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Resumen

Titulo: Propuesta de la creacién del Instituto del Agua como unidad académica al interior de la
Universidad de Cartagena”

Autor: Francisco Javier Cifuentes Cortissoz ™

Palabras Clave: Agua, Gestion hidrica, Sostenibilidad, Universidad de Cartagena

Descripcion: La crisis hidrica que enfrenta el Caribe colombiano, marcada por la escasez, la
contaminacion de las fuentes y la débil capacidad institucional de gestion exige la creacion de
soluciones innovadoras desde la academia. Este trabajo de grado tiene como objetivo disefar la
propuesta de creacion del Instituto de Investigacion del Agua (INAG) como unidad académica de
la Universidad de Cartagena, concebido bajo un enfoque territorial, interdisciplinario y de
articulacion universidad—empresa—Estado.
La metodologia incluyd un diagnostico regional del recurso hidrico, el analisis del marco
institucional y normativo, estudios de mercado de la oferta y demanda de servicios especializados,
asi como la aplicacion de herramientas estratégicas como el analisis PESTEL y la matriz DOFA.
Se formularon mision, vision, objetivos, estructura organizacional y lineas estratégicas de
investigacion, acompafiadas de proyecciones financieras y fases de implementacion.
Los resultados evidencian que la creacion del INAG es pertinente y viable, al ofrecer una
plataforma institucional para generar conocimiento aplicado, fortalecer capacidades técnicas y
cientificas, y consolidar alianzas estratégicas con el sector productivo, entidades gubernamentales
y la cooperacion internacional. De esta manera, el INAG se proyecta como un referente regional
y nacional en la gestion sostenible del recurso hidrico, contribuyendo al cumplimiento del Objetivo

de Desarrollo Sostenible 6 y a la seguridad hidrica en Colombia.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Nicolas Santos
Santos. Magister en Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Propuesta de la creacion del Instituto del Agua como unidad académica al interior de la
Universidad de Cartagena”

Author: Francisco Javier Cifuentes Cortissoz ™

Keywords: Water, Water management, Sustainability, University of Cartagena.

Description: The water crisis affecting the Colombian Caribbean, characterized by scarcity,
pollution of water sources, and limited institutional management capacity, calls for innovative
solutions led by academia. This thesis aims to design the proposal for the creation of the Water
Research Institute (INAG) as an academic unit of the University of Cartagena, conceived under a
territorial and interdisciplinary approach, and framed within the university—industry—government
triple hélix model.
The methodology included a regional diagnosis of water resources, analysis of the institutional
and regulatory framework, market studies on the supply and demand of specialized services, and
the application of strategic tools such as PESTEL analysis and the SWOT matrix. The proposal
defined mission, vision, objectives, organizational structure, and strategic research lines, supported
by financial projections and phased implementation.
The results demonstrate that the creation of INAG is both relevant and feasible, providing an
institutional platform for applied knowledge generation, strengthening technical and scientific
capacities, and fostering strategic partnerships with the productive sector, government agencies,
and international cooperation. Consequently, INAG is envisioned as a regional and national
benchmark for sustainable water management, contributing to the achievement of Sustainable

Development Goal 6 and to water security in Colombia.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Nicolas Santos
Santos. Magister en Hidrocarburos.
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Introduccion

El agua, fuente natural de vida, es un recurso estratégico indispensable para el desarrollo
humano, asi como para el progreso socioeconémico y la sostenibilidad ambiental. La Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU) ha sefialado que la crisis mundial del agua es uno de los principales
retos del siglo XXI, al estar estrechamente vinculada con la seguridad alimentaria, la salud publica,
la equidad social y la sostenibilidad de los ecosistemas (ONU-Agua, 2021). En Colombia, y
particularmente la region Caribe, perduran brechas significativas en el acceso, calidad y gestion
integral de los recursos hidricos, lo cual afecta de manera directa el bienestar de la poblacién y la

competitividad territorial (IDEAM, 2021; World Bank, 2020).

La Universidad de Cartagena, en el marco de su misién y vision institucional, tiene el
compromiso de contribuir a la transformacion social, la produccion de conocimiento y la solucion
de problemas criticos de su entorno regional (Universidad de Cartagena, 2020). En este contexto,
la creacion del Instituto del Agua (INTAG) se plantea como una estrategia que articulara la
investigacion cientifica, la extension a las comunidades y una herramienta de consultoria

especializada, orientada a abordar los principales desafios del recurso hidrico en la region.

El presente trabajo de grado de la Maestria en Gerencia de Negocios busca fundamentar la
viabilidad del INTAG mediante un plan de negocios, que combina un analisis estratégico,
estimaciones financieras y el marco normativo, con el fin de establecer una hoja de ruta para su

implementacidn, sostenibilidad y pertinencia en el mediano y largo plazo.



PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA 10

El Instituto estara estructurado en torno a tres lineas de investigacion que responden a las
problematicas mas criticas identificadas en el Caribe colombiano:
1. Accesoy calidad de agua potable y saneamiento basico en zonas rurales y urbanas.
2. Contaminacion de fuentes hidricas por mineria, agricultura y vertimientos industriales.

3. Riesgo hidrico y cambio climatico de la cuenca Caribe de Colombia.

Estas lineas ademas de orientar la agenda investigativa, también serén el centro de la oferta

de proyectos de extension, alianzas estratégicas y servicios especializados del INTAG.

1. Generalidades del proyecto
1.1 Planteamiento del problema

Colombia atraviesa una crisis estructural en la gestion de sus recursos hidricos, la cual se
manifiesta a lo largo de todo el ciclo del agua: desde la captacion y el uso, hasta el tratamiento y
la disposicién final. La contaminacion de fuentes hidricas superficiales y subterraneas, ocasionada
por actividades extractivas, industriales, agropecuarias y urbanas, ha deteriorado de manera
sostenida la calidad del agua, por lo cual se ha puesto en riesgo la salud de las poblaciones, los
ecosistemas y la sostenibilidad de los sectores productivos.

Esta problematica es especialmente critica en regiones como la Caribe, en donde la presion
sobre el recurso hidrico es creciente y la capacidad institucional para su manejo presenta
limitaciones. Uno de los factores mas relevantes de esta crisis radica en la débil gobernabilidad del
agua. La falta de coordinacion interinstitucional, la desarticulacion entre politicas publicas
sectoriales y ambientales, y la escasa transferencia de conocimiento cientifico y tecnoldgico hacia
los tomadores de decisiones, han generado un entorno caracterizado por la ineficiencia, la

fragmentacion normativa y la falta de mecanismos efectivos de articulacion.
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A esto se suma la limitada articulacion entre universidad, empresa y Estado que ha
impedido consolidar capacidades técnicas y cientificas que respondan de forma pertinente a los
desafios territoriales en materia de agua. En este sentido, diversos sectores productivos
contribuyen a la crisis hidrica debido al incumplimiento de obligaciones de tratamiento de aguas
residuales y uso ineficiente del recurso.

En el sector ganadero, la expansion de la ganaderia bovina ha generado tensiones en el uso
y conservacion del agua. El acceso sin restricciones del ganado a quebradas y rios provoca erosion
de las riberas, sedimentacion y un aumento de contaminantes bioldgicos (como coliformes fecales)
en las fuentes hidricas. La contaminacion del agua producida por la produccion pecuaria “provoca
una pérdida de valor del agua para el suministro y contribuye al agotamiento del recurso” (FAQ,
2009).

En el ambito urbano, la concentraccion poblacional en ciudades ejerce una presion
considerable sobre los recursos hidricos disponibles. La infraestructura de alcantarrillado y
tratamiento no ha crecido al ritmo de urbanizacion, resultando en que gran parte de las aguas
residuales municipales se descarguen sin tratamiento adecuado. Razon por la cual, en el pais
solamente se tratan de forma segura el 18,8% de las aguas residuales domeésticas, siendo el
porcentaje mas bajo entre los paisses latinoamericanos (OCDE, 2025).

En el sector de hidrocarburos, conlleva la extraccion de grandes volimenes de agua
asociada al crudo, cuyo manejo representa altos costos y potenciales impactos ambientales. Por
ejemplo, Ecopetrol reportd en 2016 un promedio de 11,6 barriles de agua producida por cada barril
de petroleo extraido (Ortega Ramirez et al., 2019), lustrando la magnitud del desafio. Esta “agua
de produccion” suele contener quimicos y residuos del proceso de extraccion; su inadecuado

tratamiento o disposicion puede contaminar suelos y cuerpos de agua.
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Ademas, el elevado volumen de agua a gestionar afecta directamente la rentabilidad del
sector por los costos de tratamiento necesarios (Ortega Ramirez et al., 2019). Si no se implementan
practicas de redso y tecnologias de tratamiento en la industria petrolera, estos vertimientos
continuaran representando un riesgo significativo para acuiferos y ecosistemas cercanos a las
operaciones de extraccion.

Estas condiciones, lejos de ser excepcionales, son recurrentes y reflejan la ausencia de una
estrategia integrada, eficaz y territorialmente contextualizada para la gestion del agua. En este
contexto, la Universidad de Cartagena, por su ubicacion estratégica y trayectoria investigativa en
temas ambientales, tiene la oportunidad de consolidarse como un actor clave en la generacion de
soluciones basadas en conocimiento. No obstante, actualmente no cuenta con una unidad
especializada que concentre capacidades de investigacion, formacién, consultoria y desarrollo
tecnoldgico orientadas exclusivamente al recurso hidrico.

Esta ausencia limita su contribucion activa a la transformacion de las practicas de gestion
del agua en la region y restringe su potencial para establecer alianzas estratégicas con el sector
productivo, las entidades publicas y la cooperacion internacional. La falta de un modelo
institucional robusto que articule la investigacion con la prestacion de servicios cientificos y
técnicos especializados representa una brecha critica en la capacidad de respuesta de la universidad
frente a la crisis hidrica.

De ahi nace la necesidad de disefiar una propuesta que no solo estructure un Instituto de
Investigacion del Agua como unidad académica, sino que contemple su viabilidad institucional,
académica, cientifica y econémica, con un enfoque estratégico que permita posicionarlo como
referente regional y nacional en la gestion sostenible del recurso. Esta propuesta busca dar

respuesta a un problema complejo y multidimensional, que exige liderazgo académico, vision
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empresarial y capacidad de gestion para incidir de manera efectiva en el desarrollo territorial y en
la seguridad hidrica del pais. Por lo anterior, el problema central que aborda este proyecto puede
formularse asi:

¢Como disefar una estrategia integral de gestion del agua, estructurada en un plan de
negocios, que permita abordar de manera viable en términos econémicos, técnicos e institucionales
los principales retos del Caribe colombiano en materia de acceso, calidad, contaminacién y riesgo
hidrico, en el marco de la Universidad de Cartagena?
1.2 Justificacion

Colombia enfrenta una crisis estructural en la gestion de sus recursos hidricos, evidenciada a
lo largo de todo el ciclo del agua: desde la captacion y el uso, hasta el tratamiento y la disposicion
final. La contaminacion de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas por actividades
extractivas, industriales, agropecuarias y urbanas ha deteriorado de forma sostenida la calidad del
agua, poniendo en riesgo la salud de las poblaciones, la integridad de los ecosistemas y la
sostenibilidad de los sectores productivos.

Esta problematica no solo afecta la disponibilidad de agua potable, sino que también
compromete la capacidad del pais para un desarrollo socioecondémico equilibrado. En regiones
como el Caribe colombiano, la situacion resulta especialmente critica debido a la creciente presion
sobre el recurso hidrico y a las limitaciones institucionales para su manejo adecuado.

A pesar de la gravedad de la crisis hidrica, persiste un vacio institucional en cuanto a la
generacién y aplicacion de conocimiento especializado para su manejo. En particular, no existe
actualmente en la Universidad de Cartagena — una institucion con ubicacion estratégica en la region
Caribe y con una importante trayectoria investigativa en temas ambientales — una unidad

académica dedicada exclusivamente al recurso hidrico.
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Esta ausencia limita la contribucion activa de la academia a la transformacion de las practicas
de gestion del agua en la region. Sin una entidad que concentre la investigacion, la formacién de
talento humano, la consultoria y el desarrollo tecnoldgico en torno al agua, la universidad no
alcanza a ejercer todo su potencial de impacto.

La falta de un nucleo dedicado al agua restringe también las posibilidades de establecer
alianzas estratégicas con otros sectores. Por un lado, dificulta la cooperacion con el sector
productivo local y nacional (por ejemplo, empresas de servicios publicos, industrias, gremios
agricolas), ya que no hay un interlocutor académico claro que articule las ofertas de investigacion
y desarrollo tecnoldgico hacia la solucidn de problemas hidricos concretos de dichos sectores.

Por otro lado, se pierden oportunidades de colaboracidn con entidades pablicas y organismos
internacionales de cooperacidn que buscan socios técnicos para implementar proyectos de agua y
saneamiento en el territorio. En suma, la ausencia de un modelo institucional robusto que vincule
la investigacion universitaria con la prestacion de servicios cientificos y técnicos especializados
en agua constituye una brecha critica en la capacidad de respuesta de la Universidad de Cartagena
—y de la academia regional en general — frente a la crisis hidrica.

Ante la situacion descrita anteriormente, se hace imperativo disefiar e implementar un Instituto
de Investigacion del Agua en la Universidad de Cartagena, concebido como una unidad académica
y de innovacion gque concentre las capacidades antes dispersas. Esta iniciativa se presenta como
una respuesta estratégica y de alto impacto para afrontar el problema multidimensional del agua
en la region Caribe y en Colombia.

El nuevo Instituto estaria orientado a integrar la investigacion cientifica, la formacion
especializada, la consultoria y el desarrollo tecnoldgico bajo un mismo techo, con un enfoque en

la gestion sostenible del recurso hidrico. De esta manera, la universidad podria catalizar soluciones
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basadas en conocimiento, incidir en politicas publicas informadas y ofrecer soporte técnico de
calidad a proyectos de manejo del agua.

El Instituto serviria como plataforma para articular la colaboracion universidad-empresa-
Estado en el campo del agua, consolidando lazos con el sector productivo, apoyando a las
autoridades ambientales con ciencia aplicada para la toma de decisiones, y participando en redes

de investigacion y cooperacion internacional en torno a la seguridad hidrica.
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1.3 Objetivo General
Disenar la propuesta para la creacion del Instituto de Investigacion del Agua como unidad
académica de la Universidad de Cartagena, orientada a fortalecer la ciencia, la tecnologia y la
investigacion para la seguridad hidrica regional en el contexto de cambio climaético.
1.4 Objetivos Especificos
e Analizar la viabilidad comercial, técnica y financiera del Instituto, identificando posibles
clientes y sus problemaéticas respecto al recurso hidrico.
e Determinar los desafios y oportunidades de la creacion del Instituto.
e Formular la propuesta de creacion del Instituto y sus alcances, de tal forma que se indique

la conveniencia para la universidad.

2. Marco conceptual y contextual
2.1 Situacion actual del agua
2.1.1 Disponibilidad y distribucion del agua en el mundo.

La cantidad de agua en la Tierra no ha cambiado significativamente en los ultimos 2.000
afios; sin embargo, la poblacion mundial ha crecido exponencialmente - actualmente alcanza los
8.000 millones de habitantes -, lo que ha incrementado la demanda de agua, un recurso
indispensable para satisfacer las necesidades de la agricultura, la industria'y el consumo domeéstico.
Este aumento de la demanda ha derivado en una competencia por el uso del recurso hidrico
(Agudelo, 2005).

Aunque el 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, se calcula que entre el 97
y el 97,5% de esta agua es salada y menos del 3% de esta es dulce, la cual se encuentra en su
mayoria en los glaciares, razén por la cual la humanidad depende de menos del 0,5% del agua

disponible para satisfacer sus necesidades.
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Figura 1

Distribucion del agua total en el mundo
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Nota. esta figura muestra la distribucién del agua en el mundo (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2016).

Ahora bien, la disponibilidad del recurso hidrico para el ser humano, es decir, las fuentes
de agua dulce, se concentra principalmente en los glaciares, los cuales representan el 68,7% del
total de agua dulce disponible (3%), el 30,1% corresponde a aguas subterraneas, el 0,4 % es agua
superficial que se encuentra en lagos, rios y a poca profundidad en el suelo, y el 0,8% se encuentra
en el permafrost, una capa de suelo que permanece congelada y se encuentra principalmente en las
regiones periglaciares.

2.1.2 Distribucién y acceso al recurso hidrico a nivel mundial.

El agua dulce no se encuentra equitativamente distribuida en el mundo. Por ejemplo, si se
contrasta la disponibilidad del recurso hidrico respecto de la poblacion, se observa que Europa
posee el 13% de la poblacion y el 8% del agua; Asia alberga al 60% de la poblacion mundial y
dispone unicamente del 36% del recurso hidrico. Finalmente, las Américas (Norte, Central y Sur)

poseen el 41% del agua del planeta y albergan Gnicamente el 14% de la poblacion (Agudelo, 2005).
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Figura 2

Reserva de agua dulce en el mundo por region
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Nota. la figura muestra las reservas de agua dulce por regién. Los valores indican la disponibilidad
natural media kmg3, la disponibilidad media per capita (m3/hab/afio) y la poblacion en millones de
habitantes (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

Todo esto lleva a que menos de diez paises posean el 60 % del suministro total de
agua dulce disponible: Brasil, Rusia, China, Canada, Indonesia, Estados Unidos, India, Colombia
y la Republica Democratica del Congo. Sin embargo, la distribucién del agua dentro de estos paises
es altamente desigual (Torre, 2017).

Un ejemplo de esta situacion es lo que sucede en Africa, donde las precipitaciones son
variables, excepto en la cuenca del rio Congo/Zaire, lo que convierte al continente en el mas seco.
Por tanto, los recursos hidricos renovables (RHR) del continente representan menos del 9% de los
RHR globales, con un aproximado de 3.930 km? de agua dulce.

La disponibilidad y el acceso al agua son temas criticos. Aunque algunas regiones del

planeta cuentan con abundantes reservas hidricas, otras enfrentan escasez, e incluso escasez
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absoluta del recurso hidrico, afectando significativamente la calidad de vida, la salud y el
desarrollo econdémico de las personas que habitan estas regiones.

Adicionalmente, factores como el crecimiento poblacional, el cambio climatico, la
contaminacion y la falta de infraestructura adecuada, tanto para el suministro de agua potable como
para el tratamiento de las aguas residuales, agravan las disparidades en la distribucion y el acceso
al agua. La tabla 3 muestra algunos datos relevantes entorno a la distribucion y el acceso al agua

en diferentes regiones.

Tabla 1

Disponibilidad y acceso al agua en diferentes regiones del planeta

Region Disponibilidad y distribucion Acceso al Agua
Africa e Africa posee el 9% de las e Alrededor del 73% de

Subsahariana reservas de agua dulce del toda la poblacion de

mundo. Africa Subsahariana no
e Las reservas de agua estan utiliza servicios de agua

distribuidas de forma potable gestionados de
desigual: los seis paises mas forma segura.
ricos en agua de Africa 160 millones de
concentran el 54% de las personas  viven  en
reservas totales del condiciones de escasez
continente, mientras que los de agua.
27 paises mas pobres en agua
tan solo el 7%.

Region e Los recursos estan regulados Aunque el acceso esta

Paneuropea por marcos como la Directiva mejor regulado, los

Marco del Agua de la UE; sin
embargo, la cooperacion
transfronteriza y la inversion
en sistemas de datos son
limitadas.

costos indirectos de una

gestion deficiente
subrayan la importancia
de la  cooperacion
hidrica.

América Latina y
el Caribe

La region posee una dotacion
hidrica media per capita de
aproximadamente 28.000 m?

Cerca de una cuarta
parte de los tramos
fluviales de la region
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al ano, mas de cuatro veces la
media del mundo.

La proporcion media de aguas
residuales tratadas de forma
segura Sse encuentra por
debajo del 40%.

El estrés hidrico en algunas
partes de la region ha
alimentado una serie de
conflictos debido a la
competencia entre sectores
por los escasos recursos.

estda contaminada por
distintos patogenos,
siendo las aguas
residuales domésticas la
principal causa de la
contaminacion.

Asia y Pacifico

Laregion de Asiay el Pacifico
alberga al 60% de la poblacion
mundial, pero solo concentra
el 36% de los recursos
hidricos del planeta, lo que lo
convierte en la region con
menor disponibilidad hidrica
per capita del mundo.

En los paises en desarrollo de
la region, mas del 80% de las
aguas residuales no son
tratadas.

La extraccion
insostenible de agua
superficial y
subterranea reduce tanto
el suministro como la
calidad del agua.

Regién Arabe

El 86% de la poblacion, es
decir, casi 362 millones de
personas, viven en
condiciones de escasez o de
escasez absoluta de agua.
Catorce paises de la region
utilizan mas del 100% de las
reservas de agua dulce de las
que disponen.

Existe una alta
dependencia de las
aguas transfronterizas,
de las reservas de agua
subterranea no
renovable y de los
recursos  hidricos no
convencionales.

La agricultura consume
el 84% de todas las
extracciones de agua
dulce de la region.

Nota. La tabla muestra un resumen de los datos presentados por la ONU en 2021 al respecto del
acceso y la disponibilidad de agua en diferentes regiones del planeta. Elaboracion propia con base
en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2021

(UNESCO, ONU-Agua, 2022).
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2.1.2.1 Distribucion del agua en Colombia. Gracias a su ubicacion geogréafica, Colombia
cuenta con una de las mayores riquezas hidricas del mundo. La abundancia hidrica de Colombia
lo ha ubicado entre los paises con mayores fuentes hidricas. Segun el IDEAM (2019) el pais cuenta
con una “escorrentia que equivale a un volumen de 1963 km?3 de agua por afio, valor que (en
términos de rendimiento promedio) es de 56,2 I/s/ km2, mientras que el promedio mundial es de
apenas 101/s/ km?, y el promedio latinoamericano es de 211/s/ km?”.

Colombia se organiza en areas hidrogeogréaficas, las cuales corresponden a las principales
vertientes, es decir, que son las “grandes cuencas que agrupan un conjunto de rios con sus afluentes
gue desembocan en un mismo mar” (IDEAM, 2023). Las areas hidrograficas identificadas son: la
del Orinoco, la del Amazonas, la del Caribe y la de la cuenca Magdalena-Cauca como muestra la
figura 3.

Figura 3

Zonificacion hidrografica de Colombia
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Nota. La figura muestra la distribucion de las cinco areas hidrograficas en Colombia (IDEAM,
2023).

