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Gobernanza hidrica y suspensiones del agua potable: revision internacional y lecciones
urbanas en América Latina

Resumen

Las suspensiones de agua potable (SAP) representan una problematica estructural a escala
global que compromete la continuidad del servicio, la seguridad hidrica y la salud publica,
particularmente en contextos urbanos sometidos a presiones socioambientales crecientes. Este
articulo analiza el estado del arte internacional de las SAP desde un enfoque transdisciplinario,
integrando avances cientificos, tecnoldgicos y experiencias de gobernanza del agua
documentadas en paises como Estados Unidos, Reino Unido, México, Chile, Kenia y diversas
regiones de Asia, con el proposito de extraer lecciones aplicables a contextos urbanos
latinoamericanos como el municipio de Fusagasuga, Colombia. La revision evidencia que, en
paises de altos ingresos, las SAP se asocian principalmente al envejecimiento de la
infraestructura, fallas en redes de distribucion y eventos climdticos extremos, destacandose el
uso de sofisticados modelos basados en inteligencia artificial incluidas redes neuronales
artificiales y técnicas espaciales integrados con sistemas de informacion geografica para la
prediccion de fallos, la gestion de la presion y la priorizacion de inversiones. En contraste, en
paises de ingresos medios y bajos, las SAP se ven intensificadas por la sobreexplotacion del
recurso, modelos de gobernanza inequitativos, privatizacion, estrés hidrico y conflictos
socioambientales, afectando de manera desproporcionada a poblaciones vulnerables. Los
resultados indican que las estrategias centradas exclusivamente en la infraestructura resultan
insuficientes para abordar la complejidad del problema. En consecuencia, se destaca la
necesidad de adoptar enfoques transdisciplinarios que articulen innovacidén tecnoldgica,
gobernanza colaborativa, regulacion efectiva, participacion comunitaria y justicia hidrica. Este
analisis comparado aporta fundamentos conceptuales y metodoldgicos para fortalecer la gestion
del agua potable en Fusagasugd, promoviendo modelos de gestion resilientes, preventivos y

orientados a la sostenibilidad del sistema sociotécnico del agua para América Latina.
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Abstract

Drinking water supply interruptions (DWSIs) constitute a structural global challenge that
undermines service continuity, water security, and public health, particularly in urban contexts
exposed to increasing socio-environmental pressures. This article examines the international
state of the art on DWSIs from a transdisciplinary perspective, integrating scientific and
technological advances and water governance experiences documented in countries such as the
United States, the United Kingdom, Mexico, Chile, Kenya, and several regions of Asia, with
the aim of identifying transferable lessons for urban contexts in Latin America, particularly the
municipality of Fusagasuga, Colombia.
The review shows that in high-income countries, DWSIs are mainly associated with aging
infrastructure, failures in water distribution networks, and climate-related extreme events,
highlighting the use of advanced artificial intelligence—based models—including artificial
neural networks and spatial models integrated with geographic information systems—for
failure prediction, pressure management, and investment prioritization. In contrast, in low- and
middle-income countries, DWSIs are intensified by resource overexploitation, inequitable
governance frameworks, privatization processes, water stress, and socio-environmental
conflicts, disproportionately affecting vulnerable populations.
The findings indicate that infrastructure-centered strategies alone are insufficient to address the
complexity of the problem. Consequently, the article emphasizes the need to adopt
transdisciplinary approaches that integrate technological innovation, collaborative governance,
effective regulation, community participation, and water justice. This comparative analysis
provides conceptual and methodological foundations to strengthen drinking water management
in Fusagasuga, promoting resilient, preventive, and sustainability-oriented management models

for the sociotechnical water system.
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water supply interruptions (WSI); water governance; transdisciplinary approach; water

distribution networks (WDN); artificial intelligence; water resilience.
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Introduccion

Contar con el servicio de agua tratada es un derecho humano fundamental e internacional que
posibilita acceder a una vida con bienestar y salubridad. Al tiempo que invita a reflexionar sobre
la sostenibilidad ambiental. A nivel global las SAP emergen por la mezcla de multiples
dimensiones y variables entre las cuales se pueden sefialar factores técnicos, ambientales,
socioeconomicos ¢ institucionales. Uno de los mas criticos lo representa el envejecimiento de
la tuberia de distribucion del liquido, fallas estructurales, bajas de presion, eventos asociados al
calentamiento del clima, fuentes hidricas contaminadas y sistemas operativos hidricos atrasados
tecnologicamente con rezagos importantes en software especializados, sin mencionar la poca
asistencia con [A. A lo anterior se suman problemas asociados al modelo de gobernanza entre
los que se encuentran insuficiencia de los recursos financieros publicos, limitada normatividad,
sistemas de administracion inequitativos.

