencial, alto impacto ambiental y
social, aunque con riesgos regulatorios y de infraes-
tructura.

El agua en la bolsa no es la “venta del agua” sino
la capitalizacion financiera de las soluciones
que mantienen el ciclo urbano del agua funcio-
nando: tratamiento, distribucion, reutilizacion,
tecnologia, medicion inteligente y sostenibili-
dad.

En un planeta marcado por la crisis hidrica, in-
vertir en empresas del agua se ha convertido
en una apuesta estratégica: estable, necesaria
y con alto potencial de crecimiento tecnoldgico.

Para 2026 y mas alla, el sector hidrico seguira
siendo un pilar de la inversion sostenible, un
motor de innovacion y un punto de encuentro
entre finanzas, ambiente y desarrollo humano.
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w ™ 4
EL USO DE TIKTOK COMO HERRAMlENTA DE

COMUNICACION, EDUCACION Y PARTICIPACION™
SOCIAL EN EL SECTOR AGUA (2025)

Resumen

TikTok se ha consolidado como una de las plataformas
de comunicacion digital mas influyentes del
mundo, con mas de 1.8 mil millones de usuarios
activos mensuales. Su algoritmo de recomendacion
y su capacidad para generar atencion sostenida
lo han convertido en un medio estratégico para la
divulgacion cientifica, la educacién ambiental y Ia
comunicacion en el sector agua. Este articulo analiza
el potencial, limitaciones y oportunidades del uso de
TikTok para promover la gestion integrada de los

recursos hidricos, el saneamiento, el cambio
climatico y la cultura del agua. Asimismo, se discuten
lineamientos metodologicos para instituciones
publicas, operadores de agua, ONG y proyectos de
cooperacion en América Latina que buscan fortalecer
su comunicacion con audiencias jovenes y diversas.

1. Introduccion

La gestion hidrica enfrenta desafios crecientes en
el contexto de la urbanizacion acelerada, el estrés
hidrico, los eventos climaticos extremos y las brechas
persistentes de acceso al agua potable y saneamien-

#

-

to en América Latina. En paralelo, las dindmicas de
informacion han cambiado radicalmente: el 70% de los
jovenes entre 16y 24 afos utiliza redes sociales como
fuente principal de conocimiento, y TikTok se posicio-
na como la plataforma dominante tanto en alcance
como en influencia.

La irrupcion de TikTok como espacio de educacion
informal —denominado EduTok- representa una
oportunidad inédita para comunicar conceptos téc-
nicos sobre agua, saneamiento y cambio climati-
co de manera accesible, emocionalmente potente y
culturalmente contextualizada. A diferencia de redes
tradicionales, TikTok opera sobre un modelo algorit-
mico que privilegia el valor del contenido por encima
del numero de seguidores, permitiendo que mensajes
de interés publico alcancen audiencias masivas con
costos relativamente bajos.

Este articulo plantea un anélisis académico del uso
de TikTok como herramienta emergente para forta-
lecer la gobernanza del agua mediante comunicacion
transmedia y estrategias de alfabetizacion hidrica.
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2. Metodologia
El analisis se estructura a partir de:

1. Revision bibliografica sobre comunicacion digital,
redes sociales y educacion ambiental (2021-2025).

2. Observacion de tendencias de TikTok vinculadas a
temas de agua, saneamiento, clima, infraestruc-
tura y divulgacion cientifica en América, Europa y
Asia.

3. Comparacion con estudios de la OMS, OPS, ONU-
Agua, UNESCO y BID, sobre participacion social y
comunicacion de riesgos.

4. Aplicacion del enfoque de Gobernanza del Agua de
la OCDE, con énfasis en transparencia, involucra-
miento y efectividad comunicativa.

5. Analisis algoritmico-tedrico del FYP como disposi-
tivo de mediacion cultural e informacional.

3. Resultados y analisis
3.1 TikTok como ecosistema de comunicacion hidrica

TikTok ha dejado de ser una plataforma de entrete-
nimiento para convertirse en un espacio de apren-
dizaje rapido, donde millones de usuarios consumen
contenidos educativos cortos, testimonios, procesos
técnicos y narrativas ambientales. Para el sector
agua, esto se traduce en:

Mayor visibilidad de problematicas locales (fugas,
escasez, contaminacion, sequias).

