Acueductos rurales sostenibles para la gestión comunitaria del agua

Aspirante: Luis Eduardo Peña Rojas
Perfil E2 Concurso profesoral 2026
Tema: Estrategias de calibración de modelos hidrológicos o hidráulicos o de calidad del agua.
1. Justificación
El acceso al agua potable ha sido reconocido como derecho humano fundamental y es uno de los ejes centrales de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6) (UN, 2015). En este sentido, se ha reportado que en 2022 aproximadamente 2.2 millones de personas carecían de agua potable gestionada de forma segura (WHO & UNICEF, 2023), de modo que afectó más a los habitantes de zonas rurales de países en desarrollo (Bain et al., 2014). Esta situación contribuye a que se produzca morbilidad en la población, principalmente asociada al consumo de agua no tratada (Fewtrell et al., 2005; Prüss-Üstün et al., 2014). En Colombia, la cobertura de agua potable en zonas rurales dispersas no supera el 45 %, lo cual evidencia una brecha estructural que requiere el desarrollo de tecnologías apropiadas al contexto social, económico e institucional integrales de estas comunidades (DNP, 2022). El Reglamento técnico del sector agua potable y saneamiento básico (RAS Rural) —Resolución 0330 de 2017 del MVCT (2017)— define para el diseño, construcción y operación de acueductos rurales en Colombia, el cual se articula con los enfoques internacionales del acceso al agua y es indispensable para disponer de sistemas de abastecimiento de agua resilientes y equitativos. En este contexto, la literatura académica reporta cinco enfoques dominantes para el suministro de agua en entornos rurales: Respuesta a la demanda (DR), Gestión basada en la comunidad (CBM), Prestación de servicios (SD), Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), Tecnologías Apropiadas (AT).

En enfoque DRA fue desarrollado por el Banco Mundial y promueve la participación activa de comunidades en procesos de la toma de decisiones y financiamiento de sistemas de acueducto (Sara & Katz, 1998). Su principal ventaja contribuye a generar pertenencia en los usuarios y mejora su disposición a pagar por el servicio (Marks & Davis, 2012). Sin embargo, su implementación que puede excluir grupos vulnerables cuando se requieren aportes económicos previos, y muestra resultados inconsistentes en comunidades con baja capacidad organizativa (Mwangi et al., 2020). En este sentido, CBM corresponde a un modelo más extendido en países en desarrollo y consiste en transferir la responsabilidad operativa y financiera a comités o juntas comunitarias de agua (Harvey & Reed, 2007), lo cual contribuye a reducir costos administrativos y presenta alta adaptabilidad a las dinámicas sociales locales. No obstante, se ha reportado en África y América Latina experiencias no exitosas debido a problemas en una apropiada capacitación técnica, conflictos internos y limitaciones financieras para asumir el mantenimiento del sistema de abasto (Cronk & Bartram, 2017; Foster & Hope, 2016). De modo que, se ha identificado que la sostenibilidad del sistema mejora cuando se cuenta con apoyo técnico externo permanente (Schweitzer & Mihelcic, 2012).