Estados Unidos y Reino Unido muestran estudios ambientales abordadas por disciplinas
predominantemente de ingenierias con el proposito de optimizacion de redes de distribucion
con mas eficiencia operacional, estos paises han iniciado el desarrollo de capacidades por
medio de potentes servidores para el manejo de los datos mediante la adopcion de nuevas
metodologias apoyadas en redes neuronales artificiales, modelos hibridos de aprendizaje
automatico con programacion de algoritmos para prevision de descarga de caudales
complementado con estudios espaciales y sistemas de informacion georreferenciados, esto
ha mostrado potencial para la predicciéon de problemas como perdida de presion, accidentes
en las redes de aduccion del agua cruda.

Pese a lo anterior la literatura del sector es reiterativa en que las respuestas enfocadas
en la infraestructura son insuficientes para abordar el problema. En estas situaciones las (SAP)
se relacionan con fenémenos de altas demandas de agua, estrés hidrico, privatizacion, conflictos
socioambientales y desigualdades estructurales que afectan de manera desproporcionada a
comunidades vulnerables. Los estudios ensefian que en América Latina, Africa y Asia los

problemas de las SAP van en aumento. De acuerdo con este diagndstico, los organismos

internacionales, promueven la implementacion de enfoques integrales y transdisciplinarios para
enfrentar las problematicas relacionados con el acceso al agua potable, abandonando los enfoque

lineales y fragmentados que han predominado histéricamente

El articulo examina el estado del arte internacional sobre las (SAP) desde el pensamiento
complejo y en especial desde la perspectiva transdisciplinaria, observando el analisis de

experiencias, desarrollos cientificos y modelos de gestion aplicados en distintos paises y
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regiones. Esta revision permite reconocer aprendizajes y elementos que pueden ser adaptados

a otros contextos, en particular a los escenarios urbanos de América Latina, como Fusagasuga.

Metodologia

El articulo se apoya en un disefio cualitativo de caracter analitico-documental, orientado al
examen comparado del estado del arte internacional sobre las suspensiones de agua potable
(SAP), desde una perspectiva transdisciplinaria. Este enfoque permite poner en didlogo aportes
de la ingenieria hidraulica, la gestion ambiental, la gobernanza del agua, las ciencias sociales y
los estudios sobre sostenibilidad, reconociendo la complejidad del sistema sociotécnico del
agua potable en los contextos urbanos. La investigacion se desarrolla mediante una revision
integradora y comparativa de literatura cientifica, técnica e institucional, complementada con
el andlisis de experiencias internacionales relevantes y su posible aplicacion en escenarios
urbanos latinoamericanos. El énfasis se sitla en municipios intermedios como Fusagasugi,
Colombia, donde las SAP constituyen una problematica recurrente con efectos directos sobre

la vida cotidiana y el bienestar de la poblacion.

Resultados

El anédlisis de la literatura internacional, proveniente principalmente de Estados Unidos, el
Reino Unido y otros paises, permitio fortalecer el estado del arte sobre las suspensiones de agua
potable (SAP). Esta revision hizo posible identificar distintos enfoques, asi como avances
cientificos y tecnologicos relacionados con la sostenibilidad ambiental, que han contribuido a
disminuir la frecuencia y el impacto de estas interrupciones. Al mismo tiempo, el estudio
considerd tanto las similitudes como las diferencias existentes entre los contextos analizados,
en particular aquellas de carcter socioeconomico, que influyen de manera directa en la gestion
y el desempeiio de los sistemas de agua potable. Si bien Fusagasuga presenta caracteristicas
particulares, problematicas de alcance global, como la escasez, la sobreexplotacion, la
contaminacion y la baja inversion, inciden de manera significativa en la gobernanza del agua.
Por esta razon, resulta pertinente conocer los avances logrados en otros paises, con el propdsito
de enriquecer el andlisis con nuevos enfoques y, a su vez, comprender y apropiar los progresos
alcanzados en relacion con las SAP.

En EE. UU., actualmente se registran numerosas suspensiones notificadas a los usuarios
mediante boil water advisories (BWA). Estas interrupciones se originan por diversas causas,

entre ellas rupturas y fallas estructurales en las tuberias de los sistemas de distribucion, lo que
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ha impulsado la investigacion sobre el comportamiento de materiales y la integridad de las

Water Distribution Networks (WDN).