Potencial para explicar procesos complejos: po-
tabilizacion, tratamiento, distribucion, ANF, calidad
del agua, acuiferos.

Incremento de la participacion comunitaria en
torno al monitoreo del recurso.

Sensibilizacion sobre eficiencia hidrica, reutiliza-
cion y cambio climatico.

3.2 Funcionamiento algoritmico y su relevancia es-
tratégica

El algoritmo de recomendacion de TikTok (For You
Page, FYP) prioriza:

Retencion del video, repeticion y tiempo de visua-
lizacion.

I
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Interacciones significativas: comentar, compartir,
guardar.

Relevancia geografica y cultural.

Reconocimiento semantico mediante IA: voz, texto
en pantalla, objetos, escenarios.

Para temas de agua, esto significa que videos didac-
ticos sobre captacion, analisis de calidad o infraes-
tructura hidrica pueden volverse virales independien-
temente del tamario de la institucion.

3.3 Tematicas hidricas con mayor impacto en TikTok

Entre 2022 y 2025, los contenidos sobre agua que re-
gistran mayor alcance incluyen:

Historias personales relacionadas con acceso al
agua.

Explicaciones visuales de procesos de potabiliza-
cion y saneamiento.

Demostraciones de tecnologias apropiadas o in-
novaciones (filtracion, captacion de lluvia, 6smosis
inversa, PTAR).

Divulgacion cientifica sobre eventos climaticos,
mega sequias o inundaciones.

Alertas comunitarias y respuestas rapidas ante
emergencias.

Contenido turistico o cultural alrededor de cuer-
pos de agua y patrimonio hidrico.

En América Latina, el contenido vinculado a agua para
consumo humano, lagos y rios emblematicos (Nicara-
gua, México, Peru), y proyectos de saneamiento mues-
tra alta viralidad.

3.4 Riesgos y limitaciones

Aungue TikTok es una herramienta poderosa, presenta
desafios:

Propagacion de desinformacion técnica sobre
calidad del agua o salud publica.

Burbujas informativas que limitan el debate
critico.

Riesgo de sensacionalismo ambiental para obte-
ner interacciones.

Dificultades en garantizar rigurosidad cientifica en
formatos de 15-30 segundos.
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Alto nivel de exposicion de menores de edad a
contenidos sensibles.

Estos riesgos obligan a que las instituciones del agua
adopten estrategias de verificacion, narrativa respon-
sable y produccion ética de contenido.

3.5 Beneficios para la educacion y gobernanza del
agua

TikTok puede fortalecer la alfabetizacion hidrica me-
diante:

1. Aprendizaje microsegmentado: conceptos comple-
jos explicados en capsulas breves.

2. Comunicacion de riesgo efectivo durante huraca-
nes, tormentas, inundaciones o cortes de servicio.

3. Participacion ciudadana en reportes de fugas, de-
nuncias y observacion ambiental.

4. Humanizacion del operador: mostrar equipos, inge-
nieros, procesos y laboratorios.

b. Atraccion de talento joven al sector agua, mostran-
do su relevancia social.

6. Difusion de politicas publicas, metas 0DS 6 y avan-
ces institucionales.

~
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4 Discusion

El impacto de TikTok en la comunicacion hidrica debe
interpretarse bajo marcos de gobernanza, educacion
ambiental y estudios culturales de la tecnologia. Su
capacidad para moldear percepciones y comporta-
mientos lo convierte en un actor central del ecosiste-
ma informacional contemporaneo.

Sin embargo, el reto principal reside en traducir cono-
cimiento técnico en narrativas accesibles sin perder
rigor. Esto implica la adopcion de metodologias co-
municativas basadas en:

Storytelling cientifico.

Visualizacion clara de procesos.

Uso de subtitulos y lenguaje inclusivo.

Adaptacion de tendencias sin trivializar temas
criticos.

Evaluacion continua de métricas de impacto.

Instituciones como CONAGUA, ANA (Pert), AySA (Ar-
gentina) y organismos multilaterales pueden utilizar
TikTok para elevar el nivel de conciencia publica sobre
el recurso hidrico, reducir brechas informativas y pro-
mover una cultura de corresponsabilidad.