Estas &reas hidrograficas reflejan la riqueza del sistema fluvial en Colombia. Por ejemplo,
la vertiente del Orinoco cuenta con una extension de 345.318 km?2 y comprende rios como el
Orinoco, el Meta y el Arauca. Estos rios nacen en la cordillera Oriental y recorren varios
departamentos. El &rea hidrografica del Amazonas abarca 341.606 km? e incluye rios como el
Putumayo, Caqueta, Caguan, Apaporis y Napo, que nacen en la cordillera Oriental, y los rios
Vaupés y Guainia, que nacen en las llanuras. Este sistema representa cerca del 42% del territorio
nacional.

El area Caribe, con una superficie de 102.679 km?, estd conformada por diversos rios,
destacandose el Atrato que es uno de los mas caudalosos (4900 m3/s), el Sinu y el Rancheria. El
area del Pacifico con una extension de 77.333 km?, se caracteriza por una gran cantidad de rios
cortos y caudalosos alimentados por las lluvias que se generan en las cordilleras y serranias de la
region. Entre los rios que comprenden esta area se destacan el Mira, Patia y San Juan.

Finalmente, la cuenca Magdalena-Cauca con una superficie de 271.807 km?, es la mas
significativa, ya que representa el 24% del territorio nacional. Esta cuenca alberga rios como el
Magdalena, el Cauca y el San Jorge que atraviesan 19 departamentos. En conjunto, las cinco areas
hidrograficas en las cuales se encuentra dividido el territorio nacional reflejan la riqueza hidrica
del pais y la importancia de estas para el desarrollo del transporte, la agricultura y la industria.
2.1.3 Diagnostico de la situacion actual del estrées hidrico

El estrés hidrico se define como una disminucion significativa en la cantidad y calidad
disponible de agua dulce para satisfacer las necesidades de agua dentro de un pais o region. En
este sentido, se dice que una region sufre estrés hidrico cuando el suministro anual de agua per

capita es inferior a 1.700 m3. Segun este criterio, se considera que un pais 0 una region enfrenta
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escasez de agua cuando el recurso hidrico renovable es inferior a los 1.000 m3, y escasez absoluta
cuando la tasa es menor a 500 m3 (FAO, 2013).

El estrés hidrico esta relacionado con una combinacion de mdltiples factores, entre los que
destacan el crecimiento demografico, la expansion urbana desordenada, la sobreexplotacion de
recursos, la expansion de la agricultura, el vertimiento de residuos industriales y el deterioro de
rios, arroyos, lagos y lagunas. Ademas, el cambio climatico ha generado variaciones en las
precipitaciones, asi como sequias e inundaciones, que impactan directamente en la disponibilidad
y la calidad del recurso hidrico.

Ahora bien, a nivel global el uso de agua dulce represent6 para el afio 2018 un 18,4% del
total de los recursos renovables. Aungue el dato no parece tan preocupante, este oculta cambios
importantes en los niveles de estrés hidricos que se tienen a nivel regional, nacional y subnacional.
Estas disparidades reflejan las dificultades que enfrentan algunas regiones del mundo en cuanto el
acceso y uso del agua, evidenciando los desafios especificos que enfrenta cada region.

En este sentido, el informe mas reciente de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) titulado “Progreso en el nivel de estrés hidrico. Estado
mundial y necesidades de aceleracion del indicador 6.4.2 de los ODS 2021, publicado en el 2022,
sefiala que tres regiones superaron el 25% de estrés hidrico, un umbral que indica un nivel
preocupante de extraccion del recurso hidrico en relacion con su disponibilidad.

Regiones como Asia Central y Meridional registraron aumentos en sus niveles de estrés
hidrico. En Africa Septentrional se alcanzaron niveles criticos; en algunos paises, incluso, se
superd el 100% de estrés hidrico, lo que significa que se extrae mas agua de la que el ecosistema
puede renovar. Por otra parte, regiones como Asia Occidental y Asia Oriental presentan niveles

moderados y bajos respectivamente. (FAO, 2022).
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Figura 4

Niveles de estrés hidrico por pais

B SIN ESTRES (0 - 25%)
BAJO (25% - 50%)
MEDIO (50% - 75%)

B ALTO (75% - 100%)

I CRITICO (>100%)

B No se aplica

Nota. La figura muestra los porcentajes de estrés hidrico por pais segun datos del 2018 (FAO,
2022).

Aunque es importante destacar que el resto de regiones y subregiones, las cuales
representan un 31% de la poblaciéon mundial, presentan niveles “sin estrés”, es decir, inferiores al
25%. Sin embargo, estas regiones aun enfrentan importantes disparidades a nivel de pais en la
distribucion y acceso al agua, lo que demuestra que este varia significativamente incluso en
regiones que se pueden considerar con abundancia de recurso hidrico.

Ahora bien, al revisar los niveles de estrés hidrico a nivel de cuenca, se observa que, aunque
ciertas areas dentro de paises aparentemente seguros en este aspecto, las cuencas hidrogréaficas del
norte de Africa, Asia central y Meridional, América del Norte, la costa occidental de América
Latina y el Cercano Oriente presentan niveles de estrés hidrico medios, es decir entre el 50% y el
75% como se evidencia en la figura 5.

Figura

Mapa global de estrés hidrico por cuenca principal, con fronteras nacionales
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Indicador 6.4.2 por cuenca

fluvial principal

B Sin estrés (0-25%)
Bajo (25% - 50%)
Medio (50% - 75%)

Bl Alto (75% - 100%)

Il Critico (>100%)
Fronteras entre paises

Nota. La figura muestra los porcentajes de estrés hidrico por pais segn datos del 2018 (FAO,
2022).

En este contexto, paises como Chile, Perd, China, México y los Estados Unidos pueden
parecer seguros cuando se observa el nivel de estrés hidrico a nivel global, pero a su interior
cuentan con cuencas que con niveles de estrés hidricos altos. Muchas de estas cuencas son
transfronterizas y atraviesan dos 0 mas paises, lo que resalta la necesidad de gestionar los recursos
hidricos mediante un enfoque que permita la coordinacién y cooperacion internacional para una
adecuada gestion.

En América Latina y el Caribe, los paises méas afectados por el estrés hidrico en la
actualidad son Chile, México y Guatemala. En contraste, paises como Brasil, Colombia y Panama
se encuentran con niveles de estrés hidrico bajo como se evidencia en la tabla 4. Colombia ocupa
el puesto 15 en la region, con un puntaje de 0,65, lo que indica que, en términos generales, el pais
no presenta problemas significativos relacionados con el estres hidrico.

La situacion de Colombia, no esta exenta de riesgos, a pesar de su abundancia hidrica, ya

que el pais enfrenta desafios relacionados con al acceso al agua potable y el saneamiento basico,
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ademas del cambio climatico, la deforestacion y la contaminacion de las fuentes hidricas, factores
que incrementan su vulnerabilidad de frente al estrés hidrico.
Tabla 2

Ranking nivel de estrés hidrico América Latina y el Caribe

Pais Score Ranking Nivel
Chile 3,98 1 Alto (40-80%)
México 3,86 2 Alto (40-80%)

Guatemala 2,36 3 Medio — Alto (20-40%)
Peru 2,05 4 Medio — Alto (20-40%)
Venezuela 2,03 5 Medio — Alto (20-40%)
Cuba 2,02 6 Medio — Alto (20-40%)
Republica 1,75 7 Bajo — Medio (10-20%)
Dominicana
Haiti 1,74 8 Bajo — Medio (10-20%)
El Salvador 1,66 9 Bajo — Medio (10-20%)
Ecuador 1,59 10 Bajo — Medio (10-20%)
Argentina 1,31 11 Bajo — Medio (10-20%)
Bolivia 1,15 12 Bajo — Medio (10-20%)
Costa Rica 0,92 13 Bajo (<10 %)
Brasil 0,78 14 Bajo (<10 %)
Colombia 0,65 15 Bajo (<10 %)
Belice 0,62 16 Bajo (<10 %)
Honduras 0,27 14 Bajo (<10 %)
Panama 0,23 18 Bajo (<10 %)
Nicaragua 0,21 19 Bajo (<10 %)
Paraguay 0,01 20 Bajo (<10 %)
Uruguay 0,00 20 Bajo (<10 %)
Guyana 0,00 20 Bajo (<10 %)
Jamaica 0,00 20 Bajo (<10 %)
Surinam 0,00 20 Bajo (<10 %)

Nota. La tabla muestra un ranking elaborado por el World Resources Institute (WRI) en el 2019
(Direccion Nacional de Prospectiva y Estudios Estrateégicos, 2023).

Finalmente, es importante sefialar que, de acuerdo con el informe de la FAO del 2022, el
10% de la poblacion mundial viven en paises con niveles altos o criticos de estrés hidrico, lo cual

repercute en la calidad de vida, el desarrollo socioeconomico y la sostenibilidad. Ademas, esta
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situacion intensifica los conflictos y la competencia por el recurso hidrico entre los diferentes usos
del agua y sus usuarios.
2.1.4 Tensiones y conflictos globales asociados al agua.

El uso de agua dulce ha estado en aumento en las Gltimas décadas a un nivel aproximado
de “1 % al afio, impulsado por una combinacion de aspectos como el desarrollo socioecondémico
y los cambios en los patrones de consumo” (UNESCO, ONU-Agua, 2024). ElI aumento del
consumo de agua estd asociado principalmente a tres sectores: agricultura, industria y usos
domésticos, que representan el 70%, 20% y el 10%, respectivamente, de las extracciones de agua
dulce en el mundo.

No obstante, estas cifras pueden variar segun el nivel de desarrollo econémico de un pais
como se muestra en la figura 6, debido a que en paises de renta alta la industria utiliza méas agua,
mientras que los paises de renta baja destinan en promedio el 90% de la extraccion de agua para
uso agricola.

Figura 6

Sectores econdmicos dominantes en la extraccion de agua
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Nota. La figura muestra la principal actividad extractora de agua dulce en el planeta (Biancalani y
Marinelli, 2021).

El aumento en el consumo de agua, junto con los problemas de escasez econdmica,
entendida como la falta de inversion en infraestructura hidrica y de capacidad humana para
satisfacer la demanda, y la escasez fisica, definida como la insuficiencia del recurso hidrico para
cubrir las necesidades, han incrementado los conflictos y tensiones relacionadas con el uso y
aprovechamiento del agua, tanto dentro de los paises como entre naciones.

Para comprender este tema, es necesario determinar en primer lugar qué se entiende por
conflicto y tensién. El término conflicto proviene de la palabra latina conflictus, la cual se traduce
como choque, lucha. La Real Academia Espafiola (2024) lo define como “oposicion entre personas
o cosas”. Por su parte, el filosofo, socidlogo y ensayista argentino Ezequiel Ander-Egg (2011)
define al conflicto como “cualquier estado antagOnico entre dos 0 mas partes, como consecuencia
de la contraposicion de intereses, valores o puntos de vistas”. En este sentido, los conflictos pueden
desarrollarse entre individuos, grupos, instituciones, organizaciones naciones y paises.

Ahora bien, por tension entenderemos un conjunto de presiones 0 movimientos en
direcciones opuestas, que provienen de uno de o ambos elementos de una relacién, generando
cierto grado de estrés que mantiene o transforma las dinamicas ambientales y poblacionales. Un
proceso se convierte en una tension-conflicto, cuando la tension crece y desborda la capacidad de
respuesta institucional, o cuando no puede resolverse mediante los mecanismos habituales del
ambiente, la sociedad, el conocimiento o la tecnologia, generando impactos negativos en alguna
de las dimensiones involucradas (MAVDT, 2004).

La creciente demanda de agua, aunado a la insuficiencia del recurso hidrico en
muchas regiones del planeta, ha generado importantes consecuencias, siendo los conflictos por el

agua uno de los méas preocupantes. Estos conflictos pueden desarrollarse en diferentes niveles:
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e “Local: conflictos entre grupos sociales que se disputan el agua en una zona especifica, o
entre un Estado y sus ciudadanos en dicha zona.

e Nacional: conflictos entre diferentes grupos de interés relacionados con politicas nacionales
que impactan la gestion del recurso hidrico.

e Internacional: conflictos entre Estados por el uso y gestion de los recursos hidricos
compartidos.

e Global: conflictos entre poblaciones marginales y prosperas, en las que surgen conflictos
cuando se distribuyen los recursos de la poblacién marginal periférica a los sectores mas
privilegiados que conforman el nacleo” (Gehrig y Rogers, 2009)

A nivel global, los conflictos y tensiones por el agua evidencian las desigualdades
estructurales en el acceso y uso del agua entre paises desarrollados y en desarrollo. Por ejemplo,
en Cochabamba, Bolivia, en el afio 2002 se produjo un conflicto conocido como la “Guerra del
Agua”, resultado de la privatizacion del suministro y de cambios en la legislacion que legalizaba
y amparaba los negocios relacionados con el agua.

Esto provoco un aumento en las tarifas de hasta un 200% para los usuarios mas pobres, lo
cual desatd protestas masivas que derivaron en enfrentamientos violentos con la policia durante
varios meses. Finalmente, el Gobierno de Bolivia se vio obligado a revocar la concesion que habia
realizado a Aguas Tunari, un consorcio liderado por la multinacional estadounidense Bechtel y
derogar la Ley 2029 que habia legalizado la privatizacién del agua (Kruse, 2005).

En el ambito nacional, las tensiones y conflictos se intensifican cuando las politicas
publicas no logran equilibrar adecuadamente las necesidades de los diferentes sectores. México
enfrenta una situacion critica debido a la sobreexplotacion de los acuiferos en el Valle de México,

lo que ha llevada a una situacion de alta confrontacion entre diversos actores, incluidos los
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gobiernos del Estado de México y el Distrito Federal, asi como comunidades locales, quienes han
declarado su soberania sobre recursos hidricos que van desde un pozo hasta cuencas.

En este contexto de sobreexplotacion del recurso hidrico y de competencia creciente por el
uso del agua, han surgido movimientos sociales que defienden el acceso al agua de los ciudadanos
y que han asumido la defensa del agua de manera activa, incluso recurriendo a protestas y
movilizaciones para proteger su “soberania hidrica”.

El caso del Valle de México evidencia las tensiones inherentes a la gestion del agua en
contextos de alta urbanizacién, y como sefialan Manuel Perl6 y Arsenio Gonzalez (2005) para
evitar que las tensiones y el conflicto escale, “el reto esta en buscar la sustentabilidad, equidad y
justicia para el sistema en su conjunto, asi como para cada una de sus partes”.

En el plano internacional, los recursos hidricos compartidos entre dos 0 mas paises en las
Gltimas décadas han sido motivo de tensiones crecientes, principalmente en las regiones donde la
escasez de agua se ha intensificado.

En este contexto, uno de los factores que ha incrementado la conflictividad entre Turquia,
Siria e Irak es el uso de las aguas de los rios Tigris y Eufrates. El gobierno turco, a través de su
“Plan Turquia”, en el Sureste de Anatolia, ha construido una serie de presas que reducen el flujo
de agua hacia los paises vecinos, lo cual ha afectado la capacidad de estos de satisfacer la demanda
de agua tanto en la agricultura como para el consumo humano.

Finalmente, el creciente aumento de la competencia por el recurso hidrico, impulsado por
factores como el cambio climatico, el crecimiento demografico, la urbanizacion descontrolada y
la contaminacion de las fuentes hidricas, puede agravar las tensiones y conflictos a nivel local,

regional, nacional e internacional.
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Por esto, es necesario abordar estas problematicas mediante la implementacién de politicas
inclusivas y equitativas que reconozcan el agua como un derecho fundamental. Como sefala la
ONU, el agua desempefia un papel crucial para la paz y la prosperidad, siendo esencial para la
reduccién de la pobreza, la promocién de la igualdad, la seguridad alimentaria y energética
(UNESCO, ONU-Agua, 2024).

2.2 La sostenibilidad del recurso hidrico en el contexto global de cambio climatico

Tanto la variabilidad climética, entendida como las fluctuaciones en el clima durante
periodos cortos, como el cambio climatico, referido a cambios en periodos geolégicos mucho mas
largos, se han convertido en los mayores desafios para la sostenibilidad del agua a nivel global
(Garcia Gonzalez et al., 2007).

Los cambios en los patrones de lluvia, la frecuencia e intensidad de fenGmenos extremos
como sequias, inundaciones, olas de frio y calor, entre otros, junto con el aumento de las
temperaturas globales de la superficie terrestre, que en las ultimas cuatro décadas ha
experimentado incrementos sucesivos, de forma que para el periodo 2011-2020 fue
aproximadamente 1.09 °C superior a la de 1850-1900. Estos fendémenos han afectado
significativamente la disponibilidad, calidad, cantidad y accesibilidad del agua en el planeta.
Figura7

Cambio en las temperaturas globales
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Nota. Se muestra la temperatura promedio y su aumento en el tiempo (OECC, 2021).

Los diferentes informes del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) han
demostrado que estos cambios se encuentran relacionados mayoritariamente a las actividades
antropicas que estan aumentando de forma exponencial los niveles de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), como el dioxido de carbono (CO,) (IPCC, 2001), la emision de este gas, junto con otros,
como el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O), ha causado un efecto importante sobre la
atmosfera, lo que ha afectado los patrones globales del clima.

Figura 8

Crecientes niveles de gases de efecto invernadero en la atmésfera
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Nota. Esta figura muestra el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmoésfera
(UNESCO, ONU-Agua, 2020).

Ahora bien, el efecto invernadero es un fenomeno natural, causado por los gases que forman

parte de la atmdsfera, los cuales pueden retener parte del calor del sol que el planeta refleja después
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de calentarse. Estos gases”™ “atrapan la energia que calienta la atmosfera y mantiene un equilibrio
entre la energia que llega del Sol y la que la Tierra deja salir al espacio” (Landa et al., 2010), lo
que permite que el planeta mantenga una temperatura promedio de 15° C.

Sin la presencia de GEI en la atmosfera, la temperatura en la Tierra seria 30 °C maés baja, es
decir, habria una temperatura promedio de -18 °C, lo cual convertiria al planeta en un lugar
inhdspito para la vida como hoy la conocemos. Por el contrario, si la concentracion de GEI fuere
mas alta, la temperatura podria elevarse a niveles extremos, haciendo de la Tierra igualmente
inhabitable (Foro Nacional Ambiental, 2009); en otras palabras, a mayor concentracion de GEI en
la atmosfera, mayor sera el efecto invernadero, lo que incrementara la temperatura promedio en la
superficie del planeta.

En este punto es importante sefialar que si bien es cierto algunos cientificos sefialan que “los
impactos especificos del cambio climatico son dificiles de identificar y el debate continta acerca
de cudles patrones de cambio obedecen a las emisiones de GEI y cuéles a los ciclos climaticos
naturales” (Garcia Gonzalez et al., 2007), el IPCC afirma que el rapido proceso de cambio
climético que hoy se evidencia no obedece a causas naturales y por el contrario existe un amplio
consenso cientifico en torno al origen antrépico del mismo.

En este contexto, se identifica como la principal causa del cambio climatico el uso de
combustibles fosiles, tales como el petroleo y el carbon, cuya combustion libera grandes cantidades
de dioxido de carbono (CO,) a la atmdsfera, lo que genera el calentamiento global.

El aumento de las concentraciones de GEI esta provocando efectos en el clima y los

ecosistemas. Las variaciones y alteraciones que ha sufrido el sistema climatico global como

™ El dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,0), los fluorocarbonados (CCL,F,), los
hidrofluorocarbonos (CCI,F,), el perfloroetano (C,F), y el hexafluoruro (SFg).
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resultado del cambio climatico han repercutido en el ciclo hidrologico, toda vez que estos procesos
se encuentran interconectados en un sistema de retroalimentacion.

De esta forma, las alteraciones en el clima generan modificaciones en los sistemas hidricos
que, a su vez, producen variaciones climaticas. Estos cambios pueden generar un estado del tiempo
y las variables atmosféricas favorables en algunas regiones del planeta, mientras que en otras
podrian causar efectos negativos. Al respecto el IPCC ha sefialado:

“A nivel mundial, los efectos negativos del futuro cambio climatico sobre los sistemas
de agua dulce compensarian sus efectos positivos (nivel de confianza alto). De aqui a
2050, las proyecciones indican que la extension de terreno que padecera un estrés
hidrico méas acentuado por efecto del cambio climatico llegara a ser el doble de la que
padece un estrés hidrico menor. Las areas en que las proyecciones indican una menor
escorrentia experimentarian una clara reduccion de los servicios obtenidos de los
recursos hidricos. Una mayor escorrentia anual en algunas areas generaria un mayor
abastecimiento total de agua. En muchas regiones, sin embargo, es probable que esta
ventaja sea contrarrestada por los efectos negativos que una creciente variabilidad de
las precipitaciones y los cambios de la escorrentia estacional tendran sobre el
abastecimiento de agua, su calidad y el riesgo de inundaciones (nivel de confianza
alto)” (IPCC, 2008).

Aunque los efectos del cambio climético difieren entre regiones y en algunos casos pueden
tener efectos positivos, como la prolongacién de las temporadas de cosecha, en la mayoria de los
paises se prevé que estos efectos seran mayoritariamente negativos, poniendo en riesgo tanto la
seguridad hidrica y alimentaria como la sostenibilidad de la vida misma.

A pesar de que estos efectos varian en distintas regiones del planeta (Tabla 3), en general se
presentaran fendmenos como inundaciones, sequias, escasez de agua, erosion, sedimentacion,
reduccion de glaciares, aumento del nivel del mar y deterioro de la calidad del agua que
repercutiran en los ecosistemas y la salud humana (UNECE, 2009).

Tabla 3

Efectos regionales del cambio climatico

Region Consecuencias del Cambio Climatico




PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA

Africa Subsahariana

Reduccion en las precipitaciones, escasez

de agua potable, incremento de
enfermedades transmitidas por agua,
impacto en  sistemas agricolas y
malnutricion.

Europa, Caucaso y Asia Central

Aumento de las precipitaciones en el norte
y disminucion en el sur, retos para mantener
el regadio y la energia hidroeléctrica.

América Latina y el Caribe

Variabilidad en los flujos fluviales,
desigualdad en el acceso al agua y
saneamiento.

Asia y Pacifico

Vulnerabilidad a desastres climaticos,
aumento de la presion del recurso hidrico
subterraneo por regadio, industrializacion y
urbanizacion.

Asi Occidental y Norte de Africa

Desigualdad en el acceso al agua en zonas
rurales y urbanas, politizacion y
militarizacion del recurso hidrico.
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Nota. La tabla muestra un resumen de los posibles efectos del cambio climatico en distintas
regiones del planeta. Elaboracion propia con informacién de Unesco y ONU-Agua (UNESCO,

ONU-Agua, 2020).

De acuerdo con los escenarios planteados por Schewe en su articulo Multimodel assessment of

water scarcity under climate change, los cambios en las precipitaciones anuales y el aumento de

la temperatura en general reduciran la disponibilidad de los recursos hidricos (Schewe et al., 2014).