Asi mismo, analisis nacionales sobre BWA entre 2024 y 2025 muestran que la
infraestructura envejecida y las roturas de linea constituyen mas del 80 % de las causas de su
emision, lo que afecta la continuidad del servicio y la seguridad hidrica de la poblacion
(Environmental Protection Agency [EPA], 2024; Narzeti y Marques, 2020) en respuesta a estas
problematicas, han surgido propuestas investigativas orientadas a mejorar las condiciones
operativas y resilientes de las redes, priorizando metodologias de prediccion de fallos mediante
técnicas avanzadas de IA. Entre estas, las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se destacan
como una de las tecnologias con mayor potencial para fortalecer la gestion de las SAP. Esta
superioridad también es confirmada por revisiones sistematicas sobre integridad de tuberias que
destacan la mayor capacidad predictiva de RNA, SVM, arboles de decision y modelos hibridos
frente a los enfoques clasicos en (WDN Narzeti y Marques, 2020; Ogwu y Izah, 2026) Las
RNA permiten integrar multiples variables fisicas, operativas y contextuales para modelar la

complejidad inherente de los sistemas hidrdulicos urbanos.

En este orden de ideas estudiar el problema desde el enfoque del pensamiento complejo
es pertinente ya que la infraestructura hidrica se comprende mejor como un sistema dindmico
y adaptativo con emergencias producto de multiples interacciones de dimensiones y variables

que afectan la prestacion del servicio de agua potable.

Estudios recientes publicados en 2025 sobre modelos inteligentes para la prediccion de
fallos destacan la importancia de combinar series historicas de datos de varios afios, técnicas
adecuadas de extraccion de caracteristicas y enfoques hibridos de modelacion, con el fin de
mejorar la priorizacion de inversiones y apoyar la toma de decisiones en los procesos de
mantenimiento de la infraestructura hidrica. De forma complementaria, investigaciones basadas
en modelos espaciales que integran machine learning y sistemas de informacidon geografica
(GIS) evidenciaron una alta efectividad para la identificacion de zonas criticas de riesgo, al
incorporar variables como el diametro, la longitud, la antigiiedad de las redes y las condiciones

de presion.

Estos modelos han permitido la generacion de mapas predictivos de fallos, utiles para
anticipar eventos criticos y orientar acciones preventivas en los sistemas de distribucion de agua
potable con decisiones operativas inmediatas para las empresas prestadoras del (servicio Laven,

2024; Blanco-Moreno et al., 2024). Estas investigaciones, en conjunto, buscan predecir a corto
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y largo plazo la propension a fallas en las tuberias, evaluar los impactos sobre el desempefio del
suministro y facilitar la planeacion estratégica de inversiones en tecnologias avanzadas. Los
resultados apoyan la implementacion de medidas de resiliencia, optimizando recursos y
fortaleciendo la continuidad del servicio mediante acciones anticipatorias basadas en evidencia
técnica robusta para potencializar el estado de la red y controlar la perdida de presion desde la
Estacion de Tratamiento del Agua potable (ETAP) hasta la matriz principal que abastece a las

comunidades, y asi no afectar el nivel de servicio a los clientes de las empresas (Achim et al.,

2007).

De igual forma, las fallas en las plantas de tratamiento de agua potable (Drinking Water
Treatment Plant), episodios de contaminacion, labores de mantenimiento estructural, estrés
hidrico, sequias y el aumento sostenido de la demanda constituyen factores adicionales que
afectan la continuidad del suministro. De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), las estadisticas actualizadas a 2025 muestran una tendencia
creciente, estimando que cerca de 30 millones de personas habitan en ciudades que presentan
estrés hidrico por multiples factores. Entre estas se destacan el consumo intensivo de agua por
parte de empresas tecnologicas vinculadas al desarrollo de la IA, las cuales requieren grandes
volimenes de agua para sistemas de refrigeracion en servidores, asi como otros sectores
industriales y alimentarios, caracterizados por una alta demanda del recurso. A ello se suma el
crecimiento poblacional en grandes condados, cuya expansion progresiva hacia areas urbanas
y suburbanas ha incrementado de manera significativa la presion sobre los sistemas de
abastecimiento de agua (Achim et al., 2007)Figura 01. Porcentajes de afectaciones y los

motivos que ocasionan los Boil Water Advisory Statistic
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Boil Water Advisory Statistics

Tree Root Damage Car Accidents
1%

Scheduled Maintenance
1%

Private System

Damage while Digging
3% )

26%

Internal Plumbing Failure
2%

Materials Failure
54%

Reporting on all notices issued from 10.8.2016 through 3.6.2020

Figura 01. Porcentajes de afectaciones y causas de los boil water advisories en el condado de
Brunswick-Glynn, Georgia.Nota. Tomado de Home, por Comisiéon Conjunta de Agua y

Alcantarillado Brunswick-Glynn, Joint Water & Sewer Commission (2025).