Por otra parte, SDA, surge como respuesta a las debilidades del CBM. De modo que se propone la profesionalización del servicio dentro de un marco regulatorio y la posibilidad de disponer de soporte técnico externo permanente (Lockwood & Smits, 2011), lo cual mejora la calidad del servicio y la estabilidad económica del sistema de abasto. Sin embargo, esto implica que se incrementan los costos institucionales, así como la dependencia de capacidades estatales, las cuales pueden ser incipientes en municipios menores y entornos rurales (Starkl et al., 2013; Kayser et al., 2015). En este sentido, la GIRH ha proporcionado un marco sistémico a nivel de cuenca hidrográfica que integra simultáneamente factores ambientales, económicos y sociales (GWP, 2000), y es consistente el ODS 6.5. Sin embargo, su implementación requiere de información hidrometeorológica detallada que en muchos casos podría ser escasa en la mayoría de comunidades rurales (Jiménez & Pérez-Foguet, 2010). Por lo tanto, el enfoque AT propone la implementación de soluciones de bajo costo —filtros lentos de arena, cloración solar, sistemas por gravedad, captación de lluvia—, los cuales se incorporan en el RAS Rural como tecnologías alternativas, las cuales pueden ser adaptadas al contexto cultural y económico de las comunidades rurales (Mihelcic et al., 2009). En este sentido, este enfoque ha contribuido a reducir enfermedades diarreicas, lo cual está ampliamente documentad (ej: Boisson et al., 2013; Cairncross et al., 2010). Sin embargo, aunque sistemas de membrana pueden ser una opción para comunidades sin electricidad (Peter-Varbanets et al., 2009), los costos de mantenimiento y operación, así como factores como la distancia al punto de consumo, influye en la sostenibilidad del sistema en un entorno comunitario (Pickering & Davis, 2012), de modo que si el diseño no se adapta a la condiciones particulares de cada comunidad es difícil alcanzar la sostenibilidad y los estándares definidos por el RAS Rural en Colombia.

Un análisis comparativo de estos cinco enfoques revela cuatro brechas principalmente: 1) se han implementado y reportado estudios principalmente en africanos o asiáticos y, menos casos, además con escasa información en América Latina (Jiménez & Pérez-Foguet, 2010). 2) la integración de herramientas digitales —IoT y telemetría de bajo costo— con modelos de gestión comunitaria es incipiente (Thomson et al., 2012; Cronk & Bartram, 2017). 3) el RAS Rural establece estándares técnicos, pero no provee métricas de sostenibilidad social y financiera a largo plazo (MVCT, 2017). 4) la medición de equidad en el acceso (Luh et al., 2013), el análisis costo-beneficio de intervenciones WASH (Hutton et al., 2007; Moe & Rheingans, 2006), la medición sistemática de indicadores WASH (Giné-Garriga et al., 2013) y la gestión del suministro intermitente (Kumpel & Nelson, 2016) presentan vacíos metodológicos urgentes en el contexto colombiano. En este sentido, se requiere desarrollar enfoques que conduzcan a mejorar la sostenibilidad de los sistemas de acueducto rural y genere condiciones de apropiación social del conocimiento y la tecnología. De modo que, una brecha transversal a todos los enfoques aquí discutidos es el abandono de tecnologías prometedoras una vez que el apoyo externo se retira (Cronk & Bartram, 2017; Foster & Hope, 2016). 

En este contexto, la Investigación participativa basada en comunidad (CBPR, por sus siglas en inglés) emerge como respuesta metodológica que integra a las comunidades como socias activas en el proceso de diseño, ejecución y evaluación de las intervenciones, lo cual permite superar el rol de las comunidades como simples receptoras de tecnología (Israel et al., 1998). Esto implica la participación de las comunidades desde la selección de la tecnología hasta su operación y mantenimiento, lo cual generar condiciones para que los sistemas sean sostenibles en el largo plazo (Wallerstein & Duran, 2006; Minkler & Wallerstein, 2008). En este sentido Jagosh et al. (2012) reportó que proyectos que aplican enfoques participativos generan mayor confianza institucional, mayor capacidad local y resultados más duraderos que los proyectos convencionales. En Colombia, donde las Juntas Administradoras de Acueductos (JAA) son el principal mecanismo de gestión del agua rural y en este sentido, la CBPR ofrece un marco metodológico que contribuye a fortalecer la gobernanza local y garantizar que las inversiones en infraestructura no sean abandonadas (Cargo & Mercer, 2008).
2. Objetivos
Para el desarrollo de esta propuesta se proponen los siguientes objetivos:
1. Desarrollar investigación aplicada sobre sostenibilidad técnica, social y financiera de acueductos rurales en Colombia, articulada con el RAS Rural.
2. Incorporar el diseño de acueductos rurales sostenibles y la gestión comunitaria del agua como tópico formativo en programas de ingeniería a nivel de pregrado y posgrado.
3. Desarrollar proyectos de extensión bajo un modelo de cuádruple hélice Estado-Universidad-Empresa-Comunidad que genere soluciones tecnológicas y de gestión para acueductos más sostenibles.
3. Propuesta de Docencia
La formación de ingenieros con competencias en acueductos rurales sostenibles es una necesidad urgente en Colombia, lo cual requiere el diseño de una estrategia de enseñanza activa, articulada con problemas reales del territorio, en tres componentes complementarios:

Componente 1. Currículo integrado: incluir en los planes de estudio de ingeniería agrícola, módulos sobre diseño de acueductos rurales que integren la implementación del RAS Rural, los ODS y los enfoques de gestión comunitaria. De modo que los contenidos aspectos de diseño hidráulico, análisis de calidad del agua, gestión financiera básica de sistemas comunitarios y uso de herramientas SIG para diagnóstico territorial.

Componente 2. Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP): conformación de equipos interdisciplinarios de estudiantes con los cuales se realicen ejercicios de diagnóstico y desarrollo de alternativas como propuesta de soluciones reales para comunidades rurales específicas. En este sentido, se ha reportado que el ABP mejora la retención de conceptos y la motivación en la formación de ingenieros (Prince, 2004), y la participación de los usuarios en procesos de diseño fortalece la apropiación social del sistema (Marks & Davis, 2012).

Componente 3. Vinculación con operadores comunitarios: establecer acuerdos o convenios con acueductos comunitarios para el desarrollo de prácticas de campo con estudiantes, de modo que sea posible establecer relación con las comunidades y en contraprestación, estás podrán recibir asesoría técnica. Así mismo los estudiantes tienen oportunidad de contextualizar el aprendizaje en el aula y relacionarlo con las necesidades reales del territorio.
3.1 Resultados de Aprendizaje Esperados (RAE)
Este tópico puede desarrollarse como curso electivo en programas de pregrado en Ingeniería Civil, Agrícola y Sanitaria, o como un módulo en el marco de programas de posgrado en áreas como Recursos Hídricos, o Desarrollo Sostenible. De modo que se proponen los siguientes RAE:
RAE 1. Diseñar sistemas de acueducto rural sostenibles considerando criterios hidráulicos y principios de tecnología apropiada en contextos comunitarios reales, mediante la incorporación de las dimensiones técnica, ambiental y socioeconómica.
RAE 2. Analizar la gobernanza, sostenibilidad y equidad de sistemas comunitarios de agua mediante el uso de herramientas cuantitativas y cualitativas basadas en evidencia científica que permita identificar factores críticos de éxito y fallo.
RAE 3. Proponer e integrar tecnologías apropiadas e innovaciones de bajo costo para la gestión operativa de acueductos rurales, evaluando su viabilidad técnica y económica.
4. Propuesta de Investigación
Con base en las brechas identificadas, se proponen tres líneas de investigación prioritarias para el contexto colombiano, articuladas con el debate científico internacional y alineadas con los ODS:
Sostenibilidad técnica y financiera de acueductos comunitarios. Evalúar la funcionalidad, eficiencia operativa y sostenibilidad financiera de acueductos comunitarios en Colombia, contrastando los indicadores del RAS Rural con el desempeño real medido en campo (Cronk & Bartram, 2017; Koehler et al., 2015). Metodología: levantamientos de campo, análisis de ciclo de vida y modelación hidráulica. Responde directamente al ODS 6.1.
Línea 2. Tecnologías apropiadas e innovación frugal. Explora el diseño y validación de soluciones de bajo costo o frugales, adaptadas al entorno rural colombiano. Las soluciones deben ser operables sin formación técnica especializada, en cumplimiento con el RAS Rural, y abordar el suministro intermitente (Kumpel & Nelson, 2016).