Estas tendencias de mayor irregularidad en las precipitaciones también afectaran el régimen de

crecientes de los cauces y la regulacion de los rios. Por tanto, se veran afectados no sélo los

aspectos cuantitativos, sino también los cualitativos, debido a las restricciones que impondra la

reduccién en la disponibilidad de otros recursos, actividades y servicios que dependen del sustento

hidrico.

Figura 9

Tendencias de escenarios en la disponibilidad del agua por el cambio climatico
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Nota. La figura muestra un cambio en las precipitaciones con un aumento de la temperatura de
2°C en comparacién con el presente (Schewe et al., 2014).

Un menor volumen de agua disponible generard un deterioro de la calidad de los acuiferos,
especialmente los costeros, donde el descenso de los niveles piezométricos permitira la intrusion
salina, fendbmeno que se ve agravado por el aumento del nivel del mar.

El aumento de las temperaturas reducirad la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y, en
consecuencia, esta perdera capacidad de autodepuracion natural, por lo cual, durante temporadas
de inundaciones, podra arrastrar mayor cantidad de sedimentos, mientras que en periodos de sequia
se eleva el riesgo de polucién del agua y de contaminacion patogénica (UNESCO, ONU-Agua,
2020).

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha sefialado al respecto que los cambios
hidrologicos producidos por los efectos del cambio climatico “dificultaran atin més la gestion

sostenible de los recursos hidricos, que ya se encuentran bajo presion en muchas partes del mundo”
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(UNESCO, ONU-Agua, 2020). Estos cambios intensifican la presion sobre los recursos hidricos
y plantean tres problemas principales en relacion con la gestion del agua potable que deberan ser
resueltos, a saber: exceso de agua, escasez de agua, y exceso de polucion (IPCC, 2008).

Los problemas asociados con el agua representan uno de los principales desafios en el marco
del cambio climatico. En consecuencia, la gestion sostenible del agua se convierte en un eje
estratégico para garantizar no sélo la seguridad hidrica de las comunidades, sino también las
actividades economicas, la generacion de energia, la seguridad alimentaria y otras actividades que
requieren un uso intensivo de agua, especialmente en regiones del planeta que ya enfrentan
problemas de escasez o sobreexplotacion de este recurso vital.

En el ambito de la salud humana se prevé que el cambio climatico y en particular los cambios
en los ciclos hidrologicos incrementaran la incidencia de enfermedades transmitidas por vectores,
por lo cual millones de personas podrian verse amenazadas por el aumento de enfermedades como
el célera, la malaria, el paludismo, la fiebre amarrilla, la leptospirosis, la desnutricion y otras
trasmitidas por el agua, conllevando incrementos significativos en el gasto de los sistemas de salud
(Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad, 2013).

La disminucion de precipitaciones y las sequias prolongadas limitaran la capacidad de
generacion a travées de centrales hidroeléctricas y los eventos climéaticos extremos propiciaran un
incremento en la frecuencia de dafios en la infraestructura de generacion y en la red de transporte
de energia eléctrica (World Wide Fund for Nature - WWF, 2016).

Por dltimo, los asentamientos humanos serdn altamente vulnerables a los fendmenos
asociados al cambio climético, especialmente en lo que respecta a las infraestructuras esenciales
para el suministro de agua potable y el saneamiento. Ademas, la planeacion urbana enfrenta el

desafio de gestionar de forma adecuada los procesos de expansion urbana y de crecimiento
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poblacional, al mismo tiempo que protege los ecosistemas estratégicos para el suministro de agua
dulce (Jover Biboum et al., 2020).

Figura 10

Interaccion que guarda el agua con otros de los principales sectores socio-econémicos afectados

por el cambio climético
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Nota. Esta figura muestra la interaccion del agua con sectores socioecondémicos que se ven
afectados por la variabilidad y el cambio climatico y sus efectos sobre el agua (UNESCO, ONU-
Agua, 2020).

Las razones expuestas nos permiten afirmar que es crucial reconocer ahora la importancia de
abordar este desafio climatico para evitar sus consecuencias mas devastadoras. La adaptacion al
cambio climético y la mitigacion de sus efectos a través de la gestion sostenible del agua, incluso
en la escala local o municipal, sera fundamental para garantizar la resiliencia de los sistemas
naturales, sociales y econdémicos, logrando la sostenibilidad de un modelo de desarrollo que

permita satisfacer las necesidades actuales de la sociedad y preservar las mismas oportunidades

para las generaciones futuras.
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2.3 Agua y objetivos de Desarrollo Sostenible

En el 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd la Agenda de Desarrollo
Sostenible 2030, compuesta por 17 objetivos y 169 metas, que sustituyen los 8 Objetivos de
Desarrollo del Milenio, los cuales supusieron un punto de inflexion en la incorporacion de la lucha
contra la pobreza y la desigualdad en la agenda publica internacional.
Tabla 4

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivo Descripcion

Objetivo 1 “Poner fin a la pobreza en todas sus formas y en todo el
mundo.”

Objetivo 2 “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la
mejora de la nutricién y promover la agricultura sostenible.”

Objetivo 3 “Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a
todas las edades.”

Objetivo 4 “Garantizar una edgcacién inclusiva y equitativa de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje permanente para
todos.”

Objetivo 5 “Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres
y las nifias.”

Objetivo 6 “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos.”

Objetivo 7 “Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable,
sostenible y moderna para todos.”

e “Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y

Objetivo 8 . . i
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente
para todos.”

Objetivo 9 “Construir  infraestructuras resilientes, promover la

industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la
innovacion.”

Objetivo 10

“Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos.”

Objetivo 11

“Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.”

Objetivo 12

“Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles.”

Objetivo 13

“Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
y sus efectos.”
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Objetivo 14

“Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares
y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.”

Objetivo 15

“Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques,
luchar contra la desertificacion, detener e invertir la
degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad.”

Objetivo 16

“Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y construir
a todos los niveles instituciones eficaces e inclusivas que
rindan cuentas.”

Objetivo 17

“Fortalecer los medios de implementacion y revitalizar la
Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.”

Nota. La tabla presenta los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidads, 2018).
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El ODS 6 “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento

para todos”, establecio seis metas, las cuales abarcan todo el ciclo del agua. En este sentido, los

ODS reconocen al agua como un elemento fundamental para el desarrollo sostenible, abordando

de manera integral los desafios asociados a la gestion del recurso hidrico. Es importante destacar

que el ODS 6 no se limita Gnicamente al agua potable y saneamiento, sino que también considera

otros elementos asociados a la gestion integral del recurso hidrico como la calidad del agua, el uso

eficiente de los recursos hidricos, la escasez, entre otros.

Tabla s

Metas e indicadores ODS 6

Metas

Indicadores

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

“6.1.1 Proporcion de la poblacion que
dispone de servicios de suministro de agua
potable gestionados de manera segura.”

“6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a
serviclos de saneamiento e higiene
adecuados y equitativos para todos y poner
fin a la defecacion al aire libre, prestando
especial atencioén a las necesidades de las
mujeres y las niflas y las personas en
situaciones de vulnerabilidad.”

“6.2.1 Proporcion de la poblacion que
utiliza servicios de saneamiento gestionados
de manera segura, incluida una instalacion
para lavarse las manos con agua y jabon.”

“6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del
agua reduciendo la  contaminacion,

“6.3.1 Proporcion de aguas residuales
tratadas de manera segura.”




PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA

eliminando el vertimiento y minimizando la
emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado
y la reutilizacion sin riesgos a nivel
mundial.”

“6.3.2 Proporciéon de masas de agua de
buena calidad.”

“6.4 De aqui a 2030, aumentar
considerablemente el uso eficiente de los
recursos hidricos en todos los sectores y
asegurar la sostenibilidad 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.”

“6.4.1 Cambio en la eficiencia del uso del
agua con el tiempo.”

“6.4.2 Nivel de estrés por escasez de agua:
extraccion de agua dulce como proporcion
de los recursos de agua dulce disponibles.”

“6.5 De aqui a 2030, implementar la gestion
integrada de los recursos hidricos a todos los
niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza, segiin proceda.”

“6.5.1 Grado de aplicacion de la ordenacion
integrada de los recursos hidricos (0-100).”

“6.5.2 Proporcion de la superficie de
cuencas transfronterizas con un arreglo
operacional para la cooperacion en la esfera
del agua.”

“6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer
los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montafias, los
humedales, los rios, los acuiferos y los
lagos.”

“6.6.1 Cambio en la extension de los
ecosistemas relacionados con el agua a lo
largo del tiempo.”

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

“6.a.1 Volumen de la asistencia oficial para
el desarrollo destinada al agua y el
saneamiento que forma parte de un plan de
gastos coordinados del gobierno.”

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

“6.b.1Proporcion de dependencias
administrativas locales con politicas y
procedimientos operacionales establecidos
para la participacion de las comunidades
locales en la ordenacion del agua y el
saneamiento.”
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Nota. La tabla presenta las metas e indicadores del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Naciones
Unidads, 2018).
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Las metas e indicadores del ODS 6 buscan garantizar el acceso universal y equitativo al
agua y al saneamiento. Sin embargo, en la actualidad mas de 2.200 millones de personas carecen
de acceso a servicios de agua potable gestionada de manera segura y 3.500 millones no cuentan
con saneamiento basico. Ademas, se calculo que para el 2020 alrededor de 2.400 millones de
personas Vivirian en paises con escases de agua y 800 millones de ellos en paises con estrés hidrico
alto (Naciones Unidas, 2023).

Aunque el ODS 6 aun presenta desafios importantes para garantizar el acceso universal a
estos servicios, se debe destacar que para el periodo 2015-2022 se observo un avance significativo
en el acceso de la poblacion mundial a servicios de agua potable, saneamiento basico e higiene.
Figura 11
Poblacion mundial urbana y rural sin agua potable, saneamiento basico y servicios de higiene

gestionados de forma segura
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Nota. La figura muestra la poblacion rural y urbana con servicios de agua potable, saneamiento y
servicios basicos de higiene gestionados de manera segura para el periodo 2015/17-2022 en miles
de millones (Naciones Unidas, 2023).
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Durante este periodo, la proporcidén de personas con acceso a servicios de agua
potable gestionados de manera segura aumentd del 69% al 73%, lo que significa que 687 millones
de personas adicionales obtuvieron acceso a agua potable. En el mismo periodo, el servicio de
saneamiento crecio en 911 millones de usuarios, pasando del 49% al 57% un aumento de 8 puntos
porcentuales. Asimismo, los servicios de higiene basicos aumentaron del 67% al 75%.

2.3.1 ODS 6 en Colombia

Colombia ha mostrado un avance significativo en el cumplimiento de los ODS, segun el
altimo informe presentado por el DNP en junio del 2024, el ODS 4 (Educacion de calidad) y el
ODS 5 (lgualdad de género) han alcanzado niveles de cumplimiento del 66% y el 65%
respectivamente.

Sin embargo, otros, como el ODS 2 (Hambre cero) muestran un avance inferior al 25%.
Estos resultados han llevado a que Colombia registre un avance general del 46% para los ODS, lo
cual evidencia la necesidad de aumentar los esfuerzos realizados por el Estado Colombiano,
especialmente en areas relacionadas con la erradicacion de la pobreza y la seguridad alimentaria.

En lo que respecta al ODS 6, este enfrenta multiples desafios en su cumplimiento, lo cual
evidencia las desigualdades estructurales en el acceso y la distribucion del recurso hidrico, esta
desigualdad se ve agravada por la falta de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales
en las zonas rurales del pais. No obstante, segun el informe presentado por el DNP, este ODS
muestra un rezago moderado como lo muestra la siguiente tabla:
Tabla 6

Cumplimiento ODS 6

ODS ID Nombre del Fuente Tipo Meta  Linea Unidad Ultimo % Avance
Indicador Indicador Acumulaciéon 2030 Base de dato 2030
2015 Medida disponible
Acceso a agua  DANE (GEIH) Capacidad 100%  92,5%  Porcentaje 90,3% 0%
61 1P potable. 2021
Porcentaje de la DANE (GEIH) Capacidad 92,6% 91,8%  Porcentaje 88,6% 0%

6 poblaciéon  con 2021
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acceso a
62 1P métodos de
saneamiento
adecuados.
63 1P Porcentaje de  Superintendencia ~ Acumulado 68.6% 37.3%  Porcentaje 53,1% 100%
aguas de Servicios 2021
residuales Publicos
domésticas Domiciliarios
tratadas de
manera segura.
632P Porcentaje de DANE - Flujo 92% 84,5%  Porcentaje 80,3% 87%
aguas Encuesta 2021
residuales Ambiental
industriales Industrial
tratadas
633C Porcentaje de IDEAM Acumulado 43% 36% Porcentaje  22% 2022 100%
puntos de
monitoreo con
categoria buena
o0 aceptable del
Indice de
Calidad de
Agua (ICA)
634C Porcentaje de IDEAM - Reduccion 0,178  8,2% Porcentaje  7,3% 2020 0%
subzonas Estudio Nacional
hidrograficas del Agua
con Indice de
Uso del Agua
(IUA) muy alto
o critico
642C Productividad DANE - Cuenta Capacidad 4400 3334  Pesos/ m* 4.085 70%
hidrica Ambiental y 2018
econdmica de
flujo del agua
651C Planes de Ministerio de Acumulado 135 4 Planes 92 100%
Ordenacién y Ambiente y 2023
Manejo de Desarrollo
Cuencas Sostenible
Hidrograficas
(POMCA)
formulados en
el territorio
nacional
652C Planes de Ministerio de Acumulado 60 0 Planes 80 100%
Ordenacién y Ambiente y 2022
Manejo de Desarrollo
Cuencas Sostenible
Hidrograficas
(POMCA) en
implementacion
en el territorio
nacional
6.12P Acceso a agua DANE (GEIH) Capacidad 100%  97,3%  Porcentaje 97,3% 0%
potable (suelo 2021
urbano)
612P Acceso a agua DANE (GEIH) Capacidad 100%  73,7%  Porcentaje  67% 2021 0%

potable (suelo
rural)
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Nota. La tabla muestra el estado de cumplimiento de cada uno de los indicadores del ODS 6 para
Colombia (DNP, 2024).

A pesar de los resultados a nivel general son positivos para el pais, algunos indicadores

clave estan lejos de alcanzar las metas trazadas para el 2030. Esto porque entre 2020 y 2021, el
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indicador de acceso a agua potable disminuyé del 93,5% al 90,3%, siendo las zonas rurales las
maés afectadas, con una caida del 76,1% al 66,9%.

Igualmente, la tasa de poblacion con acceso a métodos de saneamiento adecuados presento
una disminucion significativa, pasando del 93,4% al 86,6%. Esto implica que, para el mismo
periodo, este indicador tuvo una reduccion de 4,8 puntos porcentuales. Estos resultados del ODS
6 en Colombia resaltan la necesidad de abordar de manera integral los desafios relacionados con
de acceso al agua potable y al saneamiento tanto en areas urbanas como rurales.

Asimismo, es necesario intensificar las inversiones en infraestructura, especialmente en las
zonas rurales, y fortalecer las estrategias de gobernanza y participacion ciudadana en la gestion
integral del recurso hidrico. Estos esfuerzos son esenciales no solo para cumplir con el ODS 6,
sino también para mejorar la calidad de vida y la sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo
en el pais.

2.4 Marco institucional y normativo del agua en Colombia

El marco normativo colombiano a partir de la Constitucion Politica de 1991 desarroll6 una
serie de normas para el ambito territorial y ambiental, entre las cuales resaltan la Ley 99 de 1993,
por medio de la cual se cre6 el Ministerio de Ambiente y se organiz6 el Sistema Nacional
Ambiental (SINA); la Ley 152 de 1994 conocida como la Ley del Plan de Desarrollo; la Ley 388
de 1997. A continuacidn, se presentan las leyes, decretos y resoluciones gque estructuran el marco

normativo en relacion con el recurso hidrico:
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Tabla 7

Marco normativo para la gestion del recurso hidrico

Norma

Alcance

Constitucion Politica de Colombia

“Articulo 8: Es obligacion del Estado y de
las personas proteger las riquezas culturales
y naturales de la Nacion.”

“Articulo 58: Se garantizan la propiedad
privada y los demas derechos adquiridos
con arreglo a las leyes civiles, los cuales no
pueden ser desconocidos ni vulnerados por
leyes posteriores. Cuando de la aplicacion
de una ley expedida por motivos de utilidad
publica o interés social, resultaren en
conflicto los derechos de los particulares
con la necesidad por ella reconocida, el
interés privado debera ceder al interés
publico o social.”

“Articulo 63: Los bienes de uso publico,
los parques naturales, las tierras comunales
de grupos étnicos, las tierras de resguardo,
el patrimonio arqueoldgico de la Nacion y
los demas bienes que determine la ley, son
inalienables, imprescriptibles e
inembargables.”

“Articulo 79: Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La
Ley garantizard la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad P. integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia
ecologica y fomentar la educacion para el
logro de estos fines. El Estado tiene un
especial deber de proteccion del agua.”
“Articulo 80: EI Estado planificara el
manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademads, deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados.”
(Constitucion Politica de Colombia, 1991).
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Ley 99 de 1993

“Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.”

“Define el marco legal y asigna funciones
en relacion a la Politica Nacional Ambiental
con la formulacién de la Politica Nacional,
ordenamiento territorial y manejo de
cuencas, obras de infraestructura, control de
contaminacion, definicién y aplicacion de
tasas de uso del agua y retributivas,
licencias ambientales, concesiones de agua
y permisos de vertimiento, control,
seguimiento y sanciones, manejo de
conflictos de competencias, cuantificacion
del recurso hidrico, seguimiento de Ia
calidad del recurso hidrico, conservacion de
cuencas, instrumentos economicos y de
financiacion.” (Ley 99, 1993).

Ley 152 de 1994

“Por la cual se establece la Ley Organica del
Plan de Desarrollo”

“Establece los  procedimientos vy
mecanismos  para la  elaboracion,
aprobacion, ejecucion, seguimiento,
evaluacion y control de los planes de
desarrollo.” (Ley 152, 1994).

Ley 1625 de 2013

“Por la cual se deroga la Ley Organica 128
de 1994 y se expide el Regimen para las
Areas Metropolitanas.”

“Sefiala que en el marco del Plan
Estratégico Metropolitano de Ordenamiento
Territorial, se debera incluir en el modelo de
ocupacion territorial la definicion de la
estrategia y sistema para la gestion integral
del agua (captacion, almacenamiento,
distribucion y tratamiento).” (Ley 1625,
2013).

Ley 373 de 1997

“Por la cual se establece el programa para
el uso eficiente y ahorro del agua”

“Establece que todo plan ambiental regional
y municipal debe incorporar
obligatoriamente un programa de uso
eficiente y ahorro del agua.” (Ley 373,

1997).
Ley 9 de 1979 “Establece las normas generales para
preservar, restaurar o mejorar las
“Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.” condiciones necesarias en lo que se

relaciona a la salud humana y define desde
el aspecto sanitario los usos del agua y los
procedimientos y las medidas que se deben
adoptar para la regulacion, legalizacion y
control de las descargas de residuos y
materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del Ambiente.” (Ley
9, 1979).

Ley 23 de 1973

medio ambiente es
por lo tanto su

“Seniala que el
patrimonio comun;
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“Por el cual se conceden facultades
extraordinarias al Presidente de la
Republica para expedir el Codigo de
Recursos Naturales y de Proteccion al
Medio Ambiente y se dictan otras
disposiciones.”

mejoramiento |y conservacion  son
actividades de utilidad publica, en las que
deberan participar el Estado y los
particulares.” (Ley 23, 1973).

Ley 388 de 1997

“Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989,
y laLey 2 de 1991 y se dictan otras
disposiciones.”

“Establece como una determinante para la
elaboracion y adopcion de los planes de
ordenamiento territorial, los municipios y
distritos deberan tener en cuenta la
conservacion, la proteccion del ambiente y
los ecosistemas, el ciclo del agua, los
recursos naturales, la prevencion de
amenazas y riesgos de desastres, la gestion
del cambio climdtico y la soberania
alimentaria.” (Ley 388, 1997).

Decreto 2245 de 2017

“Por el cual se reglamenta el articulo 206
de la Ley 1450 de 2011 y se adiciona una
seccion al Decreto 1076 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado
con el acotamiento de rondas hidricas”

“Tiene por objeto establecer los criterios
técnicos con base en los cuales las
Autoridades Ambientales competentes
realizaran los estudios para el acotamiento
de las rondas hidricas en el area de su
jurisdiccion.” (Decreto 2245, 2017)

Decreto 1076 de 2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible

“Dispone que el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible es el rector de la
gestion del ambiente y de los recursos
naturales renovables, encargado orientar y
regular ordenamiento ambiental del
territorio 'y de definir las politicas y
regulaciones a las que se sujetaran la
recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y
aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables y del ambiente de la
Nacién, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible, perjuicio de funciones asignadas
a otros sectores.” (Decreto 1076, 2015).

Decreto 1640 de 2012

“Por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion,
ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones.”

“Establece los instrumentos para la
planificacion, ordenaciéon y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos del pais.”
(Decreto 1640, 2012).
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Decreto 2667 de 2012

“Por el cual se reglamenta la tasa
retributiva por la utilizacion directa e
indirecta del agua como receptor de los
vertimientos puntuales, y se toman otras
determinaciones”

“Reglamenta la tasa retributiva por la
utilizacion directa e indirecta del recurso
hidrico.” (Decreto 2667, 2012).

Decreto 0303 de 2012

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
articulo 64 del Decreto - Ley 2811 de 1974
en relacion con el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico y se dictan otras
disposiciones”

“Reglamenta el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico para el componente de
concesion de aguas y el componente de
autorizaciones de vertimientos.” (Decreto
0303, 2012).

Decreto 4728 de 2010

“Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 3930 de 2010”

“Seniala que el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial fijara los
pardmetros 'y los limites maximos
permisibles de los vertimientos a las aguas
superficiales, marinas, a los sistemas de
alcantarillado publico y al suelo.” (Decreto
4728, 2010).

Decreto 3930 de 2010

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo I de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo II del Titulo VI-Parte 111- Libro
11del Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidas
y se dictan otras disposiciones”

“Establece las disposiciones relacionadas
con los usos del recurso hidrico, el
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a
los alcantarillados.” (Decreto 3930, 2010).

Decreto 2372 de 2010

“Por el cual se reglamenta el Decreto-
ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993, la
Ley 165 de 1994 y el Decreto-ley 216 de
2003, en relacion con el Sistema Nacional
de Areas Protegidas, las categorias de
manejo que lo conforman y se dictan otras
disposiciones.”

“Reglamenta el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, las categorias de manejo que lo
conforman y los procedimientos generales
relacionados con éste.” (Decreto 2372,
2010).