La Figura 01 muestra los porcentajes de afectaciones y los motivos que ocasionan los Boil
Water Advisory Statistic en el condado de Brunswick-Glynn, Georgia. En primer lugar, se
identifica una falla en materiales con un 54 % y, en segundo lugar, dafios por excavaciones con
26 %, seguido por mantenimientos programados 11 %, dafios raices de arboles y otros con
porcentajes menores. (Brunswick Glynn Joint Water & Sewer Commission.2025). Estos
resultados guardan una estrecha relacion con los casos registrados en la ciudad de estudio
(Fusagasugd), dado que existen similitudes en los motivos que inciden en las SAP; sin embargo,
la diferencia radica en la efectividad de los avisos de hervir agua (boil water Advisory) como
una medida sanitaria obligatoria en las comunidades.

Resulto pertinente documentar el caso del Estado de Georgia, el cual ha implementado
de manera recurrente ayudas preventivas orientadas a la recomendacion de hervir el agua, de
acuerdo con las directrices de la EPA de los Estados Unidos y de la Division de Proteccion
Ambiental (EPD) del Departamento de Recursos Naturales de Georgia, en periodos que, en
algunos casos, se han prolongado. (Georgia Department of Natural Resources, Environmental

Protection Division. 2025).
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La decision se adoptdé en cumplimiento de las disposiciones de la Agencia de Seguridad
Nacional y Manejo de Emergencias de Georgia (GEMHSA), con sede en el Complejo de
Seguridad Publica del Condado de Glynn, y se aprob6 debido al elevado nimero de residentes
afectados (Comision Conjunta de Agua y Alcantarillado Brunswick-Glynn, s.f.). Asimismo,
ciudades como Minneapolis, Nueva Orleans y Memphis han visto afectado su sistema de
acueducto por la contaminacion del rio Mississippi y otros afluentes, los cuales transportan
sedimentos suspendidos y contaminantes como nitratos y particulas que incrementan la turbidez

y comprometen la calidad del agua.

En el Estado de Oregdn, el sistema hidrico se ha visto afectado por el impacto de
actividades humanas, particularmente por la instalacion de centros de datos (data centers), los
cuales demandan grandes volimenes de agua para la refrigeracion de servidores mediante
sistemas de enfriamiento en torres que consumen millones de litros de agua, posteriormente

evaporados y liberados al ambiente.

Estas situaciones descritas tienen una constante y es que en todos los eventos los mas
afectados por prolongadas suspensiones son comunidades vulnerables con ingresos bajos
acentuando el nivel de gravedad por problematicas sociales, étnicas y econémicas. Este tipo de
andlisis facilita que tanto los responsables de la toma de decisiones como la comunidad
cientifica aborden la problematica hidrica nacional con mayor solidez técnica y conceptual
(EPA, 2024). Estas investigaciones constataron que los avances en capacidad computacional,
el desarrollo de técnicas numéricas y la reduccion de costos de hardware permitieron incorporar
modelos matematicos mas sofisticados tanto en el disefio como en la operacion de redes de

abastecimiento.

En otros paises, como México, el estado del problema ha presentado similitudes, aunque
con variaciones regionales. En este pais se ha impulsado la reutilizacion del agua mediante el
tratamiento de recurso hidricos utilizados en los hogares, fabricas y del sector agropecuario, a
través de procesos tecnologicos avanzados que integran la fisica, la quimica y la biologia, con

el fin de otorgar al recurso un segundo uso no potable y garantizar la sustentabilidad ambiental.

En ese escenario, se han identificado fenomenos de acaparamiento hidrico por parte de cadenas
hoteleras, particularmente en regiones como Quintana Roo, donde se ofrecen amplias
infraestructuras recreativas que demandan grandes volumenes de agua, mientras sectores de la
poblacion carecen de un servicio continuo. Finalmente, en M¢éxico, los conflictos

socioambientales relacionados con el agua y otros recursos naturales, tanto en zonas urbanas
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como rurales, se han intensificado de manera significativa, especialmente a partir de la
implementacion de politicas neoliberales que facilitaron la sobreexplotacion y contaminacion
de importantes fuentes hidricas. El extractivismo descontrolado, autorizado por el Estado, ha
generado procesos de movilizacion social y organizacion comunitaria en defensa del derecho

al agua y la justicia ambiental.