Línea 3. Gobernanza, gestión comunitaria y apropiación tecnológica. Analizar factores que determinan el éxito o fracaso de los modelos CBM, DRA y SDA en zonas rurales colombianas, tales como el rol del Estado, capacidad organizativa de las Juntas Administradoras de Acueductos (JAA) y mecanismos de financiamiento (Lockwood & Smits, 2011; Giné-Garriga et al., 2013; Bisung & Elliott, 2014). Esta línea incorpora la CBPR como marco metodológico central, donde las comunidades participan activamente en la identificación de problemas, la validación de soluciones y el seguimiento de resultados, lo cual pude contribuir a generar condiciones para la apropiación social del conocimiento y reduce el riesgo de abandono de las tecnologías implementadas (Israel et al., 1998; Jagosh et al., 2012; Cargo & Mercer, 2008). Vinculada al ODS 6.b.
5. Propuesta de Extensión
Para contribuir al cierre de brechas tecnológicas y de gestión en acueductos rurales, se propone el desarrollo de un modelo de Cooperación Comunitaria del Agua (CCA), el cual se fundamenta en la cuádruple hélice Estado-Universidad-Empresa-Comunidad (Carayannis & Campbell, 2009), que amplía la triple hélice clásica (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000) al incorporar a la sociedad civil, representada en este caso por las comunidades rurales mediante sus organizaciones comunitarias, como actor para la generar soluciones de abastecimiento de agua sostenibles.

En este marco, CCA podría contribuir a generar espacios de innovación en comunidades rurales en desarrollo donde las investigadores, empresarios y comunidades co-diseñan, implementan y evalúan conjuntamente soluciones tecnológicas para la gestión del agua. En este modelo el Estado proporciona el marco regulatorio (RAS Rural), políticas del sector aporta el financiamiento público a través de MinCiencias, además de articular los recursos del Sistema General de Participaciones para agua potable rural. La Universidad lidera procesos de investigación, realiza el monitoreo sistemático de indicadores WASH (Giné-Garriga et al., 2013), y forma el capital humano especializado (Schweitzer & Mihelcic, 2012; Starkl et al., 2013). A su vez, la Empresa aporta tecnologías o materiales y modelos de negocio que contribuyan a facilitar y reducir costos de operación y el mantenimiento a largo plazo para que de esta forma, las innovaciones se conviertan en soluciones comercialmente viables (Peter-Varbanets et al., 2009). Finalmente, en este modelo la Comunidad participa en el proceso de diagnóstico territorial, la validación social/cultural de las soluciones, la operación del sistema y la toma de decisiones a través de las JAA, garantizando la apropiación y sostenibilidad de los sistemas de abasto (Marks & Davis, 2012).

Para lograrlo, la implementación de la CBPR es un eje transversal del modelo CCA, donde las comunidades no son beneficiarias pasivas sino co-investigadoras, y por lo tanto, participan en la identificación de problemas, el proceso de diseño, validación de las tecnologías propuestas y el seguimiento de los resultados obtenidos (Wallerstein & Duran, 2006; Minkler & Wallerstein, 2008). Este proceso potencialmente contribuye a generar condiciones para la apropiación social del conocimiento y reduce sustancialmente el riesgo de que los sistemas construidos sean abandonados una vez concluido el proyecto (Jagosh et al., 2012). Por lo tanto, los resultados esperados del enfoque CCA incluyen publicaciones científicas indexadas, prototipos tecnológicos validados en campo, manuales de operación adaptados al RAS Rural y fortalecimiento de la capacidad de gestión comunitaria. La cuantificación del impacto en salud y bienestar (Hutton et al., 2007; Moe & Rheingans, 2006; Wolf et al., 2014) puede ser integrado como indicador principal de éxito. Este modelo responde simultáneamente al ODS 6, al ODS 17 y al ODS 11, y tiene potencial de escalamiento nacional a partir de casos piloto documentados.
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