5. Conclusiones

TikTok se ha consolidado como una herramienta es-

tratégica para la educacion, comunicaciony participa- -
cion ciudadana en el sector agua. Su modelo algorit- -
mico democratiza el acceso a la divulgacion cientifica -

y permite alcanzar audiencias jovenes, multilingues y

diversas. Aunque existen riesgos asociados a la desin- -
formacion y la superficialidad, el potencial educativoy -

social de TikTok es significativo si se aplica de manera
consciente y ética.

i

La gestion del agua en el siglo XXI requiere no solo
infraestructura y financiamiento, sino también una
narrativa poderosa capaz de conectar emocional e
intelectualmente con la ciudadania. TikTok ofrece ese
puente.

6. Recomendaciones para el sector hidrico

1. Crear series de videos educativos ("El agua en 30
segundos’, “Como funciona una PTAR').

2. Capacitar equipos de comunicacion en storytelling
técnico y analisis algoritmico.

3. Establecer protocolos para verificar datos antes de
publicar.

4. Integrar TikTok en estrategias de educacion am-
biental escolar y comunitaria.

5. Medir indicadores de impacto (retencion, comenta-
rios, guardados, alcance local).

6. Colaborar con creadores de contenido que aborden
ciencia, salud y medio ambiente.
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CLOACAS MONUMENTALES, ACUEDUCTOS INTELIGENTES Y NORMAS CiVICAS HICIERON DE ROMA
LA PRIMERA SUPERPOTENCIA DEL SANEAMIENTO URBANO.

Hablar del esplendor de la Roma imperial suele llevar-

NOS a pensar en sus foros majestuosos, sus termas, -

sus anfiteatros y su ejército invencible. Sin embargo,

gran parte del poder y longevidad de la civilizacion -

romana se sostuvo sobre una infraestructura mucho
menos visible: el sistema de evacuacién de aguas
servidas, una auténtica revolucion sanitaria y urbana
sin precedentes en la Antigliedad.

Mientras otras ciudades del mundo antiguo luchaban
contra enfermedades producidas por aguas estanca-
das, malos olores y contaminacion, Roma desarrollo
un sistema cloacal complejo, duradero y eficien-
te, que permitid a mas de un millon de habitantes
convivir en un entorno saludable y técnicamente
avanzado.

Cloaca Maxima: el corazon del drenaje
romano

El simbolo maximo de la ingenieria sanitaria romana
es la Cloaca Maxima, uno de los sistemas de alcantari-

llado mas antiguos del mundo aun en funcionamiento -

parcial.
Origen y funcion

Construida inicialmente en el siglo VI a. C. bajo el
reinado de Tarquinio Prisco.

Creada para drenar pantanos entre colinas y
permitir el desarrollo urbano del Foro Romano.
Con el tiempo, se transformd en la columna
vertebral del sistema cloacal de la ciudad.

La ingenieria romana la amplid y la reforzd con
grandes bloques de toba y tufo, convirtiendola
en un tunel resistente a crecidas del Tiber y al uso
constante.

Su funcidn principal era transportar aguas residuales
domésticas, aguas servidas de banos publicos, aguas
pluviales y filtraciones subterraneas hacia el rio Tiber.

Una red cloacal extensa, estructurada y
jerarquica

La Cloaca Maxima era solo la arteria principal. A ella
desembocaban cientos de cloacas secundarias y
terciarias, construidas con:

ladrillo cocido,

piedra tallada,

opus caementicium (hormigén romano),
canalizaciones de ceramica.

Esta red estaba tan bien planificada que:
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sequia la inclinacion natural de las siete colinas,
aprovechaba la gravedad para asegurar el flujo,
usaba arcos y bovedas para resistir presion y
erosion,

permitia inspeccion y limpieza a traveés de accesos
subterraneos.

Muchos tramos eran lo suficientemente altos como
para que un hombre pudiera caminar dentro, lo cual
facilitaba el mantenimiento, un aspecto muy valorado
por los curatores cloacarum, funcionarios responsa-
bles de las cloacas.