Ahora bien, en Chile la cobertura del servicio de agua potable en las zonas rurales oscild
entre el 70 % y el 80 %, mientras que en las 4reas urbanas supero el 99 %. Las autoridades
ambientales han definido al pais como rico en recursos hidricos dulces, caracterizado por
precipitaciones distribuidas a lo largo del afio, con excepcion de las zonas aridas. En las demads
regiones, los promedios de lluvia han permitido que el sistema hidrico mantenga niveles
favorables, lo que ha posicionado a Chile, a nivel internacional, como un pais biodiverso y
sostenible, con importantes reservas hidricas en el sur, entre las que se destacan los rios Maipo

y Mapocho, que abastecen el acueducto de Santiago.

Frente a este panorama, las autoridades nacionales decretaron varias regiones en estado
de escasez hidrica, particularmente en el norte, donde la disponibilidad de agua ha sido limitada
y las precipitaciones han resultado escasas, en contraste con las regiones del centro y sur, donde
las lluvias se han mantenido dentro de rangos considerados normales. Sin embargo, el pais no
ha contado con una cultura hidrica consolidada ni con mecanismos de control suficientemente
efectivos para regular el uso del agua en las diversas actividades industriales, comerciales y en
la construcciéon de complejos habitacionales, los cuales se han constituido en grandes
consumidores del recurso. En consecuencia, esta situacion ha derivado, a largo plazo, en
suspensiones del servicio que han afectado de manera significativa a las poblaciones mas

vulnerables del territorio (Plasma Solar Africa, 2025).

En Nairobi y otras zonas urbanas de Kenia empresas y organizaciones especializadas
del sector hidrico han implementado modelos innovadores de gobernanza del agua La Nairobi
City Water and Sewerage Company (NCWSC) esta adoptando enfoques de gobernanza
colaborativa y tecnologias inteligentes como la deteccion de fugas mediante 1A, medidores
electromagnéticos y SIG, combinados con participacion ciudadana para combatir pérdidas de

agua (Borlaugh, 2025).

En el ambito de microfinanzas e innovacion tecnoldgica, la Millennium Water Alliance
(MWA) implementa el modelo ‘Pay-As-You-Go’ (PAYGO) para financiar sistemas de riego

solar entre pequefios agricultores, reforzando un vinculo entre comunidades rurales y las
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gestiones urbanas del agua (Millennium Water Alliance, 2025). Esta estrategia esta siendo
replicada por empresas como SunCulture y Futurepump, startups kenianos que han
desarrollado bombas solares modulares con financiamiento PAY GO, apoyadas desde EE. UU.
por inversores como (WaterEquity REEEP, 2023/2025; SunCulture, 2025) Asimismo, estudios
como los de Plasma Solar destacan también mejoras en la gobernanza hidrica local gracias a
estos sistemas (Plasma Solar Africa, 2025). El respaldo internacional ha sido clave: (Banco
Mundial 2025) otorg6d préstamos y subsidios por cientos de millones de dolares destinados a
proyectos urbanos, incluidos microcréditos para conexiones de agua y mejoras sanitarias en
barrios informales como Mathare y Kibera, enfocandose en poblaciones vulnerables (Blue

Water Intelligence, 2025).

En cuanto a la estructura reguladora y el saneamiento ambiental, la Autoridad Nacional
de Gestion Ambiental (NEMA) supervisa el control de vertidos residuales y efluentes, mientras
que ONU Medio Ambiente y UNEA, desde su sede en Nairobi, han impulsado resoluciones
sobre gobernanza hidrica sostenible (NEMA, 2025; UNEA, 2025). Estas iniciativas,
combinadas con microfinanzas, tecnologias renovables (solar pumping), subsidios
internacionales, regulaciones ambientales y participacion comunitaria, generan un modelo de
gobernanza hidrica mas equitativo y resiliente en Nairobi. Aunque persisten desafios relevantes,
estas estructuras y actores muestran soluciones transdisciplinarias aplicables a contextos como

Fusagasuga.

En el continente asiatico, las SAP representan un problema grave y generalizado en
regiones como el sudeste asiatico, Asia del Sur (India, Pakistdn y Bangladesh), Asia Central
(Uzbekistan, Turkmenistan y Tayikistan) y Oriente Medio (China, Libano y Afganistan). Estas
coyunturas se deben principalmente a la combinacion de cambio climatico (que intensifica
eventos extremos, altera patrones de precipitacion y acelera el derretimiento glacial en zonas
montafiosas como el Himalaya), la escasez y el estrés hidrico, la sobreexplotacion de acuiferos,
la contaminacion de fuentes hidricas y las crisis politicas que debilitan la gobernanza del agua
(Anser et al., 2025; Srinivasan et al., 2025; Blue Water Intelligence, 2025). Durante 2025,
eventos catastroficos como inundaciones extremas y sequias prolongadas afectaron a millones
en India, Pakistdn, Bangladés y Sri Lanka, exacerbados por el retroceso de glaciares, monzones
erraticos y acuerdos transfronterizos obsoletos. Esta situation impulsa un aumento de la
extraccion de aguas subterraneas, especialmente en zonas rurales y urbanas, provocando
disminuciones criticas en niveles fredticos y dificultad para garantizar agua potable segura