Decreto 3200 de 2008

“Por el cual se dictan normas sobre Planes
Departamentales para el Manejo
Empresarial de los Servicios de Aguay
Saneamiento y se dictan otras
disposiciones.”

“Establece las normas sobre los Planes
Departamentales  para el = Manejo
Empresarial de los Servicios de Agua y
Saneamiento.” (Decreto 3200, 2008).
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Decreto 3600 de 2007

“Por el cual se reglamentan las
disposiciones de las Leyes 99 de 1993
y 388 de 1997 relativas a las determinantes
de ordenamiento del suelo rural y al
desarrollo de actuaciones urbanisticas de
parcelacion y edificacion en este tipo de
suelo y se adoptan otras disposiciones.”

“Reglamenta las Leyes 99 de 1993 y 388 de
1997 relativas a las determinantes de
ordenamiento del suelo rural y al desarrollo
de actuaciones urbanisticas de parcelacion y
edificacion en este tipo de suelo.” (Decreto

3600, 2007).

Decreto 1575 de 2007

“Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano.”

“Establece el sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua, con el fin de
monitorear, prevenir y controlar los riesgos
para la salud humana causados por su
consumo, exceptuando el agua envasada.”
(Decreto 1575, 2007).

Decreto 1480 de 2007

“Por el cual se priorizan a nivel nacional el
ordenamiento y la intervencion de algunas
cuencas hidrograficas y se dictan otras
disposiciones”

“Declara que autoridades ambientales
competentes inicien su proceso de
ordenacion y manejo y de que las entidades
territoriales adopten las medidas necesarias
para prevenir y mitigar los factores de
riesgo, se prioriza a nivel nacional el
ordenamiento y la intervencion de las
cuencas hidrogréficas.” (Decreto 1480,
2007)

Decreto 1449 de 1977

“Por el cual se reglamentan parcialmente el
inciso 1 del numeral 5 del articulo 56 de la
Ley 135 de 1961 y el Decreto Ley No.
2811 de 1974.”

“Reglamenta la conservacion, proteccion y
aprovechamiento de las aguas, de predios
rurales.” (Decreto 1449, 1977).

Decreto 1324 de 2007

“Por el cual se crea el Registro de Usuarios
del Recurso Hidrico y se dictan otras
disposiciones”

“Tiene como objeto realizar el inventario de
las personas naturales y juridicas que usan y
aprovechan el recurso hidrico en las cuencas
priorizadas de conformidad con el Decreto
1729 de 2002 o la norma que lo modifique
o sustituya.” (Decreto 1324, 2007).

Decreto 1323 de 2007

“Por el cual se crea el Sistema de
Informacidn del Recurso Hidrico -SIRH”

“Crea el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico -SIRH- como parte del
Sistema de Informacion Ambiental para
Colombia -SIAC-.” (Decreto 1323, 2007).

Decreto 155 de 2004

“Por el cual se reglamenta el articulo 43 de
la Ley 99 de 1993 sobre tasas por

“Reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de
1993 en lo relativo a las tasas por utilizacién
de aguas superficiales, las cuales incluyen
las aguas estuarinas, y las aguas
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utilizacion de aguas y se adoptan otras
disposiciones”

subterraneas, incluyendo dentro de estas los
acuiferos litorales.” (Decreto 155, 2004).

Decreto 1443 de 2004

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
Decreto-ley 2811 de 1974, la Ley 253 de
1996, y la Ley 430 de 1998 en relacion con
la prevencion y control de la
contaminacion ambiental por el manejo de
plaguicidas y desechos o residuos
peligrosos provenientes de los mismos, y
se toman otras determinaciones.”

“Establece medidas ambientales para el
manejo de los plaguicidas, y para la
prevencion y el manejo seguro de los
desechos o residuos peligrosos provenientes
de los mismos, con el fin de proteger la
salud humana y el medio ambiente. Lo
anterior sin perjuicio de la obtencion de las
licencias, permisos y autorizaciones a que
haya lugar, de conformidad con 1la
normatividad ambiental vigente y demads
normas concordantes.” (Decreto 1443,
2004).

Decreto 1541 de 1978

“Por el cual se reglamenta la Parte 11 del
Libro II del Decreto-Ley 2811 de 1974:
"De las aguas no maritimas" y
parcialmente la Ley 23 de 1973.”

“Reglamenta las normas relacionadas con el
recurso de aguas en todos sus estados.”
(Decreto 1541, 1978).

Resolucion 0631 de 2015

“Por la cual se establecen los pardmetros y
los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones”

“Establece parametros y valores limites
maximos permisibles que deberan cumplir
quienes realizan vertimientos a los cuerpos
de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado.” (Resolucion 0631, 2015).

Resolucion 1207 de 2014

“Por la cual se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas.”

“Establece las disposiciones relacionadas
con el uso del agua residual tratada.”
(Resolucion 1207, 2014).

Resolucion 1907 de 2013 “Expide la Guia Técnica para la
Formulacion de los Planes de Ordenacion y
“Por la cual se expide la Guia Técnica para Manejo de Cuencas Hidrograficas.”
la formulacion de los Planes de Ordenacion  (Resolucion 1907, 2013).
y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas”
Resolucion 0509 de 2013 “Establece los lineamientos para la

“Por la cual se definen los lineamientos
para la conformacion de los Consejos de
Cuenca y su participacion en las fases del

Plan de Ordenacién de la Cuenca y se
dictan otras disposiciones”

conformacion de los concejos de Cuenca y
su participacion en las fases del Plan de
Ordenacion de Cuenca.” (Resolucion 0509,
2013)
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Resolucion 1514 de 2012

“Por la cual adoptan los Términos de
Referencia para la Elaboracion del Plan de
Gestion del Riesgo para el Manejo de
Vertimientos”

“Adopta los Términos de Referencia para la
elaboracion del Plan de Gestion del Riesgo
para el Manejo de Vertimientos.”
(Resolucion 1514, 2012)

Resolucion 955 de 2012

“Por la cual se adopta el Formato con su
respectivo instructivo para el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico.”

“Adopta el formato para el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico para
concesiones de agua y autorizacion de
vertimiento.” (Resolucion 955, 2012).

Resolucion 0075 de 2011

“Por la cual se adopta el formato de reporte
sobre el estado de cumplimiento de la
norma de vertimiento puntual al
alcantarillado publico.”

“Adopta el formato de reporte sobre el
estado de cumplimiento de la norma de
vertimiento puntual al alcantarillado
publico de los suscriptores y/o usuarios.”
(Resolucion 0075, 2011).

Resolucion 4716 de 2010

“Por medio de la cual se reglamenta el
paragrafo del articulo 15 del Decreto 1575
de 2007~

“Establece las condiciones, recursos y
obligaciones minimas que deben cumplir las
autoridades  sanitarias ~ departamental,
distrital y municipal, para elaborar Mapas
de Riesgo de la Calidad del Agua para
Consumo Humano.” (Resolucion 4716,
2010).

Resolucion 1023 de 2010

“Por la cual se adopta el protocolo para el
monitoreo y seguimiento del Subsistema de
Informacion sobre Uso de Recursos
Naturales Renovables — SIUR, para el
sector manufacturero y se dictan otras
disposiciones”

“Adopta el protocolo para el monitoreo y
seguimiento del Subsistema de Informacién
sobre Uso de Recursos Naturales
Renovables-SIUR ~ para el  sector
manufacturero.” (Resolucion 1023, 2010).

Resolucion 493 de 2010

“Por la cual se adoptan medidas para
promover el uso eficiente y ahorro del agua
potable y desincentivar su consumo
excesivo.”

“Adopta medidas para promover el uso
eficiente y ahorro del agua potable y
desincentivar su consumo excesivo.”
(Resolucion 493, 2010).

Resolucion 941 de 2009

“Por la cual se crea el Subsistema de
Informacion sobre Uso de Recursos
Naturales Renovables — SIUR, y se adopta
el Registro Unico Ambiental — RUA.”

“Crea el Subsistema de Informacion sobre
Uso de Recursos Naturales — SIUR-.”
(Resolucion 0941, 2009).

Resolucion 2115 de 2007

“Sefiala las caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control




PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA

“Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.”

y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.” (Resoluciéon 2115,
2007).

Resolucion 872 de 2006

“Por la cual se establece la metodologia
para el calculo del indice de escasez para

“Establece la metodologia para el calculo
del indice de escasez para aguas
subterraneas a que se refiere el Decreto 155
de 2004.” (Resolusion 872, 2006).

aguas subterraneas a que se refiere el
Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras
disposiciones.”
Resolucion 1433 de 2004

“Reglamenta el articulo 12 del Decreto
3100 de 2003, sobre Planes de Saneamiento
y Manejo de Vertimientos, PSMV.”
(Resolucion 1433, 2004).

“Por la cual se reglamenta el articulo 12
del Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos,
PSMV, y se adoptan otras
determinaciones.”
Resolucion 240 de 2004

“Define las bases para el calculo de la
depreciacion y se establece la tarifa minima
de la tasa por utilizacion de aguas.”
(Resolucion 240, 2004).

“Por la cual se definen las bases para el
calculo de la depreciacion y se establece la
tarifa minima de la tasa por utilizacion de
aguas”

Nota. La tabla presenta las disposiciones normativas leyes, decretos y resoluciones relacionadas
con la gestién del agua subterranea. Elaboracion propia.

Como se pudo observar en la tabla anterior, el marco juridico colombiano en materia de
agua se sustenta en principios constitucionales y en un conjunto de leyes y resoluciones que tienen
como proposito garantizar la gestion sostenible del recurso hidrico.

La Constitucién Politica de 1991 introdujo una fuerte dimensién ambiental, consagrando
el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y el deber del Estado de proteger los
recursos naturales. En particular, el articulo 79 establece que “todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano” (Constitucion Politica de Colombia, 1991), asegurando la

participacion comunitaria en las decisiones ambientales.
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A su vez, el articulo 80 dispone que “el Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion” (Constitucién Politica de Colombia, 1991). Estos mandatos constitucionales cimentan
la proteccion del agua como asunto de interés publico y orientacion de las politicas hidricas en el
pais.

Si bien la Constitucion no menciona explicitamente el agua como derecho humano, si
reconoce el acceso al agua potable como ligado al derecho a la salud y al bienestar, y enmarca el
recurso hidrico dentro de los derechos colectivos que el Estado debe tutelar. En suma, el nivel
constitucional provee los principios rectores: el agua es un bien comun, su gestién debe ser
planificada y sostenible, y la ciudadania tiene derecho a participar en su proteccion.

Bajo el amparo de la Constitucion, Colombia ha desarrollado una amplia normativa
especifica para regular el uso, manejo y conservacion del agua. Un pilar histérico es el Codigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Decreto-Ley
2811 de 1974), que por primera vez establecid el régimen juridico unificado de los recursos
naturales, incluido el recurso hidrico. Este cddigo declard que las aguas, en su estado natural, son
bienes publicos. Por ejemplo, el articulo 83 del Codigo senala que “salvo derechos adquiridos por
particulares, (las aguas) son bienes inalienables e imprescriptibles del Estado”., reafirmando el
dominio publico sobre rios, acuiferos y demas cuerpos de agua.

Adicionalmente, el Decreto 2811 de 1974 sentd las bases para la concesion de derechos de
uso de agua (aprovechamiento) mediante permisos otorgados por la autoridad ambiental
competente. Este cuerpo normativo, aunque en buena medida preconstitucional, sigue siendo
referente fundamental, y muchas de sus disposiciones fueron recogidas o actualizadas por

legislacion ambiental posterior.
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En linea con la Constitucion de 1991 y como respuesta a la necesidad de modernizar la
gestion ambiental, se expidio la Ley 99 de 1993, la cual constituye un hito normativo en Colombia.
La Ley 99 cred el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible) y reorganizé profundamente el sector pablico ambiental, incluyendo la creacion del
Sistema Nacional Ambiental (SINA).

La Ley 99 ademas de consagrar el Sistema Nacional Ambiental como ‘“el conjunto de
orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e instituciones que permiten la puesta en
marcha de los principios generales ambientales”, reconoce componentes como: (1) los principios
constitucionales y legales; (2) la normatividad especifica; (3) las entidades estatales responsables
de politica y accién ambiental; (4) las organizaciones comunitarias y ONG ambientales; (5) las
fuentes econdmicas para la gestion; y (6) las entidades publicas o privadas dedicadas a la
investigacion cientifica y produccion de informacién ambiental. Es decir, desde su disefio
normativo, Colombia concibe la gestion ambiental (y del agua en particular) de manera integral,
involucrando mdltiples actores y niveles de gobierno, asi como incorporando el conocimiento
cientifico como parte del sistema.

2.4.1 Marco institucional

La estructura institucional para la gestion del agua en Colombia esta conformada por una
red de entidades a nivel nacional, regional y local, cada una con funciones especificas y articuladas
bajo un marco normativo, que establece las responsabilidades, funciones y competencias de cada

institucidn para la gestion integral del recurso hidrico.
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Figura 12

Marco institucional
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Nota. La figura presenta las entidades a nivel local, regional y nacional que intervienen en la
gestion integral del recurso hidrico. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

El Sistema Nacional Ambiental (SINA), creado por la Ley 99 de 1993, es la estructura
institucional encargada del manejo ambiental del pais, incluyendo de forma central la gestion del
recurso hidrico. EI SINA estéd integrado por organismos publicos de diferentes niveles y por
instancias de participacion social, todos articulados bajo unos objetivos comunes de proteccién
ambiental.

En términos generales, el SINA define las competencias y responsabilidades en materia
ambiental por niveles de gobierno: nivel nacional, nivel regional, y nivel local, con funciones

diferenciadas pero complementarias. En la figura 12 se ilustra la estructura del SINA y sus
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principales entidades en relacion con la gestion del agua, evidenciando la distribucion multinivel
de las funciones ambientales en Colombia.

En el nivel nacional, la méxima autoridad ambiental es el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), que tiene la funcién de formular las politicas, planes y programas
ambientales de alcance nacional, expedir la normativa reglamentaria y coordinar el SINA. El
Ministerio dirige la politica hidrica nacional a través de la Direccion de Gestion Integral del
Recurso Hidrico, que elabora la planificacion estratégica (por ejemplo, el Plan Nacional de Agua,
politicas de adaptacion al cambio climatico en el recurso hidrico, etc.) y expide regulaciones
técnicas sobre uso y proteccion del agua.

Ademas, el MADS ejerce funciones de supervision y control sobre las entidades regionales
del SINA: por mandato legal, “corresponde al Ministerio coordinar el SINA [...] para asegurar la
adopcion y ejecucion de las politicas y planes [...] en orden a garantizar el cumplimiento de los
deberes y derechos [...] en relacion con el medio ambiente” (Ley 99, 1993). Esto implica que el
Ministerio no solo establece lineamientos, sino que evalla la gestion de las autoridades
ambientales regionales (CAR) y puede ejercer poder de policia ambiental en casos especiales que
lo ameriten.

El nivel nacional también incluye entidades adscritas o vinculadas al Ministerio de
Ambiente que cumplen roles especializados relevantes para el agua. Entre ellas destaca el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), creado por la Ley 9 como el brazo
técnico-cientifico del SINA en materia de monitoreo ambiental. EI IDEAM es responsable de
generar informacion sobre el estado de los recursos naturales, particularmente datos hidroldgicos
(caudales de rios, niveles de embalses, calidad del agua) y meteoroldgicos (precipitacion,

climatologia) fundamentales para la planificacion del recurso hidrico. Provee, por ejemplo, los
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estudios de oferta hidrica que sustentan la toma de decisiones sobre concesiones de agua y alertas
tempranas sobre eventos climaticos extremos (inundaciones, sequias) que afectan el agua.

Junto al IDEAM, existen otros institutos de investigacion ambiental que aportan
conocimiento: el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), enfocado en aguas
marinas y costeras; el Instituto Amazénico SINCHI y el Instituto Humboldt (biodiversidad), cuyos
estudios incluyen componentes de ecosistemas acuaticos; y el Instituto de Investigaciones
Ambientales del Pacifico (I1AP).

Aunque cada uno tiene su campo, en conjunto fortalecen la base cientifica para la gestion
del agua dentro del SINA. Vale mencionar que la Ley 99 integrd expresamente al SINA a “las
entidades [...] que realizan actividades de produccion de informacion, investigacion cientifica y
desarrollo tecnologico en el campo ambiental”, lo que abre la puerta a la articulacion con
universidades y centros de investigacion. En la practica, el Ministerio ambiente lidera la
formulacion del Plan Nacional de Investigacion Ambiental (PENIA) para orientar la investigacion
en temas prioritarios — dentro de los cuales el recurso hidrico es fundamental — fomentando que la
academia y entidades oficiales unan esfuerzos.

También a nivel nacional acttan entidades reguladoras y de control relacionadas con el
agua. Por un lado, esta la ya mencionada Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA), que, aunque adscrita al sector vivienda, incide en la gestion hidrica al establecer
tarifas y normas de prestacion de servicios de acueducto y alcantarillado que afectan, por ejemplo,
la reduccion de pérdidas de agua en redes o la inversion en tratamiento de aguas residuales.

Por otro lado, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), entidad técnica
de orden nacional, evalta y otorga las licencias ambientales para proyectos de gran envergadura

(represas, hidroeléctricas, grandes acueductos, proyectos mineros, etcétera) que implican uso
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significativo del recurso hidrico. La ANLA impone condicionantes para proteger las fuentes
hidricas en esos proyectos y vigila su cumplimiento.

Adicionalmente, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), aunque adscrito al sector de
minas y energia, cumple funciones relevantes en exploracion de aguas subterraneas y evaluacion
de riesgo geoldgico asociado al agua (por ejemplo, estudios de recarga de acuiferos, subsidencia
por extraccion de agua, etcétera), trabajando en conjunto con el Ministerio de Ambiente en la
proteccién de aguas subterraneas.

Finalmente, existen instancias de coordinacién como el Consejo Nacional Ambiental que
reline a varios ministros, representantes de CAR, sector privado y comunidades, para asesorar en
la integracion de politicas ambientales; y el Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres, donde el manejo del agua involucra al Ministerio de Ambiente junto con otras carteras
como la de Agricultura, Vivienda, e incluso Defensa (por medio de la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo).

En el nivel regional, las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR), que son entes
publicos de caracter autobnomo encargados de la gestién y administracion ambiental en las distintas
regiones del pais. Las CAR fueron establecidas por la Ley 99 de 1993 para descentralizar la
aplicacién de las politicas ambientales. Actualmente existen alrededor de 33 CAR (incluyendo
Corporaciones para Desarrollo Sostenible en areas especiales, como la Amazonia).

Las CAR tienen un amplio rango de funciones: les corresponde “la ejecucion de las
politicas, planes y programas nacionales en materia ambiental definidos por el Ministerio, asi como
aplicar la normatividad vigente sobre el uso y aprovechamiento de los recursos naturales” (Ley 99,

1993). En materia de agua, esto significa que las CAR son la autoridad que otorga y regula
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concesiones de aguas superficiales y subterraneas, permisos de vertimiento y demas tramites de
uso del recurso hidrico en sus jurisdicciones.

Asi, cualquier usuario que requiera aprovechar un caudal debe obtener la concesion por
parte de la CAR, la cual impone condiciones de caudal maximo, duracion, caudal ecolégico, entre
otros criterios técnicos basados en los estudios del IDEAM vy sus propios analisis. Igualmente, las
CAR formulan y ejecutan los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas (POMCA) en
coordinacion con entidades locales, para lo cual convocan consejos de cuenca y definen acciones
de conservacidn de suelos, reforestacion en rondas hidricas, regulacion de usos del suelo en areas
de recarga hidrica, entre otros, con el fin de proteger las fuentes de agua a largo plazo.

Ahora bien, dentro del nivel regional también se incluyen algunas autoridades ambientales
de caréacter especial. Una de ellas es la Corporacion Auténoma Regional del Rio Grande de la
Magdalena (Cormagdalena), creada por la Ley 161 de 1994, con la mision especifica de gestionar
integralmente la cuenca del rio Magdalena, principal arteria fluvial del pais. Cormagdalena
combina funciones ambientales (velar por la conservacion del rio, calidad de agua, control de
sedimentacion) con funciones de navegacion y aprovechamiento econdémico (regulacién de
actividades portuarias, pesca, hidroeléctricas), siendo un ejemplo de manejo especializado de una
macrocuenca bajo una sola entidad.

Otro caso son las Areas Metropolitanas, ya mencionadas, que pueden asumir funciones
ambientales. La normativa vigente (Ley 1625 de 2013) permite que, mediante acuerdo con la CAR
respectiva y cumpliendo requisitos de capacidad técnica, un Area Metropolitana ejerza como
autoridad ambiental dentro de su territorio. Actualmente, el Valle de Aburra (Medellin) y el Area
Metropolitana de Centro Occidente (Pereira) son ejemplos donde la entidad metropolitana realiza

labores de control de vertimientos, vigilancia de la calidad del aire y gestion de quebradas urbanas,
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coordinada con las CAR regionales en la periferia. Estas figuras especiales no sustituyen al modelo
general de las CAR, pero si introducen adaptaciones institucionales en contextos particulares, con
miras a lograr mayor eficacia en la gestion del agua.

En el nivel local, se encuentran las entidades territoriales que también tienen competencias
importantes en la gestion del agua, en complemento a las instancias nacionales y regionales.
Conforme a la ley ambiental, a los municipios les corresponde, entre otras funciones: formular y
ejecutar en su jurisdiccidn planes, programas y proyectos ambientales en concordancia con las
politicas nacionales y regionales; expedir reglamentaciones locales en temas como uso del suelo,
proteccidon de microcuencas y manejo de residuos liquidos; y realizar el control directo de factores
ambientales que causen dafios o riesgos en el ambito urbano (Ley 99, 1993). Ademas, instrumentos
de planeacion municipal como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) también influyen en
la gestidn del agua al zonificar areas de proteccion hidrica.

Un rol fundamental de la escala local es la provision de servicios publicos de acueducto y
alcantarillado. Segun la Constitucién (articulo 366) los municipios son los titulares de la prestacion
de estos servicios esenciales. Esto significa que cada municipio organiza la captacion de agua de
una fuente, su potabilizacion y distribucién a la poblacién, asi como la recoleccién y tratamiento
de las aguas residuales. En la practica, las empresas municipales o regionales de servicios deben
solicitar las concesiones de agua a la CAR para extraer agua de rios o acuiferos, y permisos de
vertimiento para descargar las aguas residuales tratadas de vuelta a un cuerpo hidrico.

En cuanto a los departamentos (gobernaciones), su papel en la gestién del agua es mas de
coordinacién y apoyo que operativo, dado que no son autoridades ambientales ni prestadoras de

servicio. Sin embargo, los departamentos suelen cofinanciar proyectos relacionados con agua:
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construccién de acueductos regionales, plantas de tratamiento de agua en alianza con los
municipios y las CAR.