Banos, letrinas y cultura del agua: Roma como
ciudad higiénica

Roma poseia una cultura urbana basada en el agua:
Letrinas publicas y privadas

Las letrinas comunales podian tener decenas de
asientos de marmol alineados, con un flujo constante
de agua bajo ellos que transportaba los residuos ha-
cia las cloacas.

Termas y banos publicos

Las aguas residuales de las termas -calientes,
jabonosas y abundantes— servian para arrastrar
sedimentos dentro de la red cloacal, actuando como
un mecanismo de limpieza periodica.

Fuentes y acueductos

Gracias a los acueductos, Roma tenia una constante
circulacion de agua. Esta renovacion continua evitaba
aguas estancadas, reducia olores y favorecia la salud
publica.

Normas, mantenimiento y gestion publica

Una innovacion notable fue que Roma institucionalizo
la gestion del saneamiento.

Los edictos prohibian verter basura en las cloacas
0 bloguearlas.

Existian impuestos y sanciones para quienes
contaminaran el sistema.
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Los curatores, ingenieros-administradores,
coordinaban inspecciones y reparaciones.

Los esclavos publicos y trabajadores especializa-
dos realizaban labores de limpieza.

Este nivel de organizacion, para una ciudad antigua,

—




Revista AGUA EDICION # 15

ENE. 2026

fue extraordinario. Otros pueblos de la época no -

contaban ni siquiera con drenajes basicos.

Impacto en la salud publica y en la vida
cotidiana

Gracias a su sistema cloacal, Roma logro:

limitar enfermedades transmitidas por aguas
contaminadas,

eliminar aguas estancadas que atraian insectosy
peste,

mantener un entorno urbano limpio y habitable,
permitir densidades poblacionales inéditas para la
epoca,

garantizar que las actividades domesticas y
comerciales funcionaran sin interrupciones.

No es casualidad que Roma fuera llamada “la ciudad
del agua”.

Innovacion para su tiempo: un sistema
comparable a ciudades modernas

Lo méas sorprendente de las cloacas romanas es que

muchos de sus principios son idénticos a los que hoy .

rigen la ingenieria sanitaria:

Pendientes calculadas para asegurar flujo
constante.

Uso de materiales resistentes a quimicos vy
abrasion.

Accesos para mantenimiento.

Integracion con drenaje pluvial.

Vertimiento final en un cuerpo receptor (el Tiber).

Aungue hoy contamos con plantas de tratamiento y o

normas ambientales que los romanos no tenian, la
base conceptual de un sistema de alcantarillado mo-
derno ya estaba presente hace 2.000 anos.

El legado de Roma: ingenieria que perdura

Aun hoy, partes de la Cloaca Maxima siguen funcio-
nando. Esta durabilidad demuestra:

la calidad de la ingenieria romana,

la sofisticacion de sus calculos estructurales,
la relevancia de su vision urbanistica,
y la importancia que daban a la salud publica.

Roma entendié que sin saneamiento no hay ciudad,
una leccion que muchas urbes modernas todavia no
han asimilado.

Bajo las calles de Roma naci6 el saneamiento
moderno

La Roma imperial no solo construyd caminos,
anfiteatros y acueductos; construy¢ infraestructura
sanitaria inteligente, adelantada a su tiempo por
siglos. Su sistema de evacuacion de aguas servidas
permitio que una de las ciudades mas grandes de la
historia antigua prosperara, creciera y mantuviera
niveles de salubridad que otras civilizaciones tarda-
rian mil anos en alcanzar.

En un mundo donde aun 3.600 millones de personas
carecen de saneamiento seguro, mirar hacia la Roma
imperial no es un ejercicio arqueoldgico, sino un re-
cordatorio de que el saneamiento es civilizacion,
salud y futuro.
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Con 25 millones de aios de historia y profundidades
que superan los 1.600 metros, el Lago Baikal es el
archivo liquido de la Tierra: un ecosistema unico,
sagrado y hoy bajo amenaza.

En el corazon helado de Siberia, entre montanas

de taiga y respiraciones de viento polar, se abre

un espejo azul profundo que parece conectado al
origen del mundo. Es el Lago Baikal, el mas antiguo y
el mas profundo del planeta: una grieta en la corteza
terrestre que comenzo a formarse hace 25 millones
de anos y que, desde entonces, guarda silenciosa-
mente secretos geoldgicos, bioldgicos y culturales
como ningun otro cuerpo de agua en la Tierra.