(Blue Water Intelligence, 2025).
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El andlisis de datos en 39 paises asiaticos evidencio que la eficacia de la gobernanza y
la calidad regulatoria reducen la escasez hidrica en un 17 % y 55 %, respectivamente. Sin
embargo, las degradaciones agricolas, el aumento de la demanda energética y la baja
financiacion climatica intensifican esta escasez (Anser et al., 2025 ). Particularmente en India,
la explotacion agricola ha devastado los acuiferos, con mas de un tercio del pais en niveles
criticos u “sobreexplotados”. En areas rurales, el descenso de la capa freatica obliga a excavar
pozos mas profundos con costos elevados, impactando la sostenibilidad del abastecimiento de
agua comunitario (Srinivasan et al., 2025). De acuerdo con lo anterior, Asia no es la excepcion

en las problematicas relacionadas con las SAP.

Los casos analizados muestran que muchas soluciones planteadas carecen de un enfoque
transdisciplinario: las acciones implementadas se concentran tinicamente en disciplinas propias
del sector hidrico y en politicas publicas disefiadas desde los gobiernos, sin integrar de manera
efectiva las multiples dimensiones y variables que inciden en la prestacion del servicio. Como
resultado, la prestacion de agua potable contina presentando numerosas interrupciones y

suspensiones.

Discusion

El analisis de la literatura internacional permiti6 identificar patrones consistentes y divergencias
significativas en torno a las causas, enfoques de abordaje y estrategias de gestion de las
suspensiones de agua potable (SAP), evidenciando su caracter multicausal y la necesidad de
aproximaciones integrales. Los resultados se estructuran en cinco ejes principales: (i) causas
predominantes de las SAP, (ii) avances tecnoldgicos para su gestion, (iii) diferencias segin
nivel de desarrollo econdémico, (iv) impactos sociales y territoriales, y (v) tendencias

emergentes desde un enfoque transdisciplinario.

Causas dominantes de las suspensiones de agua potable:

Los resultados muestran que, a escala internacional, las SAP se originan principalmente
por fallas estructurales en las redes de distribucion de agua potable, en particular por el
envejecimiento de la infraestructura, la rotura de tuberias y la pérdida de presion hidraulica. En
paises como Estados Unidos y el Reino Unido, mas del 80 % de las interrupciones reportadas
se asocian a estos factores, frecuentemente agravados por eventos extremos relacionados con

el cambio climético, tales como tormentas, inundaciones y sequias prolongadas.
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De manera complementaria, se identificd que las fallas en las plantas de tratamiento de
agua potable, los episodios de contaminacion de fuentes superficiales y subterraneas, asi como
los mantenimientos correctivos no programados, constituyen causas recurrentes de SAP en
contextos urbanos. Estos factores se intensifican en regiones con estrés hidrico, crecimiento
poblacional acelerado y aumento sostenido de la demanda, como ocurre en estados del suroeste

de EE. UU., algunas regiones de México, Chile y paises del sudeste asidtico.

Avances tecnologicos en la gestion y prevencion de SAP:

Uno de los resultados mas relevantes del andlisis corresponde al crecimiento sostenido del uso
de tecnologias basadas en inteligencia artificial para la prediccion y gestion de fallos en redes
de distribucion de agua. La literatura reciente evidencia un consenso en torno a la superioridad
de los modelos inteligentes particularmente las redes neuronales artificiales, los modelos
hibridos de aprendizaje automatico y los enfoques espaciales integrados con sistemas de

informacion geografica frente a los métodos estadisticos tradicionales.

Los estudios analizados muestran que estos modelos permiten integrar multiples
variables fisicas, operativas y contextuales (material de la tuberia, didmetro, edad, presion,
numero de fallos previos y condiciones ambientales), logrando clasificar con alta precision la
propension de las tuberias a fallar. Asimismo, se constaté que enfoques mas avanzados, como
las Graph Neural Networks y los modelos optimizados mediante técnicas de Bayesian
Optimization, presentan una mayor capacidad para capturar relaciones no lineales y

multicausales en sistemas hidraulicos urbanos complejos.