Para visualizar de forma esquematica la distribucion de competencias por nivel
gubernamental en materia de agua y ambiente, la figura 13 presenta un resumen de las principales
responsabilidades asignadas al nivel nacional, departamental, regional y municipal segln la
normatividad vigente. Esta figura destaca como las funciones se complementan: desde la
formulacion de politicas y regulacion a nivel central, pasando por la planificacion y ejecucion
técnica a cargo de las CAR y autoridades regionales, hasta la implementacion local y prestacion
de servicios por parte de municipios.

La articulacion entre los niveles nacional, regional y local es, por tanto, un principio rector
del marco institucional del agua en Colombia. La legislacion ha previsto mecanismos de
coordinacion vertical y horizontal para evitar vacios o traslapes en el ejercicio de las competencias.

En conclusion, el marco institucional y normativo colombiano configura un sistema en el
que las competencias en materia de agua estan definidas por niveles de gobierno de manera
complementaria y con principios de coordinacion. A nivel nacional se orienta la politica y se
establecen estandares; a nivel regional se ejecutan y adaptan las acciones de gestion ambiental y
del recurso hidrico; y a nivel local se integra la gestion del agua con el desarrollo territorial y la

prestacion de servicios basicos.
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Figura 13

Competencias de gestion del agua. Ley 99 de 1993
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Nota. La figura presenta un resumen de las competencias relacionadas con la gestion del agua a
nivel nacional, regional, departamental y local.

Este esquema requiere una constante articulacion interinstitucional para lograr la gestion

integral del recurso hidrico, en este sentido, dicha integralidad se alcanza en la medida en que haya

flujos de informacion y colaboracidon efectivos entre Ministerio, CAR, departamentos, municipios,

usuarios del agua y comunidades, con respaldo de la ciencia y la técnica.

3. Anadlisis del entorno

El entorno es el lugar en donde coexisten sistemas de actores, instituciones, condiciones

socio econdmicas, ambientales, culturales y demograficas entre otras. En ese sentido, el analisis

del entorno en un insumo esencial base en la formulacion de planes de negocios, ya que permite
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identificar oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades que inciden en la viabilidad de la
iniciativa (Johnson, Scholes & Whittington, 2008). Para el caso del instituto, este analisis se
estructura en tres apartados: PESTEL, mapa de actores clave y matriz DOFA.
3.1 Analisis PESTEL

El analisis PESTEL es una herramienta estratégica que valora los factores externos que
pueden afectar a una empresa u organizacion. Las siglas PESTEL representan seis areas clave:
Politicos, Econdmicos, Sociales, Tecnologicos, Ecoldgicos (0 ambientales) y Legales. Este
analisis facilita la identificacion de oportunidades y amenazas en el entorno externo, permitiendo
a las instituciones tomar decisiones mas informadas y adaptarse a los cambios en el entorno. En
ese sentido, esta herramienta es fundamental para determinar los factores externos que afectaran
al instituto.
3.1.1 Factor politico

Colombia cuenta con un sélido marco de politicas pablicas e institucionalidad ambiental
orientadas a la proteccion y gestion sostenible del agua. A nivel constitucional, la Carta Politica
de 1991 consagro el deber estatal de proteger los recursos naturales y el derecho de todas las
personas a un ambiente sano.

Si bien el agua no se definié expresamente como derecho humano en la Constitucion, su
acceso se ha vinculado al derecho a la salud y al bienestar, enmarcandose como un asunto de
interés publico que el Estado debe tutelar. Sobre esta base, se han desarrollado politicas y reformas
institucionales de gran alcance: la Ley 99 de 1993 cre6 el Ministerio del Medio Ambiente vy el
Sistema Nacional Ambiental (SINA), asignandole al Estado funciones claras en formulacion de
politicas, ordenamiento territorial de cuencas, control de la contaminacion hidrica, otorgamiento

de concesiones de agua, y seguimiento de la calidad del recurso.
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En las ultimas décadas, el Gobierno nacional ha dado prioridad al recurso hidrico dentro
de sus planes de desarrollo y estrategias. Un ejemplo de ello es el Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026 “Colombia, Potencia Mundial de la Vida”, donde se destaca el agua como eje
transversal de la planificacion territorial y del desarrollo sostenible.

De hecho, el primer pilar de este PND “Ordenamiento del territorio alrededor del agua”
reconoce la necesidad de replantear el ordenamiento territorial teniendo el agua como centro, para
cerrar brechas sociales y mejorar la resiliencia climatica. Esta orientacion politica implica un
compromiso gubernamental por resolver conflictos socio-ambientales histéricamente ligados al
desconocimiento del agua como derecho fundamental y bien comun (Departamento Nacional de
Planeacion, s.f.).

Las acciones previstas en el PND estan alineadas con las metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en especial el ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento), procurando garantizar
el acceso equitativo al agua potable, el saneamiento basico y la reduccion de la contaminacion de
fuentes hidricas. Por ejemplo, el PND 2022-2026 incorpora programas para mejorar el tratamiento
de aguas residuales, expandir la cobertura de alcantarillado y proteger ecosistemas clave (paramos,
humedales) como medidas para cumplir con el ODS 6 y adaptarse al cambio climatico.

A nivel territorial, Cartagena y la region Caribe igualmente han adoptado el agua como
prioridad estratégica en sus agendas de desarrollo. El Plan Distrital de Desarrollo de Cartagena
20242027 “Cartagena, Ciudad de Derechos” plantea ordenar el territorio en torno al agua,
integrando la gestion de ciénagas, lagunas, cuerpos de agua urbanos y del Canal del Digque como
base para un desarrollo urbano sostenible. Asimismo, dicho plan promueve una ciudad resiliente
a los desastres y eventos climaticos, en concordancia con las metas del ODS 6 y otros objetivos de

sostenibilidad (Concejo Distrital de Cartagena de Indias, 2024).



PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA 66

En el plano internacional, Colombia estd suscrita a compromisos que influyen en su
politica hidrica. Destaca la Agenda 2030 de Naciones Unidas y el Acuerdo de Paris sobre cambio
climatico. El ODS 6 insta al pais a “garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y
el saneamiento para todos” al 2030, cubriendo aspectos de acceso universal, mejora de la calidad
del agua y eficiencia en el uso del recurso.

Colombia ha mostrado algunos avances en estos indicadores, pero aun enfrenta brechas
significativas en cobertura de agua potable y tratamiento de aguas residuales, especialmente en
zonas rurales. Por su parte, el Acuerdo de Paris ha llevado a incluir el agua en las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC) de adaptacion al cambio climatico; por ejemplo, el Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico identifica la gestion del agua y la reduccidn de riesgo
por eventos hidrometeoroldgicos como pilares de la resiliencia climatica nacional.

En suma, el entorno politico del INAG se caracteriza por un apoyo institucional explicito,
puesto que existen lineamientos y planes que favorecen la creacion de conocimiento y la
innovacion en agua a partir de la PNGIRH de 2010, que reconoce la investigacion como
fundamental para la buena gestion del agua. Esto representa una oportunidad para el INAG, en el
marco de sus objetivos, los cuales pueden alinearse con las prioridades gubernamentales,
facilitando la obtencion de respaldo politico y financiacion publica.

3.1.2 Factor econémico

El entorno econdémico determina tanto la disponibilidad de recursos financieros para
iniciativas hidricas como los incentivos para la investigaciéon y la innovacion en el sector. En
Colombia, el agua es un recurso critico para la productividad, actividades como como la
agricultura, la ganaderia, la agroindustria, el turismo y la industria extractiva en la region Caribe

dependen fuertemente de su disponibilidad.
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Problemas de escasez o contaminacion del agua tienen costos economicos considerables,
afectando la salud publica, la seguridad alimentaria y la competitividad de diversos sectores. Por
ejemplo, la contaminacion de fuentes hidricas por descargas industriales o residuos agropecuarios
degradan la calidad del agua. Adicionalmente, eventos climaticos extremos como sequias
prolongadas o inundaciones pueden interrumpir la produccion agricola y la infraestructura,
generando pérdidas millonarias.

En este contexto, las politicas econémicas recientes buscan promover inversiones en
infraestructura hidrica y eficiencia en el uso del agua; razén por la cual, el Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026 contempla recursos para la construccion y optimizacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir la contaminacion en cuencas prioritarias y
ampliar la cobertura de saneamiento (Consejo Nacional de Planeacion, 2023). De igual forma, la
Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC) estan incentivando nuevos modelos de negocio
verdes relacionados con el agua, mediante la promocién del retso del agua residual tratada para
disminuir la presion sobre fuentes virgenes, lo cual representa oportunidades de innovacion
tecnoldgica y consultoria.

También es importante sefialar que existen desafios econdmicos en la financiacion de la
investigacion, la cual suele ser limitada y se debe competir por los recursos de ciencia y tecnologia
dispuestos por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. En la region Caribe,
histéricamente ha habido rezago en inversion 1+D, lo que podria significar que el INAG deba
buscar financiamiento en cooperacion internacional y convenios con empresas.

3.1.3 Factor social
Los factores sociales en el entorno del INAG se relacionan con las necesidades,

percepciones y dinamicas de la poblacion en torno al recurso hidrico. En Colombia persisten
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marcadas desigualdades en el acceso al agua potable y al saneamiento, lo cual se agrava en la
region Caribe. Mientras los promedios nacionales de cobertura de acueducto superan el 90% en
zonas urbanas, en las areas rurales son significativamente menores, evidenciando brechas entre
campo y ciudad.

Para 2021 la cobertura de agua potable en zonas urbanas alcanzé 93,4%, pero en la rural
fue 21 puntos porcentuales inferior. En el Caribe colombiano, departamentos como La Guajira,
Sucre o Bolivar presentan municipios donde gran parte de la poblacion carece de acceso continuo
a agua segura, dependiendo de pozos de baja calidad o carrotanques. Esta inequidad hidrica tiene
profundos impactos sociales: afecta la salud, la educacién, y la productividad, perpetuando la
pobreza.

Ademas del acceso, la calidad del agua es una preocupacion ciudadana. La contaminacion
de rios, ciénagas y acuiferos en el Caribe producto de vertimientos domésticos sin tratar, residuos
industriales y agroquimicos que han deteriorado las fuentes hidricas.

Este panorama configura tanto presiones como oportunidades para el INAG, puesto que,
por un lado, la persistencia de problemas sociales relacionados con el agua en lo que respecta a la
cobertura, calidad y continuidad genera una alta pertinencia para la creacion del instituto y sus
lineas de investigacion pueden enfocarse en soluciones que tengan impacto directo en el bienestar
y la calidad de vida de las personas. Atender esta necesidad de la poblacion le daria legitimidad
social al INAG y facilitaria la apropiacién de sus proyectos.

Por otro lado, la participacion ciudadana se vuelve crucial, en este sentido, el instituto
debera trabajar de la mano con las comunidades, no solo para entender sus problematicas y saberes

locales, sino también para lograr que las soluciones propuestas sean adoptadas. La educacion
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ambiental y la sensibilizacion social son componentes que el INAG podria incorporar para
amplificar su impacto.
3.1.4 Factor tecnoldgico

El factor tecnoldgico analiza la disponibilidad, desarrollo y adopcion de nuevas tecnologias
relevantes para la gestion del agua, asi como las capacidades de investigacion e innovacion en el
entorno del INAG. En la actualidad, existe una brecha importante entre las necesidades hidricas
de la region y las soluciones tecnoldgicas implementadas.

En primer lugar, es necesario destacar que muchas poblaciones del Caribe alun carecen de
plantas de tratamiento de agua potable modernas y de sistemas efectivos de tratamiento de aguas
residuales. Esto significa que tecnologias probadas globalmente como filtracién avanzada,
desalinizacion en comunidades costeras 0 humedales artificiales para depuracion adn no se han
utilizado a nivel local.

La falta de infraestructura adecuada ha agravado las disparidades en acceso y calidad de
agua, dejando un amplio margen para introducir mejoras tecnoldgicas. En este contexto, el INAG
puede desempefiar un rol clave como catalizador de transferencia tecnoldgica, mediante la
identificacion, adopcion o desarrollo de tecnologias apropiadas para el contexto regional y local.

El entorno tecnoldgico global ofrece oportunidades que el INAG puede aprovechar, puesto
que hay un avance acelerado en tecnologias aplicadas al agua, por ejemplo, sensores remotos,
sistemas de informacion geografica, modelos de inteligencia artificial para pronostico de sequias
o identificacién de fugas en redes, entre otros. Igualmente, la innovacion en tratamiento y redso

ha producido soluciones mas eficientes energéticamente.
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3.1.5 Factor ambiental

El factor ambiental es particularmente relevante dado que el objeto del INAG es el recurso
hidrico, en este sentido, el entorno natural y climatico define tanto los problemas que el instituto
buscaré resolver como las condiciones en las que operara. En el Caribe colombiano se manifiestan
con intensidad varias problematicas hidricas, a saber, escasez, variabilidad climatica, eventos
extremos, intrusion salina y contaminacion. Si bien Colombia es considerada una potencia hidrica
en términos de volumen, la distribucion espacial y temporal del agua es altamente desigual.

La regién Caribe, con estaciones secas prolongadas y un régimen pluviométrico variable,
experimenta periodicamente sequias severas (fenomeno del Nifio), seguido de lluvias intensas
(fendbmeno de la Nifia) que causan inundaciones. Este ciclo irregular genera por un lado déficit
hidrico cronico en zonas como la peninsula de La Guajira y los valles interiores, y por otro,
emergencias por crecientes e inundaciones en cuencas como el rio Magdalena y zonas bajas de la
costa. EI cambio climatico acentla esta variabilidad, por lo cual se proyecta una reduccién en la
disponibilidad hidrica por cambios en precipitacién y aumento de temperatura, acompafiada de
mayor frecuencia de eventos extremos.

Estos cambios presionan los sistemas hidricos y plantean tres retos simultaneos en la
gestion del agua potable: exceso de agua (inundaciones), escasez de agua (sequias) y exceso de
contaminacion. Al respecto el IPCC ha sefialado en informes recientes que los paises deberan
enfrentar escenarios en los cuales tendran periodos de abundancia subita como periodos de
carencia de agua debido al aumento de las temperaturas producto de los gases de efecto
invernadero, los cuales disminuyen la capacidad natural de autorregulacion de las temperaturas y

por tanto de los cuerpos de agua.
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Otro fendmeno importante a tener en cuenta es la intrusion salina en acuiferos costeros,
debido a la sobreexplotacion de agua subterraneas para el consumo humano Yy agricola, lo cual,
combinado con la elevacion del nivel del mar, ha permitido que el agua salina penetre y contamine
acuiferos de agua dulce, poniendo en riesgo el abastecimiento de agua para muchas comunidades
en la costa Caribe. Este fenOmeno ya se observa en sectores de la isla de Bar( o en zonas de la
Sabana de Bolivar, y se agravara con el cambio climatico.

Ahora bien, a estos desafios ambientales identificados, la respuesta institucional ha sido
trazar politicas y regulaciones especificas -las cuales se analizan en el factor legal- y fortalecer la
planificaciéon de la Politica Nacional de Gestion del Recurso Hidrico, en la cual se enfatiza la
proteccidn de ecosistemas estratégicos como paramos, acuiferos, humedales, ciénagas, entre otros,
y la necesidad de incluir el cambio climéatico como un factor determinante en la gestidn del recurso
hidrico.

Por lo anterior, para el instituto, el entorno ambiental descrito constituye su razon de ser,
por ende, sus lineas de trabajo deberdn abordar estas problematicas, a través, por ejemplo de la
elaboracién estudios de vulnerabilidad al cambio climatico y propuestas de adaptacion o de
investigaciones para la descontaminacion y restauracion de cuerpos de agua. La relevancia de
desarrollar soluciones a estas problematicas facilitara que el instituto pueda conseguir apoyo y
recursos para cumplir con su objeto misional, por lo cual, debera adoptar enfoques
interdisciplinarios que combinen ciencia, planificacion ambiental y participacion comunitaria para

proponer soluciones viables.
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3.1.6 Factor legal

El factor legal comprende el marco normativo que regula la gestion del agua en Colombia
y que condiciona las acciones del INAG. En este aspecto, el pais dispone de un andamiaje juridico
amplio y consolidado, resultado de décadas de desarrollo legislativo en materia ambiental y de
recursos hidrico.

El Marco constitucional sienta las bases: ademas del ya citados articulos 79, 80 y 366 que
establecen el agua potable y el saneamiento basico como servicios publicos a cargo del Estado,
cuya prestacion eficiente es prioridad del gasto publico social (Concejo Distrital de Cartagena de
Indias, 2024). Esto significa que, por mandato legal, todas las entidades territoriales deben asegurar
gradualmente el acceso a agua potable, y que los planes y presupuestos deben dar prelacion a
inversiones en este sector.

Como se pudo observar en la seccion 2.4 Marco institucional y normativo del agua en
Colombia, el entorno legal robusto con el que cuenta el pais tiene varias implicaciones para el
instituto, en primer lugar, porgue este define las reglas del juego bajo las cuales el instituto debera
operar. En segundo lugar, este marco legal también identifica vacios y necesidades, en los cuales
el instituto podra prestar asesoria técnica, fungiendo como consultor de diferentes entidades
publicas y privadas en relacién con la gestion integral del recurso hidrico.

En tercer lugar, el marco legal ofrece legitimidad y respaldo institucional a la mision del
instituto en tanto que este se encuentra orientado a garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico,
por ende, estaria contribuyendo directamente a fines reconocidos por el Estado. Esto puede facilitar
la firma de convenios con entidades gubernamentales. Finalmente, el instituto debera también
cumplir con las regulaciones aplicables al sector, ademas de articularse con el Sistema de

Informacion del Recurso Hidrico que coordina el IDEAM.
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En conclusion, el entorno legal ofrece un marco habilitante para la actuacion del instituto

a la vez que exige del instituto un alineamiento y cumplimiento estricto para poder incidir

eficazmente en la politica pablica y la gestion del agua conforme a la ley.

A continuacion, se presenta una sintesis del andlisis PESTEL, pero resulta necesario

destacar que este instrumento permite condensar de manera estructurada los factores del entorno

que condicionan la viabilidad y el posicionamiento del instituto.

Tabla 8

Andlisis PESTEL

Factor

Descripcion

Politico

Existencia de politicas nacionales y locales que priorizan el agua (PND 2022—
2026, Plan Cartagena 2024-2027), lo que facilita apoyo institucional y
financiacion si el INAG alinea sus proyectos con dichas agendas. Debe responder
a compromisos (ODS 6, Acuerdo de Paris) aportando ciencia para alcanzar metas
gubernamentales. También enfrenta el reto de contribuir al fortalecimiento de la
gobernanza hidrica en un contexto de instituciones fragmentadas, actuando como
puente entre academia y tomadores de decision para mejorar la coordinacion
interinstitucional.

Economico

Ambiente propicio para invertir en agua (planes de desarrollo financian
infraestructura hidrica, Estrategia de Economia Circular fomenta retiso) que el
INAG puede capitalizar ofreciendo investigacion aplicada y consultorias. Debe
buscar activamente recursos via cooperacion internacional y alianzas publico-
privadas dada la escasez de fondos locales de I+D; las probleméticas hidricas
urgentes pueden atraer fondos de organismos multilaterales y sector productivo.
El INAG puede impulsar innovacion mostrando su valor a empresas y gobiernos.

Social

Alta demanda social de soluciones a problemas de acceso y calidad de agua en la
region; esto legitima la mision del INAG y guia sus prioridades de investigacion.
La participacion comunitaria sera clave: el instituto debe integrar saberes locales
y promover educaciéon ambiental para que sus propuestas sean aceptadas e
implementadas. También puede servir de mediador en conflictos hidricos locales,
aportando datos objetivos y opciones equitativas. Su presencia en Cartagena le
da ventaja para construir confianza con actores sociales y autoridades locales.

Tecnolégico

Existe un vacio institucional en investigacion hidrica especializada en Colombia,
lo que posiciona al INAG para llenar ese espacio y liderar la innovacion en agua.
Enfrenta la necesidad de modernizar infraestructura y practicas de gestion del
agua: debera adaptar y desarrollar tecnologias apropiadas al contexto. Las redes
de investigacion y transferencia tecnoldgica seran cruciales, el INAG tiene la
oportunidad de articular la triple hélice (universidad-empresa-Estado) y acceder
a redes internacionales para traer conocimientos de punta. En resumen, puede
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convertirse en hub regional de desarrollo tecnologico hidrico, pero requerira
inversion en laboratorios, capacitacion de talento humano e iniciativas piloto
demostrativas para probar las soluciones en campo.

Ambiental Las condiciones ambientales criticas (escasez estacional, intrusion salina,
contaminacion, cambio climatico) establecen las areas de trabajo prioritarias del
INAG y subrayan la relevancia de su creacion. El instituto deberd enfocarse en
investigacion para adaptacion climatica, proteccion de fuentes 'y
descontaminacion, contribuyendo a la resiliencia hidrica de la region. Asimismo,
deberd operar considerando riesgos ambientales, por ejemplo, planificar
investigacion de campo con seguridad en zonas de dificil acceso, y promover
soluciones basadas en ecosistemas que complementen la infraestructura gris. La
urgencia de los desafios ambientales puede facilitar apoyo a las iniciativas del
INAG, pero también impone la necesidad de resultados oportunos y aplicables
dado el deterioro acelerado de recursos como la Bahia de Cartagena o los
acuiferos costeros.

Legal Un marco normativo amplio y favorable, las leyes y normas consagran la
proteccion del agua y obligan a planes de uso eficiente, tratamiento de
vertimientos y participacion comunitaria, lo cual crea demanda de conocimiento
técnico y asistencia donde el INAG puede incidir. El instituto debe alinear sus
objetivos con las metas legales y actuar como aliado cientifico de las autoridades
para el cumplimiento normativo. También debera asegurar su propio
cumplimiento regulatorio en investigaciones o proyectos.

Nota. La tabla muestra el resumen del analisis PESTEL. Elaboracion propia.
3.2 Stakeholders

Una gestion efectiva del recurso hidrico depende de la interaccion coordinada entre
multiples actores publicos, privados y comunitarios. De hecho, la OCDE advierte que la crisis del
agua es en gran medida una “crisis de gobernabilidad” que exige instituciones solidas, cooperacion
y capacidad técnica en todos los niveles (OCDE, 2012).

