comunicacion-cientifica.com

oDs 6. Agua limpia y saneamiento.
Agua superficial y subterranea en el marco
del oDs 6: retos y perspectivas para la gestion
sostenible con nuevas tecnologias

ol

E Mauro Espinoza OrTiZ*
; JuaN PaBLO APUN MoOLINA®*
Luis ALBERTO GARCIA CABRERA®**

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.359.06

Resumen

Este capitulo se centra en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6),
que aborda el acceso al agua limpia y al saneamiento. Explora la importan-
cia de este objetivo dentro de la Agenda 2030 y destaca los desatios y metas
para lograrlo. Se realizé una descripcion del papel que juega el agua super-
ficial y subterrdnea en el desarrollo sostenible con las innovaciones tecno-
légicas emergentes, especialmente el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteli-
gencia Artificial (IA), para una gestion hidrica mas eficiente. Ademas, el
reflejo de la necesidad de gobernanza inclusiva y cooperacién internacional
para alcanzar las metas del ODS 6, en el que la participacidn ciudadana y
académica representa una alternativa eficiente para el monitoreo de varia-
bles relacionadas al agua, asi como el desarrollo de proyectos tecnolégicos
de bajo costo para el monitoreo del agua.
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Introduccion: el agua como pilar
del desarrollo sostenible

El oDs 6 y su rol en la Agenda 2030

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por las Naciones
Unidas en 2015, establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
orientados a erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la pros-
peridad para todos (ONU, 2024). Dentro de estos objetivos, se describe el
ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento, que se centra en garantizar la disponi-
bilidad, la gestion sostenible y equitativa, y el saneamiento del agua para
toda la poblacién, aunado a que el agua es crucial para actividades econé-
micas como la agricultura la industria y la generacion de energia, convir-
tiéndose en un recurso pilar fundamental para la reducciéon de la pobreza
y el desarrollo (Vallés Figueras, 2024).

Para alcanzar los ODS urge una mayor inversion en infraestructura y la
aplicacion de la gobernanza del agua para asegurar salud publica y reducir
la transmision de enfermedades y virus debido a que millones de personas
tienen una carencia al acceso de agua limpia para el saneamiento (Kiifeoglu,
2022).

El ODs 6 plantea metas ambiciosas, en las que cualquiera puede contri-
buir en la comunicacién y acciéon. (ONU, 2022):

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua
potable a un precio asequible para todos.

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e hi-
giene adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacion
al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades de las mu-
jeres, nifas y las personas en situaciones de vulnerabilidad.

e 6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la conta-
minacioén, eliminando el vertimiento y minimizando la emisién de
productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar, y aumentando considera-
blemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgo.
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Figura 1. Metas de los oDs 6: agua limpia y saneamiento

Fuente: traducida de https://www.globalgoals.org/goals/6-clean-water-and-sanitation/).

6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibili-
dad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de
personas que sufren falta de agua.

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestién integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion trans-
fronteriza, segun proceda.

6.6 De aqui a 2030, proteger y restablecer los ecosistemas relaciona-
dos con el agua, incluidos los bosques, las montafias, los humedales,
los rios, los acuiferos y los lagos.

6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacién internacional y el apoyo
prestado a los paises en desarrollo para la creacioén de capacidad en
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actividades y programas relativos al agua y el saneamiento, como los
de captacion de agua, desalinizacién, uso eficiente de los recursos
hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de
reutilizacion.

« 6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales
en la mejora de la gestion del agua y el saneamiento.

Importancia del agua en el desarrollo humano y ambiental

El agua es un recurso esencial para la vida y un factor clave en el desarrollo
social, econdmico y ambiental. Su acceso y gestion adecuada influyen di-
rectamente en la salud publica, la produccién de alimentos, la generaciéon
de energia y la conservacion de los ecosistemas. Los ODS son una parte
fundamental de una vision global encaminada hacia el desarrollo sostenible.
Asimismo, las empresas que utilizan el agua estan llevando actividades para
cumplir el ODS 6, y una de las dificultades que se denota en la necesidad de
modernizacion de infraestructura, la adaptacion al cambio climatico y equi-
librar la sostenibilidad econdmica y ambiental (Vallés Figueras, 2024). A
pesar de los grandes avances, miles de millones de personas contintan sin
acceso a agua potable segura, saneamiento ni higiene. Sin embargo, el ac-
ceso al agua potable y saneamiento mejord notablemente en las zonas ru-
rales, pero se estancd o disminuyd en las urbanas (ONU, 2024).