Estos avances han demostrado ser especialmente efectivos para la planificacion
preventiva del mantenimiento, la priorizaciéon de inversiones y la reduccion de pérdidas de
presion en las redes, contribuyendo directamente a la disminucion de las SAP en sistemas de

acueducto de gran escala.

Diferencias segun niveles de desarrollo y modelos de gobernanza:

El anélisis comparado evidencio diferencias estructurales en la ocurrencia y gestion de las SAP
entre paises de altos ingresos y paises de ingresos medios y bajos. En los paises con marcos
institucionales consolidados, las interrupciones del servicio suelen ser temporales y se
gestionan mediante protocolos sanitarios bien definidos, como los boil water advisories,

apoyados en regulaciones claras y sistemas técnicos de monitoreo permanente. Estas
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herramientas permiten responder de manera oportuna sin comprometer la seguridad de la

poblacion.

En contraste, en amplias regiones de América Latina, Africa y Asia, las suspensiones del agua
potable (SAP) tienden a ser mas frecuentes, prolongadas y socialmente impactantes. Esta
situacion se explica, en gran medida, por limitaciones institucionales, bajos niveles de inversion
publica, esquemas de gobernanza fragmentados y, en algunos casos, procesos de privatizacion
del recurso. En estos contextos, las interrupciones afectan de forma desproporcionada a las
comunidades de menores ingresos, a las zonas periféricas y a poblaciones en condicion de

vulnerabilidad, profundizando desigualdades ya existentes en el acceso al agua potable.
Impactos socioambientales y territoriales de las SAP:

Los resultados muestran que las SAP generan efectos que van mas alla del ambito técnico. Las
interrupciones del servicio inciden directamente en la salud publica, la economia local y la
cohesion social. En diversos casos documentados, los cortes prolongados han provocado el
cierre temporal de establecimientos comerciales, el aumento de enfermedades asociadas al agua

y la intensificacion de conflictos socioambientales.

En paises como México, Chile y algunos estados de Estados Unidos, se han identificado
tensiones relacionadas con el uso desigual del recurso hidrico, especialmente en territorios
donde sectores industriales, turisticos o tecnologicos concentran altos niveles de consumo,
mientras amplios segmentos de la poblacion enfrentan suspensiones recurrentes del servicio.
Estos hallazgos refuerzan la comprension de las SAP como un problema estrechamente

vinculado con la justicia hidrica y la gobernanza territorial.
Tendencias emergentes desde un enfoque transdisciplinario:

Finalmente, el andlisis evidencia una tendencia creciente hacia la adopcion de enfoques

transdisciplinarios en la gestion del agua potable.

Larealidad ensefia que las SAP son la consecuencia de un fenémeno en complejidad
y multidimensional, aspectos como la obsolescencia de tuberias, fallos operativos,
calentamiento global constituyen causas inmediatas a nivel global existen claras evidencias
que la continuidad de las SAP tiene relacion directa con los modelos de gobernanza, los marcos

regulatorios y las dinamicas socioecondmicas propias de cada territorio.
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Los analisis hechos en paises desarrollados muestran que la implementacion en sus
acueductos de altas tecnologias asistidas por inteligencia artificial ha permitido la anticipacion
a fallas en el servicio. Modelos como las redes neuronales artificiales y los enfoques hibridos
de machine learning permiten integrar variables técnicas, espaciales y operativas, capturando
relaciones no lineales propias de los sistemas hidraulicos urbanos y fortaleciendo la gestion

preventiva.

Sin embargo, en estudios comparados ensefia que los aportes tecnoldgicos en si solos
no asegura que las suspensiones se disminuyan o no se presenten. Las sociedades con ingresos
medios y bajos persisten por el poco presupuesto publico destinados al sector lo que aumenta
los fallos técnicos aumentando los niveles de pobreza, presentindose aqui un problema de
justicia del agua y no unicamente deficiencias en la infraestructura del modelo. Los casos
documentados evidenciaron el consumo desproporcionado de agua por empresas de sectores de
hoteleria, tecnologia y construccion y paradojicamente grandes sectores de la ciudadania se les
infringen prologadas suspensiones del servicio de agua presentando inclusive enfrentamientos

juridicos con afectaciones sociales en los territorios.

Aun asi, se observaron experiencias muy gratificantes de innovacion en tecnologia y
participacion ciudadana dejando una leccion de co-gobernanza colaborativa para beneficiar a
comunidades con suministros hidricos sin las interrupciones a las cuales se habian
acostumbrado, esto permitié aprendizajes adaptativos para otros sectores y ciudades que
lograron ofrecer el goce efectivo al derecho al agua. La experiencia permite comprender que
la resiliencia de los sistemas hidricos plantea la integracion, co-produccion para soluciones

técnicas y estrategias sociales e institucionales.