Con una profundidad maxima de 1.642 metros y una
cuenca que sigue expandiéndose, Baikal no es solo
un lago: es un abismo vivo, una capsula del tiempo

y una de las mayores reservas de agua dulce del
planeta.

Un coloso azul: la mayor reserva de agua
dulce liquida del planeta

El Baikal contiene aproximadamente el 20% de toda
el agua dulce no congelada del planeta Tierra. Su vo-
lumen es tan extraordinario que, segun estimaciones
cientificas, podria abastecer a la humanidad durante
décadas si todas las demas fuentes se agotaran.

Su extension supera los 31.000 km?, un tamano com-
parable al de Bélgica, una inmensidad que se pierde
entre cordilleras nevadas y bosques de coniferas que
respiran a su ritmo.

Una falla tectonica activa —parte del Rift Baikal, uno
de los pocos sistemas de rift continentales en desa-
rrollo— sigue hundiendo lentamente su cuenca. Por
eso los cientificos consideran que Baikal es, en rea-
lidad, el océano del futuro, un mar que aun esta en
gestacion geoldgica.

Un laboratorio viviente: el 80% de sus
especies no existen en ningln otro lugar

Baikal es un paraiso biologico. Sus aguas frias, pro-
fundamente oxigenadas y aisladas durante millones
de anos permitieron la evolucion de una biodiversidad
unica:
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La foca nerpa

La Unica foca de agua dulce del planeta. Su presen-
cia sigue sorprendiendo a los investigadores: ¢llego
desde el Artico durante una glaciacion? 0 evoluciond
localmente? El misterio persiste.

Los golomyankas

Peces transparentes que viven a gran profundidad y
dan crias vivas, una rareza evolutiva en ecosistemas
lacustres.

Mas de 2.500 especies Unicas

El 80% no existe en ninguna otra parte de la Tierra,
incluyendo esponjas verdosas que filtran el agua y
crustaceos diminutos que mantienen su transparen-
cia legendaria.

Estos seres componen un ecosistema endémico tan
delicado que cualquier cambio en la temperatura,
contaminacion o0 presion turistica podria resultar irre-
versible.

Un lago sagrado: el “ojo azul de Siberia"

Para los pueblos buriatos y otras comunidades indi-
genas, Baikal no es un lago: es un espiritu ancestral,
un ser vivo que observa y respira. Su nombre aparece
en cantos chamanicos, leyendas sobre su profundi-
dad infinita y rituales que buscan equilibrar la relacion
entre humanos y naturaleza.

La cultura local lo llama:

“El Ojo Azul de Siberia"
“El Mar Sagrado”
“La Perla de Asia"

Durante el invierno, cuando la superficie se congela
hasta méas de un metro de espesor, el hielo se vuelve
tan transparente que se ven burbujas atrapadas, grie-
tas azules y fracturas que parecen cortes en el tiem-
po. Esta escena, casi irreal, es hoy uno de los paisajes
mas fotografiados de Rusia.
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Memoria liquida del planeta: un archivo del Baikal es el espejo donde la Tierra guarda su
pasado y una ventana al futuro alma

Baikal conserva en sus sedimentos un registro clima- El Lago Baikal es mucho mas que un dato geografico
tico continuo de millones de anos. Es, literalmente, o una curiosidad cientifica. Es:
una base de datos natural sobre:

Un archivo profundo de la historia planetaria.

cambios de temperatura, - Un monumento natural a la evolucion bioldgica.
variaciones atmosfeéricas, - Un santuario cultural para los pueblos siberianos.
actividad tectonica, - Una reserva vital de agua dulce para el futuro de
evolucion de especies, la humanidad.

eventos glaciares y volcanicos.
En tiempos de crisis climatica y degradacion ambien-
Por eso los cientificos consideran al lago como una de tal, Baikal nos recuerda que la naturaleza es un legado
las claves para comprender la historia climatica de la irremplazable, y que protegerla es una obligacion éti-
Tierra y prever escenarios futuros. ca hacia las generaciones venideras.