En linea con esto, organismos internacionales como la FAO recomiendan “fortalecer la
gobernanza del agua mediante la identificacion de actores clave y la participacion de multiples
partes interesadas”. Por tanto, para la planificacion estratégica del INAG es fundamental mapear
los actores clave involucrados en el manejo del recurso hidrico y en la creacion del Instituto,

analizando sus intereses, nivel de influencia, posturas frente al proyecto y estrategias para
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articularlos o manejar eventuales conflictos. A continuacion, se presentan los principales grupos
de actores junto con las dindmicas que caracterizan su relacion con el INAG.

e Actores institucionales nacionales: En el &mbito nacional, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible es un actor clave con mandato sobre la politica hidrica. Su interés
principal radica en que el INAG contribuya con conocimiento técnico-cientifico a la
gestion integral del agua y al cumplimiento de politicas publicas. El Ministerio tiene alta
influencia al fijar normativas, asignar recursos y coordinar el Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Su posicion frente al INAG seria favorable, pues la investigacion y
la innovacion fortalecen la implementacion de la PNGIRH.

Otro actor nacional relevante es el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MinCiencias), encargado de fomentar la investigacion. Comparte el interés de
impulsar la 1+D en agua y formacion de talento humano especializado. Si bien su
influencia es media en términos de incidencia directa en la gestion del agua,
MinCiencias financia proyectos de investigacion y define politicas de ciencia e
innovacion. Su postura hacia el INAG seria favorable, ya que la creacion de un
instituto de agua contribuye a los objetivos nacionales de aumentar la capacidad
cientifica regional. La articulacion con MinCiencias consistiria en gestionar
financiacion para proyectos, inclusion del INAG en programas nacionales y
visibilizar los logros del Instituto para obtener respaldo.

En el mismo nivel se ubican entidades técnicas como el IDEAM responsable del
monitoreo hidrico nacional. EI IDEAM tiene alta influencia técnica, pues provee
datos oficiales, sus intereses incluyen contar con investigacion local que

complemente sus estudios y mejora de la red de informacion hidrica.
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Probablemente veria al INAG de forma favorable, siempre que sus roles se
complementen.
Actores institucionales regionales y locales: En el nivel regional y local, los gobiernos
territoriales y autoridades ambientales juegan un papel central en la implementacion de
la gestion del agua. La Gobernacion de Bolivar tiene influencia alta en la medida que
cofinancia proyectos de acueducto, saneamiento bésico y adaptacion climética en
municipios. Su interés es que el INAG aporte soluciones a problemas hidricos del
departamento y apoye el cumplimiento del Plan Departamental de Desarrollo en materia
ambiental.
En el caso de la Alcaldia de Cartagena su interés se enfoca en la gestion urbana del
agua, es decir, en la reduccion de inundaciones en la ciudad, calidad del agua
costera para turismo, manejo de la Ciénaga de la Virgen, provision de acueducto y
alcantarillado. La Alcaldia ejerce alta influencia a nivel local mediante la definicién
de politicas publicas distritales, presupuesto de obras y regulacion de usos del suelo.
Su postura ante el INAG seria muy favorable en la medida que el Instituto
contribuya a metas del Plan Distrital de Desarrollo.
También en lo regional, las autoridades ambientales competentes tienen un rol
importante. En Cartagena y Bolivar actan la Corporacién Auténoma Regional
CARDIQUE vy el EPA (Establecimiento Publico Ambiental) Cartagena. Estas
entidades poseen alta influencia regulatoria, puesto que otorgan permisos de uso de
aguay vertimientos, vigilan ecosistemas y ejecutan planes de manejo ambiental. Su
interés respecto al INAG es obtener soporte técnico-cientifico para fortalecer la

toma de decisiones ambientales.
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Actores académicos: Dentro del sector académico, la Universidad de Cartagena es el
actor principal, por ser la entidad que albergara al INAG. La Universidad tiene un alto
interés en que el Instituto potencie la investigacion, formacion y extension en el tema
hidrico. Se espera que el INAG eleve la produccion cientifica, facilite alianzas
interdisciplinares y proyecte a la Universidad como lider en sostenibilidad hidrica en el
Caribe. La influencia de la Universidad es muy alta en términos operativos y su posicion
es favorable.

Por otra parte, existen otras instituciones académicas que pueden incidir a nivel

regional, por ejemplo, Universidad del Norte, Universidad de la Costa, y la

Universidad del Atlantico, entre otras, que podrian ser aliados o eventualmente

competidores en la busqueda de fondos de investigacion. Su nivel de influencia es

medio en tanto que pueden afectar el alcance de proyectos y redes cientificas.
Sector Privado: El sector productivo de Cartagena y Bolivar tiene intereses directos en
la gestion del agua, ya sea como usuarios del recurso 0 como responsables de su cuidado.
Un actor clave es Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. (ACUACAR), la empresa mixta
encargada del acueducto y alcantarillado de la ciudad. ACUACAR posee alta influencia
en el ambito local al operar la infraestructura hidrica urbana y tener interaccion diaria
con la comunidad. Su interés principal es mejorar la eficiencia y sostenibilidad del
servicio de agua potable y saneamiento, cumpliendo con regulaciones y planificando la
expansion del servicio a zonas periféricas. La posicion de la empresa hacia el INAG seria
favorable siempre que la investigacion aporte soluciones practicas.

Otros actores privados relevantes son las industrias y empresas que dependen

fuertemente del agua o que generan impactos sobre ella. En Cartagena destaca la



PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA 78

Refineria de Cartagena (Reficar) y el sector petroquimico, el sector portuario, el
sector turistico (hoteles, cruceros) y agroindustrias en el departamento. Muchas de
estas empresas ejercen influencia alta 0 media a traves de su peso econémico y
relaciones con autoridades. Su interés comun es asegurar la disponibilidad de agua
de buena calidad para sus operaciones a largo plazo, asi como evitar conflictos o
sanciones por contaminacion, en este sentido, la mayoria de empresas en estos
sectores estratégicos podria apoyar la creacion del INAG de forma favorable,
viendo una oportunidad de contar con investigaciones que les ayuden a optimizar
procesos y a cumplir estdndares ambientales.
Comunidades locales: Las poblaciones locales son usuarias del recurso hidrico, por lo
que su rol es imprescindible en la gestion sostenible del agua. En el contexto del INAG,
se identifican varios actores comunitarios clave. Por un lado, las comunidades rurales y
periurbanas sin acceso a agua potable que tienen un interés en mejorar el suministro de
agua y saneamiento. Estas comunidades, a través de sus Juntas de Accién Comunal o
Juntas Administradoras de Acueductos Veredales, a menudo organizan sistemas de agua
comunitarios y conocen de primera mano las necesidades locales. Su influencia politica
directa es baja, pero alta en legitimidad social, y pueden movilizarse para exigir
soluciones.
Otro grupo comunitario relevante son los pescadores artesanales y comunidades
costeras, las cuales dependen de ecosistemas acuaticos saludables por lo que estan
interesados en la conservacion de las fuentes de agua y la calidad ambiental. Han
sufrido problemas como la sedimentacion del Canal del Dique, contaminacion por

aguas residuales y la disminucion de pesca. Si bien su poder de influencia formal
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es limitado, suelen organizarse en asociaciones de pescadores 0 consejos
comunitarios que pueden incidir en decisiones locales y colaborar con proyectos de
restauracion ecoldgica. Razon por la cual, tendrian una posicion favorable al INAG
esperando apoyo en el monitoreo participativo de la calidad del agua, programas de
restauracion de manglares o alternativas de sustento sostenible.
Organismos internacionales: Dado el caracter global de los desafios del agua, diversos
organismos internacionales y de cooperacion al desarrollo pueden influir y verse
involucrados en el proyecto del INAG. Un actor importante son los organismos
multilaterales de financiamiento como el Banco Mundial o el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Estos bancos tienen alta influencia cuando apoyan proyectos, pues
aportan recursos financieros significativos y requerimientos técnicos. Su interés respecto
al INAG radica en que un instituto robusto provea capacidad local para disefiar, ejecutar
y monitorear proyectos hidricos sostenibles, garantizando el éxito de las inversiones.
Para articular a estos actores, el INAG debe alinearse con las agendas
internacionales e integrarse en proyectos de cooperacion, asi como participar en la
formulacién de propuestas que busquen fondos de estos bancos, ofreciendo el
soporte técnico y de investigacion que ellos valoran. Ademas, el INAG podria
gestionar su reconocimiento como centro de referencia ante la UNESCO o ONU-
Agua, lo cual aumentaria su visibilidad.
Otra categoria son las agencias de cooperacion bilateral y organizaciones
internacionales especializadas. Aqui encontramos actores como la GTZ
(cooperacion alemana), USAID (agencia de EE.UU.), la Union Europea, y agencias

de la ONU (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD,
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UNESCO, UNICEF en temas de agua y saneamiento). Su influencia es media,
generalmente a través de asistencia técnica, donaciones mas acotadas o programas
piloto. Comparten un interés en promover la gestion integrada del agua, el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la resiliencia climatica.
Finalmente, en el espectro internacional cabe mencionar ONGs globales y redes
transnacionales dedicadas al agua (como The Nature Conservancy, WWF, UICN,
Global Water Partnership). Si bien su influencia directa es moderada, tienen peso
en términos de conocimiento especializado, incidencia en politicas y movilizacién
de recursos para conservacion. Su interés es que el INAG provea ciencia local que
respalde iniciativas de conservacion de cuencas, proteccién de humedales y acceso
equitativo al agua.

El mapa de actores clave del INAG abarca un ecosistema complejo de instituciones
gubernamentales, academia, sector productivo, comunidades y cooperantes internacionales, cada
uno con intereses particulares pero interdependientes en torno al recurso hidrico.

La dinamica institucional en Colombia demanda precisamente esa articulacion multinivel
y multisectorial: “la gestion integral del agua se alcanza en la medida en que haya colaboracion
efectiva entre Ministerio, CAR, departamentos, municipios, usuarios y comunidades, con respaldo
de la ciencia y la técnica” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

El INAG, como iniciativa académica, se inserta estratégicamente para ser ese respaldo de
ciencia y técnica, sirviendo de puente entre el conocimiento y la accion. La clave estara en
maximizar sinergias y minimizar resistencias, a través de la estructuracion de alianzas y sinergias

con actores favorables. En la siguiente matriz se sintetiza el analisis de los actores clave, mostrando
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para cada categoria los ejemplos de actores especificos, su nivel de influencia, intereses, postura

frente al INAG y estrategias propuestas de articulacién o manejo de conflictos.

Tabla 9

Mapa de actores

Categoria Actor Nivel de Interés Posicion frente Estrategia de
influencia principal al INAG articulacion
Institucional Ministerio de Alta (define Apoyo técnico- Favorable (ve al Alinear
nacional Ambiente y politica hidrica, cientifico para INAG como investigaciones con
Desarrollo financiamiento  implementar la aliado para la Politica Nacional
Sostenible publico). politica hidrica generar de Agua; convenios
nacional; conocimiento y para asistencia
cumplir ODS 6 mejorar la técnica en planes y
y metas gestion del agua). normas.
nacionales.
Institucional Ministerio de Media (financia Fortalecer la Favorable (apoya Gestionar
nacional Ciencia, I+D, promueve investigacion y creacion de cofinanciacion de
Tecnologia e ciencia). formacion de capacidad proyectos y becas;
Innovacion alto nivel en cientifica incluir al INAG en
recursos regional). redes y
hidricos; convocatorias
descentralizar nacionales de
la ciencia hacia investigacion;
las regiones. difundir resultados
para mostrar
impacto en politica
de CTel.
Institucional IDEAM (Inst. Alta (autoridad Generacion y Favorable Convenios de
nacional Hidrologia, en datos acceso a datos (necesita intercambio de
Meteorologiay  hidricos y hidrologicos de investigacion datos y
Estudios monitoreo). calidad; local metodologias;
Ambientales) conocimiento complementaria). proyectos
para alertas conjuntos de
tempranas y monitoreo e
planificacion investigacion
hidrica. aplicada;
integracion del

INAG al Sistema
de Informacién del
Recurso  Hidrico
(SIRH).
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Institucional Gobernacion de  Alta a nivel Solucionar Favorable (si el Alianzas en
regional y local Bolivar regional problemas INAG aporta a proyectos piloto en

(planeacion, hidricos del objetivos de municipios;
cofinanciacion). departamento desarrollo asesoria técnica en
(acceso rural, regional). planes
sequias, departamentales de
inundaciones); agua;
cumplir metas cofinanciacion
del plan de departamental  de
desarrollo. investigaciones
prioritarias.
Institucional Alcaldia de Alta a nivel Gestionar el Favorable (busca Integracion en
regional y local Cartagena— EPA local (politica agua urbana de apoyo cientifico mesas técnicas
Distrital urbana, forma para problemas locales; convenios
servicios sostenible urbanos criticos). para estudios
publicos). (drenaje aplicados en la
pluvial, calidad ciudad;
de agua costera, participacion  del
suministro a Distrito en Ia
barrios); gobernanza del
resiliencia INAG y uso de
climatica resultados en
urbana. decisiones locales.
Institucional Autoridades Alta Mejorar Favorable (valora Complementar
regional y local ambientales CAR (regulatoria efectividad en apoyo técnico). funciones:
(CARDIQUE)y control proteccion  de acuerdos para
EPA Cartagena  ambiental). cuencas y compartir
calidad de agua; informacion y
informacion laboratorios;
cientifica para asistencia del
planes de INAG en estudios
manejo (caudales
ambiental. ecoldgicos, calidad
hidrica); incluir a la
CAR/EPA en
proyectos y evitar
duplicidad de roles.
Académico Universidad de  Alta (ente Potenciar la Favorable Vincular docentes y
Cartagena creador del produccion (promotor directo  estudiantes a las
(facultades, INAG, recursos académica en del Instituto). lineas de
grupos de humanos y temas hidricos; investigacion  del
investigacion) fisicos). formar INAG;  asegurar
estudiantes; que el Instituto
aumentar contribuya a metas
prestigio académicas
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institucional en (publicaciones,
investigacion innovacion);
ambiental. comunicacion

constante con
directivos
universitarios para
apoyo institucional.
Académico Otras Media Colaboracion Neutral a Establecer redes y
universidades (potenciales en favorable convenios
locales/nacionales colaboradoras o investigacion y (abiertas a interuniversitarios;
(UniTecnologica competidoras acceso a colaborar, pero coorganizar
de Bolivar, en proyectos).  infraestructura; vigilantes de eventos cientificos;
Uninorte, defensa de sus posibles desarrollar
Univalle- propias competencias). proyectos
CINARA, etc.) iniciativas  de multiinstitucionales
agua. para repartir
beneficios
(publicaciones,
patentes, fondos) y
evitar rivalidades.
Sector privado Aguas de Alta (operacion Mejorar Favorable Proyectos  piloto
Cartagena S.A.  de agua urbana, eficiencia del (espera conjuntos
E.S.P. (empresa  contacto servicio, soluciones (reduccion de
acueducto y comunidad). tecnologia para aplicadas para pérdidas, mejora
alcantarillado) tratamiento, optimizar la potabilizacion);
expansion  de prestacion de intercambio de
cobertura servicio). datos  operativos
cumpliendo para investigacion;
normativas. mejoramiento  del
vinculo  publico-
privado.
Sector privado  Industria conuso  Alta (peso Seguridad Mixta: muchas Enfoque de
e impacto hidrico econdmico, hidrica para sus empresas cooperacion
(Refineria de influencia operaciones; favorables técnico: convenios
Cartagena, sector  politica). cumplimiento (apoyan de I+D  para
industrial y regulatorio al investigacion mejorar  procesos
portuario) menor  costo; para soluciones), productivos y
evitar sanciones algunas tratamiento de
y mantener potencialmente vertimientos;
buena imagen desfavorables si acuerdos de
ambiental. temen mayor transparencia  de
escrutinio. informacion

ambiental.
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Sector privado Gremios Media Disponibilidad  Favorable (ven al Mesas de dialogo
empresarialesy  (representan de agua para INAG como con gremios para
sector turistico  intereses desarrollo apoyo a alinear agenda de
(ANDI, Camara  colectivos, econdmico; competitividad investigacion a
de Comercio, influyen en proteccion de sostenible) necesidades

hoteles) opinion). atractivos sectoriales;
naturales programas de
(playas, capacitacion  del
ecosistemas) INAG para
que sostienen empresas;
turismo; evitar participacion  de
regulaciones empresas en
excesivas. proyectos.

Comunidades Comunidades Baja (poca voz Acceso a agua Favorable Enfoque

locales rurales y Juntas  politica), pero potable y (esperan mejoras participativo:
de acueductos  pueden saneamiento en su calidad de incluir
comunitarios articularse basico; apoyo vida), con riesgo comunidades en

colectivamente. técnico para sus de neutralidad si disefio de

sistemas de no ven resultados proyectos; talleres

agua; tangibles. locales de

soluciones a educacion

sequias y sanitaria; piloto de

contaminacion tecnologias

local. apropiadas (filtros,
pozos) entregadas a
la comunidad;
comunicacion
frecuente.

Comunidades Asociaciones de  Baja, media en Conservacion Favorable Ciencia ciudadana;

locales pescadores y temas de humedales, (dispuestas a incluir pescadores
comunidades ambientales manglares y colaborar en en monitoreo

costeras locales (pueden pesquerias; conservacion), ecoldgico; respeto
incidir mediante mejora de la aunque con por conocimientos
veedurias). calidad del agua desconfianza tradicionales;
para garantizar inicial hacia retroalimentar
sus medios de instituciones resultados de
vida; externas. estudios.
participacion en
decisiones
ambientales.

Organismos Bancos Alta (financian Existencia de Favorable Presentar al INAG

internacionales multilaterales grandes capacidad local (valoran un socio como aliado en
(Banco Mundial, proyectos, para  ejecutar técnico local que propuestas de

BID) influyen en proyectos de financiacion;

agua

cumplimiento  de
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politicas eficientemente; refuerce sus estandares
sectoriales). garantizar proyectos). internacionales en
sostenibilidad y proyectos  piloto
éxito de para atraer fondos;

inversiones en incorporar
acueducto, objetivos del BM y
riego, el BID (agua vy
adaptacion cambio climatico,
climatica. inclusion social) en
la agenda  del

Instituto.

Organismos Agencias de Media (apoyo Fortalecimiento Favorable Firmar
internacionales cooperaciony  técnico y institucional y (necesitan memorandos de
ONU (GlZ, financiero a conocimiento contrapartes entendimiento para
USAID, PNUD, menor escala, para el locales solidas; el colaboracion en
UNESCO, asesoria). desarrollo INAG llena un proyectos  piloto
UNICEF) sostenible del vacio comunitarios;

agua (ODS 6); institucional). articulacion de
implementacion lineas de
exitosa de investigacion  del
programas de INAG con
agua, prioridades de
saneamiento y ayuda en areas
clima en la como cambio
region. climatico, agua y

saneamiento rural.

Nota. La tabla presenta un resumen de los stakeholders identificados en relacién al Instituto.

Elaboracion propia.

3.3 Andlisis DOFA

Como parte del diagndstico, se realiza un Anélisis DOFA (Debilidades, Oportunidades,

Fortalezas y Amenazas) para la propuesta de creacion del Instituto de Investigacion del Agua. Esta

herramienta permite identificar y resumir los factores internos positivos y negativos (fortalezas y

debilidades propias de la Universidad/Instituto) asi como los factores externos que podrian influir

favorable o desfavorablemente en el éxito del Instituto (oportunidades y amenazas del entorno). A

continuacion, se presentan los principales hallazgos del analisis DOFA.
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3.3.1 Fortalezas

La Universidad de Cartagena cuenta con capital humano calificado y experiencia en areas
afines al recurso hidrico. Existen grupos de investigacion consolidados en ingenieria ambiental,
ciencias del mar, quimica del agua, salud publica, entre otros, cuyos miembros poseen formacion
de maestria y doctorado.

Esta base de conocimiento interno es una fortaleza, pues el Instituto podria apoyarse de
expertos que ya conocen las problematicas regionales y han desarrollado trabajos de investigacion
en el area. La trayectoria investigativa de la Universidad (reflejada en publicaciones y proyectos
relacionados con agua en afos recientes) le otorga credibilidad y piso cientifico a la nueva unidad
académica.

Asimismo, la ubicacién de la Universidad de Cartagena en una de las principales ciudades
costeras del pais, tiene acceso directo a diversos ecosistemas hidricos (costeros, marinos y
continentales) que sirven como laboratorios naturales. La cercania a la bahia de Cartagena, al delta
del rio Magdalena (Canal del Dique) y a sistemas de ciénagas y manglares, permite emprender
investigacion de campo con relativa facilidad.

Ademas, al ser una institucién anclada en la region Caribe, comprende de primera mano
las necesidades locales y goza de la confianza de comunidades y autoridades regionales. Esta
insercion territorial facilita la pertinencia de las investigaciones y la adopcion de sus resultados
por los beneficiarios locales, lo cual es una fortaleza comparativa frente a entidades nacionales
centralizadas en Bogota.

El Instituto de Investigacién del Agua alinearia su quehacer con objetivos de desarrollo

sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento), el ODS 13 (Accion por



PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA 87

el Clima) y otros relacionados. Esta alineacion es una fortaleza porque facilita el acceso a
convocatorias de financiacion nacional y cooperacion internacional.
3.3.2 Debilidades

Una de las debilidades mas notorias es la escasez de recursos financieros asegurados para
el funcionamiento continuo del Instituto. Dado el bajo nivel de inversion en I+D en Colombia (solo
el 0,25% del PIB, muy por debajo del promedio OCDE de 3,25%), la competencia por fondos de
investigacion es alta.

La Universidad de Cartagena, como universidad publica, depende de presupuestos
gubernamentales que en ciencia han sido tradicionalmente reducidos y volatiles. Sin una estrategia
solida de generacion de ingresos, existe el riesgo de que el Instituto enfrente dificultades
financieras que limiten la contratacion de personal dedicado, la adquisicion de equipos
especializados o la continuidad de proyectos a largo plazo. Esta debilidad podria traducirse en
retrasos o incapacidad para cumplir la misién del Instituto.

Por otra parte, si bien la Universidad posee laboratorios, actualmente no dispone de
instalaciones especializadas que el Instituto requiere, por ejemplo, laboratorios acreditados para
analisis avanzados de trazas contaminantes, plantas piloto de tratamiento, equipamiento de
hidrobiologia o modelacion fisica de flujo, entre otros.

Montar y mantener infraestructura cientifico-técnica de esta naturaleza requiere inversion
significativa en equipos y mantenimiento, lo cual puede ser un obstaculo inicial. La debilidad no
implica ausencia total de infraestructura, sino capacidad instalada limitada. Otra debilidad
identificada es que muchos investigadores vinculados al Instituto lo estén de forma parcial
(profesores de planta con otras obligaciones docentes y administrativas). La ausencia inicial de un

cuerpo de investigadores dedicados a la agenda del Instituto puede ser una debilidad, ya que
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dificultaria imprimir el dinamismo deseado en produccion cientifica y respuesta rapida a las
demandas externas.
3.3.3 Oportunidades

En los dltimos afios se puede observar un incremento en la prioridad politica otorgada a la
gestion del agua en Colombia. EI Gobierno nacional, mediante planes de desarrollo recientes, ha
enfatizado la seguridad hidrica como pilar del crecimiento verde y la recuperacion post-COVID.
Esto se traduce en oportunidades para canalizar recursos hacia proyectos relacionados con agua.
Por ejemplo, el Proyecto de restauracion del Canal del Dique —priorizado en el plan de
reactivacion— implica inversiones significativas y abre espacio para investigacion aplicada en
rehabilitacion de ecosistemas, control de sedimentacidn y gestion participativa con comunidades
locales.