La realidad local que viven las ciudades en el suministro de agua potable se identifica
totalmente con los indicadores del mundo como son el envejecimiento de la red de distribucion,

constantes bajas de presion y una inexistente gobernanza del agua.

De acuerdo con lo anterior es necesario implementar las tecnologias documentadas, para
dar autoridad y fortalecimiento corporativo al prestador del servicio, para hacer los arreglos
adaptativos de un innovador modelo de co-gobernanza y co-produccion para el agua potable y

el proposito de disminuir gradualmente el problema.
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En resumen, este articulo aporta un enfoque integrador de las dimensiones técnicas,
ambientales, normativas y socioinstitucionales de las SAP, lo cual constituye un referente
innovador en la construccion de politicas publicas y planes sectoriales del agua, con el proposito
de lograr altos niveles en la prestacion del servicio, procurando mayor equidad, resiliencia,

adaptabilidad y sostenibilidad en las comunidades afectadas.

Conclusiones

Las SAP son un problema global y su naturaleza estructural debe abordarse en complejidad,
no desde una perspectiva lineal enfocada unicamente en las dimensiones técnicas, a nivel
mundial los estudios demuestran que el problema de las Suspensiones de Agua Potable (SAP)
son consecuencias de multiples combinaciones, interacciones, retroacciones de dimensiones
y variables desde los niveles operativos, tecnologicos, ecolégicos, corporativos, sociales, que
tejen un entramado sociotécnico hidrico dentro del territorio, que plantean un complejo desafio
para proponer soluciones sostenibles que garanticen la disminucion gradual de los cortes de
agua con el proposito de ofrecer mayor bienestar a las comunidades residentes en los territorios

afectados.

Estudiando rigurosamente la informacion disponible se puede afirmar que el desgaste
y deterioro en la infraestructura como plantas de tratamiento, redes de aduccion y reparticion
aparecen en primer lugar como causas ciclicas en este fendmeno; pero se ha descubierto que
la repeticion y lapso de estos eventos estan fuertemente ligados al prototipo de gobernanza
hidrica, normatividad y las interacciones econdmicas y sociales de los individuos residentes

en los municipios de estudio.

Existe coincidencias en afirmar que las nuevas tecnologias apoyadas en IA como redes
neuronales artificiales y modelos mixtos adaptativos son mas eficientes a la hora de predecir
fallas y programacion preventiva en tiempo real dentro del sector hidrico, dejando atras

practicas tradicionales ineficientes.

Empero la contribucion mas significativa de este estudio es revelar que el uso de
tecnologias de punta no es suficiente sin la complementariedad de modelos rigurosos y técnicos
de gobernanza de este valioso recurso natural. Las experiencias latinoamericanas, africanas,
asiaticas estudiadas muestran que el fendmeno va en aumento y se incrementan drasticamente

en gobiernos con estrechez presupuestal dentro del sector hidrico, gran intrincacioén burocréatica,
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ineficacia regulatoria ensefian un entrelazamiento entre los cortes y las inequidades en el

suministro del servicio.

Resulta de gran utilidad la implementacion de la transdisciplinariedad, este enfoque
excede la linealidad sectorial y aborda el problema de las SAP con temas como la justicia
social en el agua, capacidad adaptativas y resiliencia, sostenibilidad socio-medioambiental,
este modelo es integrador de la innovacion tecnoldgica con la multidimensionalidad dentro del
sector del agua, reflexionando que las SAP son eventos cambiantes y de contexto que deben
abordarse con soluciones desde la co-produccion, la gobernanza entre actores técnicos y

ciudadania.

Las ciudades en contextos urbanos latinoamericanos, como Fusagasuga implementar un
modelo transdisciplinario posibilita disefiar mejores politicas publicas de acuerdo a realidades
del territorio co-relacionado la vida util de las redes del sistema con dimensiones
socioinstitucional y capacidades adaptativas de la municipalidad, lo cual cambiaria las logicas
de inversion en el sector asociandola con modernos sistemas georreferenciados, co-
produccion y gobernanza del agua otorgando a las comunidades niveles decisionales y de

participacion dentro de la gobernanza del agua.

Finalmente, las SAP son un fendmeno multidimensional que debe abordarse bajo un
Modelo Transdisciplinario, esta accion muestra responsabilidad social, sostenibilidad

medioambiental, y garantia de calidad en la prestacion del servicio publico del agua.
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