Por otro lado, uno de los problemas mas significativos para la resolucion
de los ODS en materia del agua ha sido la inversion financiera para estos
objetivos, que de no mostrar un cambio en la inversién serd muy dificil
llegar a la meta del 2030. Para el ODS 6.1, 6.2 indicados en el acceso de agua
limpia y lograr un acceso adecuado y equitativo en materia de higiene es-
pecificamente en atencidén en mujeres y nifas, se espera un costo de cerca
delos 150 billones de dorales cada afio (Kiifeoglu, 2022). Los ODS no pueden
lograrse sin la gestion de ecosistemas naturales, ya que almacenan, regulan,
filtran y purifican el agua. Para alcanzar completamente la primera meta
(6.1), toda la tierra natural que provea agua limpia a cualquier poblacién
humana deberd gestionarse de manera sostenible, contribuyendo asi al su-
ministro de agua potable segura y asequible (Mulligan et al., 2020). Se ha
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reportado que la calidad del agua esta mejorando en algunos paises gracias
a la supervision efectiva de las herramientas de gestion, sin embargo, atin
existe muchas incognitas, la falta de coordinacidn intersectorial, asi como
la implementacidn de acuerdos operacionales de cooperacion transfronte-
rizo sobre el agua amenaza el avance de las metas de los ODS para el clima,
la alimentacidn, la energia, la salud, la vida terrestre y marina, como la paz
(ONU, 2024). Resulta alentador que 44 paises hayan estado a punto de al-
canzar la meta y que 22 hayan demostrado que es posible un progreso real
y rapido, pero es necesaria una aceleraciéon urgente en 107 paises, como se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Paises que han logrado avance en los oDs 6

Fuente: ONU, (2024).
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La dualidad del agua: superficial y subterranea

El agua disponible en el planeta se encuentra distribuida en diferentes fuen-
tes: el agua superficial (rios, lagos, embalses) y el agua subterranea (acuiferos
y capas freaticas). Ambas son esenciales para el equilibrio del ciclo hidrolo-
gico y el abastecimiento de agua potable, pero presentan desafios distintos
en términos de gestion, acceso y conservacion. Se destaca que las mayores
reservas de almacenamiento de agua dulce se encuentran en los acuiferos y
como el agua superficial, a pesar de esto se debe cumplir con requerimientos
especificos de infraestructura para ser utilizada de manera ambientalmente
responsable, que para lograr una gestion eficiente requieren inversiones ini-
ciales significativas para fortalecer el marco de gobernanza en la administra-
cién de recursos que este alineado a los ODS 6, para abordar la escasez de
agua y promover la sostenibilidad (Mujtaba et al., 2024).

La gestion sostenible de ambas fuentes de agua es un reto clave dentro del
ODS 6, ya que su adecuado manejo permite garantizar la seguridad hidrica,
reducir la vulnerabilidad ante sequias y preservar los ecosistemas acuaticos.

Agua superficial y subterranea, su rol
en el desarrollo sostenible

Es importante sefialar que el efecto del cambio climatico agrava los desafios
para calcular patrones de precipitacion y aunado al aumento de la frecuen-
cia de eventos extremos como sequias e inundaciones, estos fendmenos
naturales afectan la disponibilidad de agua, ademas, si se contemplan lo
dafos de infraestructura existente complica la gestién de recursos hidricos
(Vallés Figueras, 2024).

Los paradigmas tradicionales de gestion del agua han priorizado enfo-
ques centralizados a gran escala, como la construccidn de represas y sistemas
de riego extensivos, aunque efectivos, han generado impactos negativos en
los ecosistemas, desplazado comunidades y causados problemas como el
desperdicio de agua y la sobreexplotacién de recursos, especialmente en
regiones aridas. Ademas, los sistemas centralizados de tratamiento y distri-
bucién de agua requieren grandes inversiones y mantenimiento continuo.
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De esta manera, la extraccion excesiva de agua subterranea ha agotado acui-
feros y afectado la disponibilidad a largo plazo del agua. Los marcos legales
sobre la asignacion de agua han sido rigidos y no se adaptan a las demandas
cambiantes, y la gobernanza del agua ha descuidado la participacién local.
Las metodologias tradicionales, basadas en soluciones técnicas, no consi-
deraban la sostenibilidad ecolégica. Actualmente, se esta moviendo hacia
métodos integrados y sostenibles que garanticen la seguridad hidrica a lar-
go plazo (Onyena y Sam, 2025).

Innovaciones y soluciones tecnoldgicas
para la gestion del agua

Recientemente, los desarrollos de la tecnologia Internet of Things (IoT) ha
mostrado un potencial para la solucion y realizacion de los ODS, especifica-
mente en los ODS 6, 9y 11, se ha visto que los paises observan un desarrollo
elevado respecto a estos retos para lograr una gestion integrada y eficiente
del recurso con técnicas de optimizacion (Ugwuanyi et al., 2021; Vallés Fi-
gueras, 2024).