5. Amenazas modernas: el gigante que resiste Mientras sus aguas sigan siendo un abismo transpa-
rente, el planeta conservara —al menos en un rincon
A pesar de su tamano, Baikal es fragil. Hoy enfrenta remoto de Siberia— un reflejo intacto de si mismo.
amenazas complejas:
Contaminacion industrial

Descargas historicas de celulosas y desarrollo urbano
en sus margenes.

Turismo masivo
Crecimiento sin control de hoteles y embarcaciones.

Cambio climatico

Lago Baikal: la joya azul de Siberia

El hielo invernal se forma mas tarde y se derrite antes;
aparecen algas invasoras; aumenta la temperatura ... .

.. Perfil del Sistema de los Grandes Lagos
superficial.

i L
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Aun asi, Baikal resiste. Su inmensidad, su profundidad DU
y su poder de regeneracion lo mantienen como uno de
los ecosistemas de agua dulce mas puros del planeta,

aunque cada ano su equilibrio es mas vulnerable.
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LA DEUDA INVISIBLE DEL AGUA: EL COSTO ECONOMICO Y
SOCIAL DE VIVIR SIN SERVICIOS FORMALES EN LOS BARRIOS

Tomado del articulo con el mismo titulo
elaborado por:

Maria Eva KOUTSOVITIST, Matias GOYENECHEZ

1 Departamento de Hidraulica e Instituto de In-
genieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria
de la UBA, Catedra de Ingenieria Comunitaria
de la UBA, Asociacion Argentina de Ingenie-
ria Sanitaria [AIDIS], Argentina, ekoutsovitis@
fiuba.ar.

2 Departamento de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria de la UBA, Catedra de Ingenieria
Comunitaria de la UBA, Argentina,
matiasgoyeneche@gmail.com.

POPULARES DE ARGENTINA

Mas de 5 millones de personas habitan en barrios populares
en Argentina, donde el 86% carece de acceso formal al agua
potable y el 97% no cuenta con saneamiento cloacal.
Esta exclusion historica obliga a las familias a cubrir por
su cuenta necesidades esenciales mediante la compra
de agua envasada o el mantenimiento de pozos ciegos.

Un estudio reciente realizado en ocho barrios populares de las
ciudades de Resistencia (Chaco) y Santa Fe (Santa Fe) revela
que esta precariedad representa una erogacién econdmica
mensual equivalente a USD 8,50 y USD 9,70, respectivamente, es
decir, entre el 2,3% y el 2,9% del ingreso familiar mensual.

Los resultados subrayan la urgencia de implementar politicas de
integracion socio-urbana y expansion del saneamiento basico
como estrategia de equidad, salud publica y justicia territorial.

Articulo original: “Anélisis de la erogacion eco- e

némica familiar como consecuencia de la falta
de acceso al agua y al saneamiento en barrios
populares de la Argentina.”
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La expansion de la ciudad informal y
el desafio del agua

El crecimiento demografico urbano
en América Latina ha intensificado la
expansion de ciudades informales
carentes de infraestructura basica. En
Argentina, pese a los avances globales
en cobertura urbana (88% en agua y 63%
en cloacas), la desigualdad se profundi-
za dentro de los 6.467 barrios populares
registrados por RENABAP.

En estos territorios, solo el 14% accede
formalmente al agua potable y solo el 3%
dispone de desagles cloacales, lo que
refleja una brecha estructural que

impacta en la salud, la equidad de género,
el ingreso familiar y la esperanza de vida.
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Objetivo del estudio

El trabajo de Koutsovitis y Goyeneche tiene un proposito claro:
Medir cuanto cuesta para una familia vivir sin agua y saneamien-
to formal.

Para ello, se estimaron:

Los ingresos medios mensuales familiares,

Los gastos asociados a suplir la falta de servicios (compra de
agua, vaciado de pozos ciegos),

Y el porcentaje del ingreso destinado a estas practicas de
supervivencia.

Ademas, se aplico una encuesta sociosanitaria y se construyeron
cinco indicadores de calidad del servicio que permiten caracteri-
zar integralmente la situacion de cada barrio.

Metodologia: un enfoque territorial y comunitario

| El estudio se desarrollé durante 2023 en los barrios:

Resistencia (Chaco)

Primavera, Nino Jesus, Vista Linda Il, Juan José del Valle.