En el ambito internacional, el agua es un tema de cooperacién muy activo. Existen redes
académicas y cientificas globales que ofrecen oportunidades de colaboracion y financiamiento. La
FAO, por medio de programas como WaPOR, estd apoyando desarrollo de capacidades en
Colombia. Asimismo, bancos de desarrollo como el Banco Mundial y el BID suelen financiar
estudios y consultorias especializadas en agua y saneamiento como parte de sus préstamos; la
participacion de universidades locales en estos estudios es cada vez mas promovida para fortalecer
capacidades locales. Por tanto, un Instituto del Agua podria acceder a fondos de cooperacion
técnica e integrarse en consorcios internacionales, 1o que no solo aporta recursos, sino que eleva
el nivel de las investigaciones y la visibilidad del instituto.

Como se menciono en la seccion de demanda, hay un interés creciente de empresas por
mejorar su desempefio ambiental en agua, lo cual supone una oportunidad para el Instituto de

proveer servicios especializados al sector productivo. Por ejemplo, industrias locales podrian
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contratar al Instituto para analisis de huella hidrica, planes de ahorro de agua, o desarrollo de
tecnologias limpias. Este tipo de demanda privada suele venir acompafiada de recursos financieros
importantes, que pueden fortalecer la sostenibilidad del Instituto a la vez que cumplir su mision de
transferencia de conocimiento.

Ademas, la meta de “agua neutralidad” 2045 de Ecopetrol es un ejemplo concreto que
podria traducirse en convenios de I+D con universidades; el Instituto del Agua estaria en capacidad
de beneficiarse de tales sinergias ofreciendo su experticia local para pruebas piloto, casos de
estudio en cuencas especificas.

Ahora bien, la regulacion colombiana reciente ha ido abriendo espacio a la participacion
de universidades en la gestion ambiental. Por ejemplo, la Ley 1930 de 2018 incorporo la figura de
acuerdos de ciencia y tecnologia para la gestion de ecosistemas estratégicos, y la politica hidrica
promueve la creacion de sistemas de informacion y observatorios del agua con participacion de la
academia.

En este sentido, normativas vigentes permiten que las universidades sean ejecutoras de
ciertos estudios exigidos por la ley, razén por la cual el Instituto podria convertirse en referente
regional para cumplir con esas exigencias normativas, capitalizando el hecho de que muchas
instituciones publicas deben por ley realizar evaluaciones y quién mejor que una entidad
académica local para hacerlo con rigor e independencia. Esta sinergia entre el marco normativo y
las funciones potenciales del Instituto se constituye en oportunidad de asegurar un flujo constante
de proyectos derivados de obligaciones legales.

3.3.4 Amenazas
Una amenaza significativa es la posible falta de continuidad en el apoyo politico-

institucional a la investigacion cientifica. Los cambios de gobierno, tanto a nivel nacional como
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local, pueden alterar prioridades y afectar la disponibilidad de fondos para iniciativas de ciencia,
tecnologia e innovacion.

En el &mbito de recursos humanos, una amenaza es la posible dificultad para atraer o
retener investigadores altamente calificados en Cartagena. Historicamente, la mayoria de expertos
en recursos hidricos en Colombia se han concentrado en centros académicos de ciudades como
Bogota, Cali o Medellin. Lograr que jovenes investigadores con doctorado elijan vincularse o
permanecer en Cartagena puede ser un desafio si las condiciones laborales o incentivos no son
competitivos.

Existe el riesgo de fuga de cerebros, donde personal formado localmente migre hacia otras
instituciones o al exterior en busca de mejores oportunidades. Esto socavaria la consolidacion del
equipo del Instituto. Para mitigar esta amenaza, la Universidad debera procurar ofrecer estabilidad
contractual, oportunidades de crecimiento profesional y vinculacion a redes globales.

Si bien actualmente no hay un instituto similar en la region Caribe, si existen algunos
centros de investigacion, institutos y universidades que han avanzado y consolidado estudios en
temas de la gestion del agua, convirtiéndose en una posible competencia.

El analisis DOFA muestra que la propuesta de creacion del Instituto de Investigacién del
Agua en la Universidad de Cartagena presenta fortalezas internas sélidas y coincide con grandes
oportunidades externas. Al mismo tiempo, enfrenta debilidades que habra que superar y amenazas
del entorno. Reconocer estos factores es fundamental para la planificacién estratégica del Instituto.
Tabla 10

Matriz DOFA

Fortalezas (F) Debilidades (D)
Capital humano altamente calificado en Limitada infraestructura especializada
areas afines con potencial de vinculacion al (laboratorios acreditados, plantas piloto,
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Instituto 'y grupos de
consolidados.

investigacion

equipamiento de hidrobiologia vy
modelacion) dentro de la universidad.

Ubicacion estratégica en Cartagena, con
acceso a ecosistemas hidricos costeros y
continentales que facilita la investigacion y
desarrollo (I+D)

Escasez de recursos financieros asegurados
para el funcionamiento continuo, en un
contexto de baja inversion en I+D en
Colombia.

Relevancia académica, social y territorial
de las lineas de investigacion propuestas.

Dependencia inicial de investigadores de
planta con dedicacion parcial, lo que limita
la conformacion de un equipo exclusivo.

Posibilidad de articular redes de Necesidad de  consolidar  equipos
cooperacion nacional e internacional, a interdisciplinarios estables (ingenieria,
través de los Objetivos de Desarrollo administracion, ciencias sociales,
Sostenible. ambientales).

Trayectoria  investigativa previa en Riesgo de retrasos por limitaciones

proyectos relacionados con agua,
otorga credibilidad y base cientifica.

que

financieras y logisticas que afectan la
continuidad de proyectos a largo plazo.

Priorizacion gubernamental de la seguridad
hidrica en planes de desarrollo y programas
nacionales.

Inestabilidad politica local y nacional que
puede reducir la continuidad de proyectos o
el financiamiento publico.

Agenda global de lucha contra el cambio
climatico y disponibilidad de fondos
internacionales de cooperacion (Fondo
Verde del Clima, Banco Mundial, BID).

Competencia con otros centros e institutos
de investigacion en Colombia (IDEAM,
INVEMAR, universidades nacionales).

Interés creciente del sector privado en
sostenibilidad hidrica, que puede derivar en
alianzas de [+D.

Dificultades para atraer y retener
investigadores altamente calificados en
Cartagena, con riesgo de fuga de cerebros
hacia otras ciudades o al exterior.

Marco normativo que abre espacio a la
participacion de universidades en la gestion

Posible  discontinuidad en  apoyos
financieros debido a la dependencia de

del agua fondos gubernamentales y cooperacion
internacional.
Posibilidad de consolidarse como referente Riesgos asociados al contexto

regional para cumplir con estudios exigidos
por ley, asegurando un flujo constante de
proyectos

socioeconomico del pais que pueden limitar
la inversion en ciencia, tecnologia e
innovacion.

91

Nota. La matriz DOFA se construy0 a partir del anlisis cualitativo del contexto interno y externo,

considerando informacion institucional y revision documental relevante

En el capitulo siguiente, se aprovecharan estas conclusiones para disefiar la propuesta del

Instituto de manera que maximice fortalezas y oportunidades y mitigue las debilidades y amenazas.
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De este modo, el diagnostico de necesidades y oportunidades realizado en este capitulo sienta las
bases argumentativas y técnicas sobre las cuales se construira la propuesta de creacion del Instituto
de Investigacion del Agua en la Universidad de Cartagena. Las evidencias recopiladas respaldan
la pertinencia y urgencia de la iniciativa, alinedndola con las dinamicas nacionales y regionales en

materia de gestion del recurso hidrico.

4. Propuesta de valor del Instituto

En este capitulo se presenta el disefio conceptual para la creacién del Instituto del Agua
dentro de la estructura de la Universidad de Cartagena. La propuesta se fundamenta en la necesidad
de fortalecer la investigacion cientifica para abordar los desafios asociados a la gestion integral del
agua en Colombia, aprovechando la infraestructura y capacidad académica existente en la
universidad.

4.1 Nombre

El Instituto de Investigacion del Agua se estructura como una unidad académica
especializada en el analisis del recurso hidrico. EI nombre sugerido destaca su enfoque en el agua,
lo cual lo distingue de otras entidades que realizan investigacion o asistencia técnica en &mbitos
mas generales y de otras entidades ambientales. Esta especificidad responde a la necesidad de
abordar los problemas hidricos a nivel nacional caracterizadas por desequilibrios en la
disponibilidad y uso del agua.

El nombre Instituto tambien busca consolidarlo como parte fundamental del sistema
cientifico y ambiental del pais. En este punto es necesario sefialar, que, en Colombia, a partir de la
expedicion de la Ley 99 de 1993 se le confirio al Ministerio de Ambiente la funcion de coordinar,

promover y orientar las acciones de investigacion sobre el medio ambiente y los recursos naturales.
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En consonancia con lo anterior, la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH) ha reconocido que la investigacion sobre el recurso hidrico es un medio
fundamental para fortalecer la gestion integral de este, razdn por la cual, se establece como una de
sus metas el fortalecimiento institucional para la gestion del agua, abarcando la generacion de
conocimiento y tecnologia aplicada para el manejo eficiente y sostenible del recurso.

No obstante, a pesar de que existen diversas entidades e instituciones que desarrollan
investigacion ambiental, ninguna de ellas se ocupa de manera exclusiva al estudio cientifico del
agua. En este contexto, el instituto propuesto se alinea con los objetivos de la politica nacional, al
cubrir un vacio institucional, ademas, de focalizar esfuerzos que hoy se encuentran dispersos.

El nombre propuesto busca abarcar todos los aspectos relacionados con el agua (cantidad,
calidad, gestion, tecnologia, ecosistemas, etc.), evitando enfoques restringidos solo a algunos
ambitos. Asimismo, al emplear el término “Instituto” se subraya su caracter cientifico-académico,
de generacidn de conocimiento, diferenciandolo de una entidad.

4.2 Mision y vision
4.2.1 Mision

Mision propuesta: Generar, transferir y difundir conocimiento cientifico-técnico,
tecnologia e innovacién para soportar la gestion integrada, equitativa y sostenible del recurso
hidrico, contribuyendo al desarrollo socioecondémico y al bienestar social del pais mediante la
investigacion, la formacion de talento humano y el apoyo técnico a la toma de decisiones
informadas en materia de agua.

La mision enfatiza la creacion y aplicacion de conocimiento como eje principal. Se alinea
con el enfoque adoptado por instituciones analogas en la region; por ejemplo, la mision del

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) que es “generar, transferir y difundir
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conocimiento, tecnologia e innovacion como soporte para el manejo integrado, equitativo y
sustentable del agua” (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, s.f.).

De igual forma, responde a lineamientos nacionales, establecidos en la Politica Nacional
para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) en la cual se subraya que el fomento de la
investigacion y la gestion de la informacion sobre el recurso hidrico son medios para lograr su
buen manejo (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). La mision del
instituto incorpora esta premisa, buscando convertirse en el agente generador de nuevo
conocimiento y soluciones practicas que faciliten el cumplimiento de los objetivos nacionales en
materia de agua.

Asimismo, la mision propuesta destaca la articulacion con la toma de decisiones. Esto es
crucial porgue la brecha entre el conocimiento cientifico y las politicas/acciones de gestion ha sido
sefialada como una debilidad a nivel global. Asegurar que el instituto provea insumos técnicos a
autoridades y usuarios del agua contribuira a mejorar la gobernanza del recurso.

La OCDE ha indicado que la actual crisis del agua en gran medida es una “crisis de
gobernabilidad” y que para gestionarla se requieren instituciones sélidas, cooperacion y capacidad
técnica en todos los niveles (OCDE, 2012). En este sentido, la mision del instituto se encuentra
orientada a fortalecer la base de conocimiento y la capacidad técnica disponible.

4.2.2 Vision

Vision propuesta: Ser en el 2030 el centro de referencia nacional y regional en
investigacion hidrica, reconocido por la excelencia de sus aportes cientifico-técnicos a la solucion
de problemas del agua, por su influencia en politicas publicas y por liderar la innovacion y
formacion de talento humano para la gestidn sostenible del recurso hidrico, contribuyendo a la

seguridad hidrica y al desarrollo resiliente al clima.
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La vision proyecta al instituto como lider y referente en el &mbito del agua, y establece un
horizonte temporal (2030) coherente con los plazos de las agendas internacionales de desarrollo
sostenible, particularmente en lo referente al ODS 6 Agua Limpia y Saneamiento. La aspiracion
es que para ese afo, el instituto haya consolidado su prestigio académico y su relevancia estratégica
en la toma de decisiones no solo en Colombia sino en América Latina.

Esta vision responde a varias consideraciones del entorno. Primero, reconoce que lograr la
seguridad hidrica es un desafio pais de largo aliento. EI Gobierno Nacional ha declarado que el
agua debe ser el eje transversal de la planificacion del desarrollo, integrando su disponibilidad y
calidad en la ordenacion del territorio (Departamento Nacional de Planeacién - DNP, 2022).

Segundo, la vision recoge la necesidad de fortalecer la gobernanza del agua mediante la
participacion informada de multiples actores. La FAO, por ejemplo, ha recomendado el
“fortalecimiento de la gobernanza del agua mediante la identificaciéon de actores clave y la
participacion de multiples partes interesadas” (FAO, 2024), en este sentido el instituto servird
como una plataforma de convergencia para la articulacion y coordinacion de multiples actores
publicos y privados.

Finalmente, la vision resalta la importancia de la excelencia cientifica y la innovacion,
como elementos fundamentales para la solucidn de las presiones sobre el recurso hidrico no sélo
a nivel local, sino también en contextos globales, por ende, el instituto aspira a estar a la vanguardia
de la investigacion en campos como la adaptacion climatica, tecnologias de tratamiento,
modelacién hidrol6gica avanzada, etcétera. Este proceso también implica la formacion de nuevos

investigadores, técnicos y profesionales especializados en recursos hidricos.
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4.3 Objetivos
4.3.1 Objetivo general

Objetivo del instituto: Contribuir a la sostenibilidad y seguridad hidrica de Colombia
mediante la generacion de conocimiento cientifico-técnico, el desarrollo de tecnologias
innovadoras y la asesoria especializada que fortalezcan la gestion integral del recurso hidrico a
nivel nacional y territorial, articulando la conservacién de los ecosistemas, el uso eficiente y
equitativo del agua, la prevencion de la contaminacion y la reduccién de riesgos asociados al
recurso.

El objetivo general del instituto se encuentra orientado a resultados de alto impacto en la
gestion integral del recurso hidrico, esto se puede observar en la intencion de apoyar el
cumplimiento del objetivo del pais en materia de agua, el cual, segln la Politica Nacional de
Recurso Hidrico, es “garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un
uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento territorial y a la conservacion de los
ecosistemas, considerando el agua como factor de desarrollo econdmico y bienestar social”
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

El instituto buscara ser un aliado estratégico en la consecucion de este objetivo a través de
sus actividades de investigacion, innovacién y asesoria, las cuales estan alineadas con asegurar
que el agua siga siendo un factor de desarrollo y bienestar. El objetivo general implica que el
instituto oriente todos sus esfuerzos a lograr avances en conocimiento y soluciones practicas en
seguridad hidrica, entendida como la disponibilidad suficiente de agua de calidad para las
generaciones presentes y futuras, y a la reduccién de la vulnerabilidad frente a amenazas como la

escasez, las inundaciones y la contaminacion.



PROPUESTA INSTITUTO DE INVESTIGACION DEL AGUA 97

4.3.2 Objetivos especificos
Para alcanzar su objetivo general, se han definido 6 objetivos especificos que orientaran
las acciones del instituto. Estos objetivos corresponden a logros intermedios deseados, cada uno
enfocado en un aspecto clave donde el instituto debera generar resultados. Cabe destacar que estos
objetivos se encuentran alineados con las politicas nacionales, asi como con tendencias
internacionales, lo cual asegura que el instituto oriente sus esfuerzos a las areas de mayor necesidad
e impacto. A continuacion, se presentan y explican los objetivos especificos:
e Generacion de conocimiento cientifico y técnico:
El instituto generara conocimiento original que permita entender mejor las
caracteristicas, dinamicas y problematicas del recurso hidrico en Colombia. Este
proceso abarca la investigacion bésica y aplicada sobre hidrologia, hidrogeologia,
calidad del agua, ecosistemas acuaticos, gestion y politicas del agua, entre otros
campos.
A nivel nacional, se ha identificado la necesidad de priorizar la generacion de
conocimiento en materia hidrica, razon por la cual, el Ministerio de Ambiente, a
través de la Direccion de Recurso Hidrico, adelanta la formulacion de un Programa
Nacional de Investigacion para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, cuyo
objetivo es la gestion del conocimiento y la identificacion de necesidades de
investigacion para solucionar problemas asociados al agua (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, s.f.).
En concordancia con ello, el instituto tendra como objetivo producir estudios
cientificos que permitan llenar los vacios de conocimiento que hoy dificultan la

toma de decisiones informada.
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Desarrollar y transferir tecnologia para el manejo y tratamiento del agua:
El segundo objetivo es impulsar la innovacién tecnoldgica aplicada al sector
hidrico, mediante el desarrollo de nuevas tecnologias, la validacion/adaptacion de
tecnologias existentes al contexto local, y su posterior implementacion, esto con el
proposito de dotar al pais de herramientas eficaces y apropiadas para enfrentar sus
desafios hidricos, la investigacion en métodos avanzados de tratamiento de aguas
residuales, potabilizacién, reutilizacion y aprovechamiento de fuentes no
convencionales de agua. Asimismo, el instituto actuard como puente para transferir
dichas tecnologias a la sociedad, trabajando en conjunto con empresas,
comunidades y autoridades para implementar soluciones innovadoras.
Formar recurso humano altamente calificado en gestion ambiental del agua: El instituto
apoyara procesos de capacitacion y formacién de profesionales, investigadores y
técnicos especializados en ciencias y gestion del agua, a través de la coordinacion con
programas de posgrado y educacion continua, y ofrecera oportunidades de formacién
avanzada en temas como hidrologia, tratamiento de agua, modelacion de cuencas,
derecho y politica hidrica, entre otros.
Apoyar la formulacién de politicas, planes y proyectos para la gestion integral del agua:
El instituto prestard asistencia técnica y cientifica a las autoridades ambientales,
gobiernos locales y otras organizaciones en la planificacion y gestion del recurso hidrico.
El instituto brindard soporte experto en la elaboracion o actualizacion de planes de
ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas (POMCA), planes de gestion del riesgo
por inundaciones 0 sequias, estrategias de adaptacion al cambio climatico en el sector

hidrico, y politicas publicas de aguas en general. También participara en la evaluacion
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de impacto ambiental de proyectos relacionados con recursos hidricos, aportando rigor
cientifico a dichos procesos.

e Promover la colaboracion interinstitucional y la participacion comunitaria en torno al
recurso hidrico: El instituto actuara como catalizador de alianzas y espacios de didlogo
entre los diversos actores involucrados en la gestion integral del recurso hidrico. En este
sentido, el instituto buscara integrar en sus proyectos a entidades gubernamentales,
empresas, organizaciones no gubernamentales, comunidades locales y academia,
fomentando un enfoque multiactor y multinivel en las soluciones relacionadas con el
agua.

4.4 Estructura organizacional

La estructura organizacional propuesta para el instituto se disefio con el objetivo de
garantizar el cumplimiento de su mision, vision y objetivos estratégicos, en este sentido, la presente
estructura busca equilibrar la excelencia académico-cientifica de la Universidad de Cartagena con
la pertinencia practica, asegurando canales de coordinacion internos entre las diferentes areas de
trabajo, y externos con otros actores especialmente del Sistema Nacional Ambiental tanto a nivel
regional como nacional.

La Universidad de Cartagena posee una estructura institucional definida, la cual se
encuentra encabezada por los maximos 6rganos de gobierno universitario, es decir, por el Consejo
Superior Universitario, el cual se encuentra encargado de las decisiones estratégicas de la
institucion. A nivel académico, la maxima autoridad es el Consejo Académico, el cual se encarga
de asesorar y acomparniar la gestion académica.

Estas dos instancias respaldan las funciones del Rector, quien es la maxima autoridad

ejecutiva y dirige la universidad en lo administrativo y academico; como se puede observar en la
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figura 15, bajo la rectoria se ubican diversas dependencias asesoras como Planeacion, Oficina
Juridica, Gestion Humana, Control Interno, y la Secretaria General cuya funcion esta orientada a
la coordinacion institucional.

Asimismo, la universidad cuenta con varias vicerrectorias, las cuales lideran ambitos
funcionales clave para el cumplimiento de la misién institucional, a saber, la Vicerrectoria de
Docencia, la cual tiene como funcion la gestién académica y curricular; la Vicerrectoria de
Investigacion, la cual es la responsable de la politica cientifica y el fomento de la investigacion; la
Vicerrectoria Administrativa, la cual se encarga de la gestion financiera y de recursos
administrativos.

La Vicerrectoria de Aseguramiento de la Calidad, dependencia que dirige los procesos de
acreditacion y mejora continua de la calidad institucional; la Vicerrectoria de Bienestar
Universitario, que se encarga de liderar los programas de bienestar y apoyo a la comunidad
universitaria; la Vicerrectoria de Extension y Proyeccién Social, que se encarga de promover la
interaccion con la sociedad y la transferencia de conocimiento; finalmente, la Vicerrectoria de
Relaciones y Cooperacion Internacional, se encarga de la gestion de convenios, alianzas y la
internacionalizacion de la universidad.

Ahora bien, de esta estructura actual, la Vicerrectoria de Investigacion merece especial
atencion por su papel estratégico en la generacién de conocimiento y como dependencia encargada
de la formulacién y ejecucién de las politicas de investigacion de la universidad. Esta dependencia,
dependen directamente del rector y su funcién es promover, orientar y coordinar las actividades
de investigacion en todas las facultades, asi como la gestion de los recursos destinados a ciencia,

tecnologia e innovacion.
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Para cumplir esta mision la Vicerrectoria cuenta con una estructura interna conformada por
secciones y unidades dedicadas al apoyo de la labor investigativa, entre las que se incluyen, por
ejemplo, la Seccion de Publicaciones y Editorial (encargada de la divulgacion cientifica
institucional) y la Seccion de Orientacion y Asesorias en Proyectos de Investigacion (dedicada a
acompariar a los investigadores en la formulacion y gestion de proyectos).