Internet of Things (IoT. Ademads, la Inteligencia Artificial (IA) ha estado
impregnado en la sociedad de diversas formas y se espera que en los proxi-
mos afos se aumente la utilizacién de la IA para la digitalizacion y aprendi-
zaje automatico en tema de agua en sensores (Urquilla Castaneda, 2024) los
desastres naturales y los eventos extremos han cuestionado nuestra existen-
cia y no podemos negar la verdad.

Hay una necesidad urgente de accién para salvar a la Madre Tierra, para
que se pueda sobrevivir y prosperar. La seguridad hidrica en términos
de cantidad y calidad es imprescindible para alcanzar los objetivos globales de
desarrollo y sostenibilidad. Este articulo examina el papel y el potencial de la
Tecnologia y la Innovacion (TI). Recientemente se han llevado cabo entrevis-
tas y encuestas a empresas de servicios publicos en EUA, encontrando que la
adopcion de IA varia segtin el tamafio de la empresa. Ninguna de las empresas
pequenas usa IA, mientras que sdlo el 50% de las medianas y grandes la im-
plementan, y muchas dependen de proveedores externos debido a la falta de
experiencia interna. Esto sugiere que la IA en el sector del agua aun esta en
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una fase temprana y su “caja negra” (desconocimiento del proceso de variables)
genera problemas de confianza y sostenibilidad (Vekaria y Sinha, 2024).

Existen empresas que han utilizado tecnologias emergentes que emplean
IoT yla Inteligencia Artificial para abordar diversos problemas relacionados
con el agua. Compaiiias como Aguardo utilizan sensores IoT para monito-
rizar el consumo de agua y la IA para ofrecer recomendaciones de ahorro.
Asterra aplica tecnologias de big data e 1A para analizar datos satelitales e
identificar fugas en tuberias subterraneas. Del mismo modo, CropX utiliza
sensores IoT y algoritmos de IA para optimizar el riego, e Hibo emplea IA
para evaluar el estado de las tuberias de agua basandose en datos de senso-
res IoT. OCEO Water también utiliza sensores IoT y aprendizaje automatico
para garantizar la calidad del agua en tiempo real. Estas tecnologias permi-
ten una gestion mas eficiente y precisa de los recursos hidricos, la detecciéon
temprana de problemas y la mejora general de los servicios de agua y sa-
neamiento (Kiifeoglu, 2022).

Figura 3. Andlisis de enfoques y propuestas de valor de 36 empresas dedicadas
al agua con tecnologias emergentes dedicadas a la gestién integral
del agua y saneamiento (Kifeoglu, 2022).

Fuente: Kiifeoglu, 2022.
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Por otro lado, la tecnologia IoT se ha beneficiado por las coberturas
actuales de comunicacién en redes GSM, la tecnologia IoT estd jugando un
papel vital para facilitar la provisién de soluciones de monitoreo ambiental
en el contexto de los retos que conlleva llevar los sistemas de monitoreo en
localidades de dificil acceso, por esta razén la comunicacion en redes tele-
fonicas y satelitales beneficia al IoT, esto repunta como una alternativa para
alcanzar los ODS debido a que los sensores de captura y transmision de
datos mediante WiFi pueden lograr cobertura de mayor escala para la ob-
tencidn de variables ambientales que refuercen el conocimiento del agua
(Bravo Alvarez y Montejo-Sénchez, 2021; Ugwuanyi et al., 2021).

Gobernanza y participacion ciudadana
en la gestion del agua

La gestion sostenible de los sistemas de agua a menudo deja en segundo
plano la participacién comunitaria. Sin embargo, las comunidades locales
pueden ofrecer soluciones innovadoras y basadas en el conocimiento tra-
dicional para enfrentar la escasez de agua en sus regiones, al combinar
estas ideas con avances cientificos y tecnoldgicos, es posible desarrollar
enfoques sostenibles para resolver los problemas hidricos existentes (On-
yenay Sam, 2025). La ciencia ciudadana en colaboracién con instituciones
académicas a partir de la capacitacion con agencia oficiales garantiza la
credibilidad de los datos, muestra potencial para alcanzar el ODS 6 debido
a que la ciencia ciudadana aumenta significativamente cobertura espacial
y temporal de monitoreo (Hegarty et al., 2021). Sin embargo, a pesar de
mostrar que la participacion ciudadana se presenta como una respuesta
para la gestion integral de agua, atn siguen existiendo barreras de desigual-
dad territorial y marginacion social, y que no contribuye a el cumplimien-
to del ODS 6 ni el ejercicio del derecho humano al agua. Un ejemplo de ello
se observa en zonas rurales en México el abastecimiento y la responsabili-
dad de disponer de agua recae en las mujeres constituyendo un factor de-
terminante de la vulnerabilidad e incertidumbre que enfrentan los grupos
sociales (Soares, 2021).
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Retos y oportunidades para cumplir
el oDs 6 en factor tecnoldgico