- Santa Fe (Santa Fe)

- . Candioti Norte, Las Delicias, Transporte, San José (sector consoli-
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La investigacion combino:

Relevamientos fisicos de infraestruc-
tura urbana y sanitaria,

Encuestas familiares (10% de viviendas
por barrio),

Mediciones in situ de parametros
fisicoquimicos del agua,

Estimacion de presiones de red,
Construccion  de indicadores de
calidad, formalidad, infraestructura
interna, género y ambiente, con
valores entre 0y 10.

Esta aproximacion integral permite
observar no solo el acceso fisico, sino
sus impactos sociales, economicos y
ambientales.
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Componente Descripcion Ponderacion

Indicador I1: Calidad del Servicio

Continuidad del servicio: % de hogares que refieren contar con presion y cantidad de agua en

n forma permanente. 3 puntos
Calidad del agua recibida: % de hogares que refieren que el agua recibida NO presenta caracteris-

n2 : - 3 puntos
ticas organolépticas alteradas
Control del servicio: % de hogares que indican conocer si algin organismao controla periddicamen-

3 ) 2 puntos
te la calidad del agua de consumo

14 Confiabilidad en el agua recibida: % de hogares que refieren NO comprar agua envasada NI tomar 2 puntos

medidas para beber el agua de red.

Indicador 12: Formalidad del Servicio

Conexion a Red de empresa prestadora: % de hogares que refieren estar conectados a la red de la

121 empresa prestadora. 4 puntos
122 Ejecucion de la conexion: % de hogares que refieren haber sido conectados por la empresa pres 3 puntos
tadora.
Facturacion actual del servicio: % de hogares que indican recibir actualmente la factura de la
123 2 puntos

empresa prestadora por el servicio.

Facturacion eventual del servicio o contacto con la prestadora: % de hogares que indican haber
124 recibido en el pasado la factura de la empresa prestadora por el servicio, o tener o0 haber tenido 1punto
algun contacto con la empresa prestadora referente al servicio.

Indicador I3: Infraestructura Interna y Factibilidad de Conexion Futura

Canilla interna: % de hogares que refieren contar con al menos una canilla en el interior de la

131 vivienda. 3 puntos

132 Bano interno: % de hogares que refieren tener bario al interior de la vivienda. 3 puntos

133 Bano completo: % de hogares que refieren tener bano con inodoro, ducha y lavatorio. 2 puntos
Facilidad de conexion cloacal futura: % de hogares que indican tener el pozo ciego en la parte de-

134 lantera de la vivienda o terreno, para una eventual futura conexion a la red cloacal de la empresa 2 puntos

prestadora.

Indi Indicador I4: Género, Oportunidades y Uso de Tiempo cador I4: Género, Oportunidades y Uso de Tiempo

Mujer responsable de hogar: % de hogares que NO refieren contar con mujer como Unica respon-

141 sable de hogar. (1) 2,5 puntos
Afectacion de asistencia escolar: % de hogares que refieren que el servicio deficiente o la falta de

142 , ) . > 2,5 puntos
agua afecto la asistencia escolar de los nifos del hogar. (2)
Afectacion de tareas de cuidado: % de hogares que refieren que el servicio deficiente o la falta de

143 2,5 puntos

agua afecta las tareas de cuidado de personas a cargo. (2]

Afectacion de oportunidades de trabajo u otras actividades: % de hogares que refieren que el ser-
144 vicio deficiente o la falta de agua afecta oportunidades de trabajo remunerado u otras actividades 2,5 puntos
(educacion, ocio, descanso, etc.) (2)

Indicador 15: Calidad Ambiental

Vuelco de aguas grises a via publica: % de hogares que NO refieren disponer las aguas grises de

151 lavado en zanja o en la via publica. 2,5 puntos
Desbordes cloacales en zanjas: % de hogares que refieren que NO se observan desbordes de agua

152 ) PR 2,5 puntos
cloacal en las zanjas de via publica.
Recoleccion de residuos solidos: % de hogares que refieren contar con servicio de recoleccion de

1453 ; 2,5 puntos
residuos frecuente.