Perspectivas futuras y el papel de la cooperacién internacional

Las investigaciones futuras deben enfocarse en mejorar la ubicacion de los
sensores, fortalecer la seguridad de los datos, garantizar la escalabilidad del
sistema para facilitar su adopcidn a gran escala, capacidad de acceso remo-
to, recopilacion continua de datos, deteccion inmediata de problemas y alta
frecuencia de medicidn lo hacen una solucion eficiente. Al ofrecer datos
precisos y permitir el monitoreo a distancia, reduce la necesidad de inter-
vencién manual, lo que disminuye los costos operativos y mejora la fiabili-
dad del sistema. La implementacién en el monitoreo de la calidad del agua
mediante [oT es especialmente beneficiosa para industrias, municipios y la
gestion ambiental (Forhad et al., 2024).

En los altimos afos, las herramientas de codigo abierto (open source)
han experimentado un crecimiento exponencial y se han convertido en una
tendencia en la ultima década. Con la proliferacién de proyectos basados
en hardware de c6digo abierto, nuevas plataformas open source se han inte-
grado progresivamente en el disefio de sistemas IoT precisos y de bajo cos-
to. De todas las plataformas open source disponibles en el mercado, Ardui-
no y Raspberry Pi han sido las mas utilizadas en proyectos IoT4D. La
plataforma de nube abierta mas extendida fue Thingspeak ya que su uso en
la actualidad representa un avance en la comunicacion IoT (Lopez-Vargas
et al., 2020).

Algunos de los proyectos que destacan para la realizacion del ODS 6y
alguna de sus metas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Tabla de proyecto de tecnologia loT de bajo costo
que tiene escalabilidad y transferencia tecnologia para cumplir los ops 6

Nombre de proyecto Plataforma Low Cost Conectividad Pais/region Fuente

Raspberry Pi para la
automatizacion de ) PN . (Lagu 'y Deshmukh,
planta de tratamiento Raspberry Pi Alambrico India 2015)

de aguas
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Gestion y monitoreo
de nivel de agua en Arduino Bluetooth India (Siddula et al., 2018)
presas utilizando loT

Sensores de flujo
Low-Cost: tecnologia

asequible para el Particle Electron GSM Sudafrica (Fell et al., 2019)
monitoreo inteligente
de agua
Sensores Low-Cost: Sensor comercial

. . (Calderwood et al.,
para el monitoreo y plataforma web GSM Estados Unidos

. 2020)

de agua subterranea desarrollada

(Espinoza Ortiz
etal., 2023)since
WiFi, y Gsm México anthropogenic
action (pumping

extractions

Sistema de monitoreo
en tiempo real del ESP8266, servidor
nivel piezométrico propio

del agua subterranea

Conclusiones

El oDs 6, enfocado al agua limpia y el saneamiento, es fundamental para la
Agenda 2030, ya que garantiza la disponibilidad y gestion sostenible del agua
para toda la poblacidn global. A pesar de los avances en areas rurales, per-
sisten desatios significativos en el acceso al agua potable y el saneamiento
en contextos urbanos, debido principalmente a la falta de inversion adecua-
da. La gestion sostenible de los recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos, se enfrenta a retos derivados del cambio climatico, lo que agra-
va las dificultades existentes. Sin embargo, las innovaciones tecnoldgicas
como el IoT y la Inteligencia Artificial tienen el potencial de optimizar la
gestion hidrica, aunque atn enfrentan obstaculos como la falta de experien-
cia y confianza. La gobernanza del agua y la participacién ciudadana son
cruciales para una gestion efectiva, aunque persisten barreras de desigual-
dad que dificultan la plena realizacién del ODS 6. En el futuro, sera clave
mejorar las tecnologias de monitoreo, fortalecer la seguridad de los datos y
garantizar la escalabilidad de los sistemas. La cooperacién internacional y el
desarrollo de soluciones de bajo costo basadas en herramientas open source
seran esenciales para apoyar a los paises en desarrollo en este desafio. Para
lograr las metas del ODS 6 para 2030, es necesario un enfoque coordinado
que combine inversion estratégica, tecnologias innovadoras y la participaciéon
de la sociedad.
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