154 Quema de residuos solidos: % de hogares que refieren gue NO existe quema de residuos. 2,5 puntos

14
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Resultados: indicadores que revelan desigualdades
profundas

Calidad del servicio

En Resistencia, los cuatro barrios presentan indicadores criticos,
asociados a:

Falta de continuidad del agua,

Baja presion,

Ausencia de control de calidad,

Baja confianza en la potabilidad.

En Santa Fe, se observo mayor variabilidad:

Dos barrios con valores criticos (Candioti Norte y Las Delicias),
Uno regular (San José),

Uno bueno (Transporte).

Calidad ambiental

Las condiciones mas severas se registran en barrios donde:
Se vuelcan aguas grises a zanjas,
Son frecuentes los desbordes cloacales,

No hay recoleccion de residuos,
Se quema basura de manera habitual.

El caso extremo: JJ Del Valle (Resistencia), con valor minimo posi- &
ble en el indicador ambiental.

Infraestructura interna y potencial de conexion

Un hallazgo crucial es que la mayoria de las viviendas posee
bafio y canilla interna, lo que significa que la conexion formal
seria técnicamente viable con obras de baja envergadura.

Este punto es clave para las politicas publicas:

La falta de acceso no depende solo de infraestructura domici- |
liaria, sino de la ausencia de redes formales y servicios publicos.

iCuanto cuesta no tener agua ni cloacas?
El analisis econdmico arroja cifras contundentes:
Resistencia (Chaco)

Gasto mensual promedio: USD 8,50
Representa el 2,9% del ingreso familiar
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Santa Fe (Santa Fe)

Gasto mensual promedio: USD 9,70
Representa el 2,3% del ingreso familiar

¢(En qué gastan las familias?

Compra semanal de bidones de agua (20 L)

Vaciado anual de pozos ciegos, cuyo costo se prorratea men-
sualmente.

Ademas de estos costos monetarios, existen costos invisibles
no monetizados, como:

Tiempo invertido en acarrear agua,

Sobrecarga de tareas de cuidado (particularmente sobre
mujeres),

Ausentismo escolar,

Oportunidades laborales perdidas.

Un hallazgo clave

Existe correlacion inversa entre la calidad del servicio (Indicador
1) y el porcentaje de ingresos destinados a suplir carencias.

Cuanto peor es el servicio, mas pagan las familias pobres.
La paradoja de pagar mas por tener menos

Los hogares mas vulnerables terminan pagando tarifas implicitas
mucho mas altas que las que tendrian si contaran con conexion
formal a redes de agua y saneamiento.

Este fendmeno, ampliamente documentado en América Latina,
profundiza:

La desigualdad territorial,
La pobreza estructural,
La brecha sanitaria.

El estudio demuestra que la capacidad de pago existe, pues las
familias ya estan erogando montos comparables a una tarifa for-
mal.

Lo que falta no es disposicion a pagar, sino presencia del Estado
y de los operadores.
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% Ingreso destinado a AySC vs. Indicador de Calidad del Servicio (1,)
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#® RESISTEMCIA L
Conclusiones para politica publica
El estudio evidencia que:
1. Elacceso formal es asequible

Las familias ya pagan entre USD 8.5 y 9.7 mensuales
para suplir la carencia del servicio.

2. Lainfraestructura interna permitiria conexiones
rapidas

No se requieren grandes obras intradomiciliarias.

3. Lamejora del servicio tendria impacto inmediato
en salud y equidad

Reduciria enfermedades hidricas, incendios por
quema de residuos, inundaciones y desigualdad de
género en el uso del tiempo.

4. Pequenas intervenciones
grandes impactos

pueden producir

Dado el potencial de conexion, la formalizacion es
viable técnica, economica y socialmente.
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Este trabajo se convierte asi en una herramienta va-
liosa para:

Prestadores de agua,

Municipalidades,

Programas de integracion socio-urbana,
Organismos de planificacion y financiamiento.

Relevancia para América Latina

La situacion documentada en Argentina refleja patro-
nes comunes en la region:

Urbanizacion acelerada,

Expansion de asentamientos informales,
Falta de inversion en agua y saneamiento,
Impactos  desproporcionados  en
vulnerables.

grupos

Por ello, este estudio constituye un caso de referencia
para programas de agua, saneamiento y equidad so-
cial en toda América Latina.
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