Figura 14

Estructura institucional general de la Universidad de Cartagena
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Nota. La figura muestra la actual estructura organizacional de la Universidad de Cartagena
(Universidad de Cartagena, s.f.).

Ademas, de las unidades sefialadas anteriormente la Vicerrectoria de Investigacion también
coordina diversos institutos de investigacion adscritos a esta dependencia, los cuales son unidades

académicas especializadas cuyo proposito principal es fortalecer la generacion y difusion de
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conocimiento cientifico-académico en areas especificas. Entre los institutos actualmente adscritos
se destacan:

e |Instituto de Investigaciones Inmunoldgicas.

e Instituto de Matemaéticas Aplicadas.

e Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental.

e Instituto de Politicas Publicas Regional y de Gobierno.

e Instituto de Investigacion en Cambio Climatico y Desarrollo Sostenible.

e Instituto Internacional de Estudio del Caribe.

e Instituto Internacional de Investigaciones Juridicas.

Estos institutos con los cuales hoy cuenta la Universidad de Cartagena reflejan la amplitud
de campos cientificos abordados mediante estas unidades especializadas. Sin embargo, se puede
evidenciar que actualmente la universidad no cuenta con uno enfocado exclusivamente a los temas
del agua, lo cual motivé la creacion del Instituto de Investigacion del Agua (INAG), el cual una
vez creado debera integrarse a la estructura bajo la coordinacién de la Vicerrectoria de
Investigacion, al igual que los demas institutos mencionados.

Ahora bien, teniendo en cuenta la estructura de la Universidad de Cartagena, se presenta la
propuesta de estructura organizacional para el INAG, la cual fue disefiada para asegurar tanto la
excelencia académica como la pertinencia de sus actividades, al tiempo que propicia la articulacion
de diversos actores en su direccidn estratégica. En este sentido, el instituto contara con un director
(a) con alta formacion y experiencia en recursos hidricos, ademas, sera responsable de la gestion
cientifica, administrativa y financiera del instituto. Este funcionario sera el encargado de

representar al instituto ante Minciencias, autoridades ambientales (ANLA, CARs, IDEAM), otras
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universidades, el sector privado y organizaciones internacionales, promoviendo la calidad
cientifica y la pertinencia social de la investigacion.
Figura 15

Estructura organica de la Vicerrectoria de Investigacion
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Nota. La figura muestra la estructura organizacional de la Vicerrectoria de Investigacion de la
Universidad de Cartagena (Universidad de Cartagena, s.f.).

Operativamente, el instituto se organizara en areas acordes con sus funciones misionales.
Se plantea la creacion de al menos cuatro areas principales, a saber, Investigacion y Desarrollo
(1+D), Monitoreo y Laboratorios, Formacion y Extension, y Planificacion y Asesoria técnica. El
Departamento de Investigacion y Desarrollo agruparé a los investigadores, y estara subdividido a
su vez por lineas de investigacion. Cada linea contard con coordinadores cientificos encargados de
liderar proyectos, gestionar recursos externos y asegurar la calidad académica de las publicaciones
y resultados.

Por su parte, el Departamento de Monitoreo y Laboratorios sera responsable de las redes

de observacion del recurso hidrico y de los laboratorios de calidad de agua y sedimentologia del
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instituto. Esta area garantizara la recoleccion y analisis de datos confiables sobre variables
hidroldgicas, quimicas y biologicas, nutriendo tanto la investigacion interna como los servicios
prestados a terceros.

El Departamento de Formacion y Extension concentrara las actividades de capacitacion,
educacion continua, divulgacion cientifica y vinculaciéon con la comunidad. Esta area organizara
programas de entrenamiento para profesionales del agua, cursos abiertos a la ciudadania sobre uso
eficiente y conservacion del recurso, y campafias pedagdgicas para la creacion de una cultura del
agua. Asimismo, gestionara convenios con universidades e impulsara la incorporacion de los
hallazgos de investigacion en curriculos educativos locales.

Finalmente, el Departamento de Planificacion y Asesoria Técnica se enfocara en prestar
servicios de consultoria, asistencia técnica y acompafiamiento a proyectos, articulando el
conocimiento generado por el instituto con las necesidades de gestion en territorio. Esta area se
encargara del relacionamiento con entidades como corporaciones autbnomas regionales, empresas
de acueducto, alcaldias y comunidades, ofreciendo insumos cientificos para la elaboracion de
planes de manejo de cuencas, estudios de riesgo hidrico, disefio de infraestructuras verdes,
politicas de adaptacién al cambio climatico, entre otros.

En cuanto a los mecanismos de coordinacion interna, el instituto instaurara comités o
unidades transversales para asegurar la integracion entre departamentos. Por ejemplo, un Comité
Cientifico interno, conformado por investigadores senior de las distintas lineas, revisara la calidad
de los proyectos y publicaciones, promoviendo la excelencia académica. También se prevé un
Comité de Etica en Investigacion, dada la naturaleza cientifica de la institucion, para velar por el

cumplimiento de estdndares éticos en experimentacion y manejo de datos. En la dimension
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administrativa, el instituto contara con unidades de apoyo en gestion financiera, recursos humanos
y comunicacion, necesarias para un funcionamiento eficiente.

Por lo anterior, la estructura organizacional propuesta del Instituto de Investigacion del
Agua se ha disefiado para asegurar su correcto funcionamiento. Considerando la estructura
institucional de la Universidad de Cartagena previamente descrita, el INAG se adscribe a la
Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad, integrandose plenamente a la organizacién
universitaria.

La estructura organizativa propuesta para el Instituto se disefié con el objetivo de garantizar
el cumplimiento de su mision y objetivos estratégicos; en este sentido, busca equilibrar la
excelencia cientifico-académica con la pertinencia practica, asegurando canales de coordinacion
eficientes tanto en su interior como hacia el exterior, con los actores del sector hidrico a nivel
regional y nacional. Por tanto, el INAG presenta una estructura interna compuesta por varias
unidades de gestion y por las lineas de investigacion, tal como se ilustra en el esquema
organizativo.

Figura 16

Estructura organizacional del INAG
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Nota. Adaptado de informacion institucional del Instituto del Agua (INAG).
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Bajo la direccion del INAG operan tres unidades principales, encargadas de las funciones
administrativas, cientificas y de cooperacion del Instituto. Estas unidades trabajan de manera
integrada para respaldar las actividades de investigacion y garantizar el funcionamiento eficiente
y transparente de la entidad:

e Unidad de Proyectos y Cooperacion Internacional: Responsable de la formulacion,
gestion y seguimiento de proyectos especiales del INAG, asi como de la promocion de
convenios y alianzas estratégicas. Esta unidad identifica fuentes de financiamiento
externas y coordina la participacion del Instituto en redes, convocatorias y programas de
investigacion a nivel nacional e internacional. También brinda asesoria técnica en la
estructuracion de proyectos y canaliza la cooperacion técnica con otras instituciones,
contribuyendo a posicionar al INAG en escenarios globales. En suma, se encarga de la
planificacion estratégica de proyectos y de vincular al Instituto con oportunidades de
colaboracidn y transferencia de conocimiento mas alla del &mbito local.

e Unidad de Investigacion y Laboratorios: Encargada de coordinar la actividad cientifica
diaria del INAG y la gestion de sus recursos técnicos. Esta unidad administra los
laboratorios e infraestructuras cientificas del Instituto, velando por su &ptimo
funcionamiento y por el cumplimiento de los estandares de calidad en las mediciones y
ensayos. Asimismo, agrupa a los investigadores, asistentes de investigacion y personal
técnico, facilitando el desarrollo de los proyectos en curso. Desde aqui se proporciona
apoyo metodoldgico y logistico a las Coordinaciones de Linea de Investigacion,
fomentando la colaboracion interdisciplinaria entre las lineas y el adecuado uso
compartido de equipos e informacién. La Unidad de Investigacion y Laboratorios

garantiza, ademas, la implementacién de buenas practicas cientificas, incluyendo
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protocolos de seguridad, ética en la investigacion y control de calidad de datos,
fortaleciendo asi la confiabilidad de los resultados producidos por el INAG.

e Unidad Administrativa y Financiera: Es la dependencia responsable de la gestion
administrativa integral del Instituto, asegurando un soporte eficiente a las actividades
misionales. Sus funciones abarcan la planificacién y ejecucion presupuestal, la
contabilidad y rendicion de cuentas financieras, la gestién de compras y suministros, y
la administracion del talento humano adscrito al INAG. Igualmente, esta unidad
implementa las politicas de transparencia y control interno, supervisando que el uso de
los recursos econdmicos se realice conforme a las normas y con la debida probidad.
También se encarga de los procesos de apoyo general (servicios administrativos,
mantenimiento de instalaciones, sistemas de informacion administrativa), de modo que
los investigadores y directivos puedan centrarse en el cumplimiento de los objetivos
cientificos. En esencia, la Unidad Administrativa y Financiera provee la base operativa
y de control para que el Instituto funcione de manera sostenible y acorde con los
lineamientos institucionales y legales.

4.5 Lineas de investigacion estratégicas

El Instituto de Investigacion del Agua orientara su quehacer cientifico a través de lineas de
investigacion estratégicas, definidas con base en las principales necesidades y desafios de la
gestion hidrica identificados a nivel nacional e internacional. Estas lineas tematicas funcionan
como ejes organizadores de los proyectos de investigacion y desarrollo del instituto, asegurando
una cobertura comprensiva de los distintos aspectos del recurso hidrico.

La identificacion de estas lineas estratégicas se fundamenta en: (a) los objetivos especificos

de la PNGIRH (oferta, demanda, calidad, riesgos, fortalecimiento institucional, gobernabilidad)
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que sefialan areas prioritarias a atender; (b) diagnosticos como el Estudio Nacional del Agua, que
revelan brechas de conocimiento y (c) tendencias globales en investigacion del agua. A
continuacion, se describen las cinco lineas de investigacion estratégicas propuestas, junto con su
justificacion y alcances.

4.5.1 Gestion y planificacion integral del recurso hidrico

Esta linea aborda el estudio de modelos, politicas, instrumentos y esquemas de gestion
integrada de recursos hidricos (GIRH). Incluye investigacion en planificacién participativa de
cuencas hidrograficas, asignacion eficiente y equitativa del agua entre sectores, economia y
gobernanza del agua, regulacion y derechos hidricos, y mecanismos de resolucion de conflictos
por el recurso.

La gestion integrada del agua es considerada internacionalmente como el enfoque 6ptimo
para equilibrar las diversas necesidades hidricas de la sociedad, la economia y el ambiente,
garantizando la sostenibilidad de los ecosistemas.

Colombia cuenta con el marco de la PNGIRH que promueve este enfoque integral, pero
persisten retos para su implementacion efectiva, como la fragmentacion institucional, la
superposiciéon de competencias y la débil articulacion entre planificacion del agua y ordenamiento
territorial. La OCDE ha sefialado que gestionar la escasez y riesgos del agua requiere instituciones
solidas, cooperacion interinstitucional y capacidad en todos los niveles de gobierno. Por ende,
estudiar como mejorar la arquitectura institucional y la toma de decisiones en torno al agua es
prioritario.

Bajo esta linea se investigara, por ejemplo, la efectividad de los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas (POMCA) vigentes, proponiendo mejoras metodoldgicas y evaluando su

implementacidn; se analizaran esquemas de gobernanza comparados; se exploraran herramientas
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economicas para inducir uso eficiente del recurso hidrico; se estudiard la relacion agua-
ordenamiento territorial y se evaluara el impacto de las politicas publicas actuales relativas al agua.

Esta linea generara insumos para fortalecer la gobernabilidad y la planificacion del recurso
hidrico. Podria traducirse en recomendaciones de politicas, desarrollo de guias y manuales para
autoridades, adicionalmente, proporcionara la base cientifica para avanzar hacia la gestion
integrada del agua en Colombia, contribuyendo a que las soluciones sean contextualizadas a
realidades locales y con participacion de todos los actores relevantes.

4.5.2 Monitoreo, caracterizacion y evaluacion de la calidad del agua

Linea enfocada en la dimensidon de calidad del recurso hidrico, incluyendo el desarrollo de
métodos y redes de monitoreo de calidad, la caracterizacion de fuentes de contaminacion, la
evaluacion del estado trofico de cuerpos de agua, estudios sobre contaminantes emergentes y el
disefio de indicadores compuestos de calidad ambiental del agua.

Garantizar agua de calidad es tan importante como garantizar cantidad. La contaminacién
de las fuentes hidricas atenta contra la salud humana, los ecosistemas y limita la disponibilidad
efectiva de agua utilizable. La PNGIRH establece explicitamente el objetivo de “mejorar la calidad
y minimizar la contaminacion del recurso hidrico”. Sin embargo, el pais enfrenta problemas serios
de calidad, producto de descargas de aguas residuales municipales e industriales insuficientemente
tratadas, escorrentia agricola con agroquimicos, mineria (legal e ilegal) que aporta sedimentos y
metales pesados, entre otros.

Los datos disponibles indican que en varias cuencas la calidad del agua es regular o mala
en tramos importantes, afectando su uso para consumo o ecosistemas. Por ejemplo, uno de los
indicadores nacionales es mantener al menos un 55% de estaciones con calidad buena/aceptable

en la cuenca Magdalena-Cauca (Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial, 2010),
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lo que implica que un 45% estan en condiciones que requieren mejorar. Adicionalmente, emergen
nuevas preocupaciones como los contaminantes que aun no se miden rutinariamente.

En esta linea, el instituto desarrollara investigaciones para la optimizacion de la red
nacional de monitoreo de calidad; estudios de contaminantes especificos y sus efectos; calibracion
y uso de bioindicadores para evaluar la salud ecoldgica de rios y quebradas; validacion de indices
compuestos como el indice de Calidad de Agua (ICA) o desarrollo de nuevos indices integrados
que incorporen elementos bioldgicos y toxicologicos; modelacion de la asimilacion de
contaminantes en cuerpos de agua.

Con esto se busca mejorar el conocimiento sobre la calidad del agua en Colombia,
identificacion de las fuentes, zonas criticas de contaminacion, y recomendaciones para mitigacion.
Idealmente, la investigacion informara la actualizacidon de normas de vertimientos y estandares de
calidad ambiental, basados en evidencia local. Se espera contribuir a metas concretas, como
incrementar el porcentaje de cuerpos de agua en estado “bueno”, reducir la carga contaminante en
rios prioritarios, y proteger fuentes de agua potable.

4.5.3 Tecnologias de tratamiento de agua y redso

Investigacion y desarrollo en tecnologias para el tratamiento de aguas y para la reutilizacién
de agua tratada. En esta linea se incluye tanto mejoras incrementales en tecnologias
convencionales, es decir, optimizacion de lodos activados, filtros lentos, humedales construidos,
como exploracion de tecnologias emergentes las cuales incluyen biorreactores de membrana,
tratamientos avanzados de oxidacion, desalinizacion con energias renovables, reutilizacion potable
directa/indirecta, entre otras.

Esta linea parte de las brechas en tratamiento de agua que tiene el pais, especialmente en

lo que respecta a la poblacion rural que no tiene acceso a agua potable y ciudades que no tratan el
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100% de sus aguas residuales. Ademas, la escasez hidrica local y la variabilidad climatica estan
impulsando la necesidad de reutilizar aguas residuales tratadas para riego agricola, recarga de
acuiferos o incluso usos potables, a fin de aliviar la presion sobre fuentes frescas. Organismos
internacionales promueven la reutilizacion segura como parte de la resiliencia hidrica (FAO,
2025).

Ecopetrol, por ejemplo, se ha comprometido con la “agua neutralidad” al 2045, lo que
implica reducir en 66% la captacion de agua fresca en sus operaciones mediante reuso y eficiencia.
De hecho, Ecopetrol ya retsa aproximadamente 65 mil barriles diarios de agua producida tratada
para riego de cultivos agroforestales, en un proyecto galardonado internacionalmente por su
innovacion en gestion del agua.

Esta linea abordard, por un lado, investigaciones para adaptar y mejorar tecnologias
existentes a las condiciones locales. Por ejemplo, desarrollar sistemas modulares de potabilizacion
apropiados para pequefias comunidades rurales o potenciar el tratamiento en humedales
construidos tropicales para remover eficientemente nutrientes. Por otro lado, explorara tecnologias
avanzadas para tratamiento de contaminantes especificos.

Con esta linea se busca que el Instituto desarrolle soluciones tecnoldgicas viables para
aumentar cobertura de agua potable y tratamiento de aguas residuales, y para implementar
esquemas de relso en Colombia. Se esperan prototipos y pilotos exitosos que puedan escalarse,
asi como el desarrollo de esquemas de reuso funcionando sin riesgo sanitario ni ambiental.

Los avances en esta linea deben contribuir a metas concretas como incrementar el
porcentaje de aguas residuales tratadas/reusadas. Ademas, las innovaciones podrian generar

patentes o know-how propio, reduciendo dependencia de tecnologia importada.
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4.5.4 Analisis de riesgos, contingencias y restauracion de ecosistemas acuaticos

Linea orientada al analisis de riesgos hidricos (sequias, inundaciones, avalanchas, erosion
de cauces, fallos en infraestructuras hidraulicas), a la planificacion de contingencias y respuesta
ante emergencias relacionadas con el agua, y a la restauracion de ecosistemas acuaticos degradados
post evento o por presiones cronicas. Integra elementos de hidrologia extrema, climatologia,
gestion de riesgos de desastres y ecologia de la restauracion.

Colombia es un pais altamente vulnerable tanto a eventos hidrometeorolégicos extremos
como a emergencias ambientales relacionadas con el agua. Adicionalmente, el cambio climatico
se proyecta a intensificar estas amenazas. Al respecto, se puede destacar que la acelerada pérdida
de glaciares andinos (reduccion del ~90% del area glaciar en los ultimos 170 afos), con la
consecuente alteracion de caudales base y mayor riesgo de avalanchas por deshielo; de continuar
la tendencia, se prevé la desaparicion total de los glaciares colombianos a finales de este siglo
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Asimismo, el ENA 2022 evidencié que cientos de municipios enfrentan riesgo de
desabastecimiento hidrico incluso en épocas lluviosas y que la mayor demanda se concentra donde
menos oferta hay, exacerbando vulnerabilidades. En este sentido, la PNGIRH contempla un
objetivo especifico orientado a “desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta
y disponibilidad del agua” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), lo
cual requiere investigacion en modelacion de eventos extremos, evaluacion de escenarios de
cambio climatico, herramientas de alerta temprana, y estrategias de adaptacion y mitigacion.

Por otra parte, tras ocurrir eventos adversos, se hace necesaria la restauracién tanto de los
servicios como de los ecosistemas afectados. Por ejemplo, restaurar un rio después de una

contaminacion por derrame o rehabilitar cuencas tras incendios forestales que impactan regulacion
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hidrica. También restaurar gradualmente cuencas sobreexplotadas o humedales drenados
histéricamente, como medida de reduccion de riesgo a largo plazo.

En esta linea se trabajara en analisis estadisticos de series hidroldgicas y climaticas para
caracterizar tendencias de extremos; desarrollo de modelos hidrologico-hidraulicos acoplados a
prondsticos meteorologicos para sistemas de alerta temprana de inundaciones y crecientes subitas;
cartografia de areas inundables bajo distintos periodos de retorno, incorporando efectos del cambio
en uso del suelo. Se estudiaran los impactos de El Nifio/La Nifia en diferentes regiones,
cuantificando déficits o excesos de agua asociados, lo cual puede guiar medidas anticipatorias.

Con esta linea se espera fortalecer la capacidad del pais de prevenir, responder y
recuperarse de eventos adversos relacionados con el agua, disminuyendo la vulnerabilidad socio-
ecologica ante la presencia de eventos extremos.

4.5.5 Sistemas de informacion, indicadores y analisis espacial del agua

Esta linea busca desarrollar sistemas de informacion hidrica, manejo de grandes bases de
datos, construccion de indicadores y aplicacion de analisis espacial (GIS, teledeteccién) para el
recurso hidrico. Incluye la creacion de plataformas informaticas que integren datos de diferentes
fuentes (hidrologicos, hidrogeoldgicos, calidad, usos, socioecondémicos), el disefio de indicadores
compuestos de gestion (indices de escasez, huella hidrica, entre otros), y la utilizacion de imagenes
satelitales y otras herramientas geoespaciales para mapear y monitorear el recurso hidrico.

Colombia ha venido desarrollando el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH)
como parte de su estrategia de conocimiento, sin embargo, su consolidacién requiere
fortalecimiento técnico. La dispersion de datos entre distintas entidades, formatos incompatibles y

vacios de informacion son desafios actuales.
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A su vez, la toma de decisiones oportunas demanda indicadores claros que sinteticen la
complejidad en métricas comprensibles para tomadores de decisién. Asimismo, los indicadores
ODS requieren monitoreo, lo cual implica analisis espaciales de coberturas de agua y humedales
a partir de satélites.

Esta linea trabajard en el disefio e implementacion de bases de datos relacionales y
geoespaciales robustas que alimenten el SIRH, integrando datos histdricos y en tiempo real de
multiples fuentes. Se investigardn metodologias de interoperabilidad y estandarizacion de datos
(metadatos, formatos, servicios web geogréaficos) para lograr que el intercambio de informacién
entre instituciones sea automatico. En indicadores, se desarrollaran y probaran indices.

El analisis espacial incorporara el procesamiento de imagenes satelitales para monitorear
la extension de cuerpos de agua a lo largo del tiempo, detectar cambios en coberturas vegetales en
zonas de recarga, o identificar extracciones ilegales a través de cambios en el terreno. Otra area es
la aplicacion de herramientas de big data y aprendizaje automatico para detectar patrones o

anomalias en grandes series de datos hidroldgicos e imagenes.

5. Analisis de mercado y sostenibilidad financiera

5.1 Andlisis de la oferta y demanda de servicios
5.1.1 Analisis de la demanda de servicios

La demanda de servicios cientificos y académicos especializados en recursos hidricos en
Colombia y particularmente en la region Caribe es cada vez mas evidente y apremiante. Diversos
sectores y problematicas convergen para generar esta demanda, a saber, las presiones ambientales

(escasez, contaminacion, cambio climatico), las necesidades socioeconomicas (acceso a agua
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potable, seguridad hidrica) y los compromisos de politica publica (gestion integrada del agua,
objetivos de desarrollo sostenible).

A continuacion, se detallan los principales motores de demanda que justifican la creacién
del instituto del Agua. En primer lugar, la escasez hidrica y variabilidad climatica constituye uno
de los elementos centrales de la demanda.

Aunque la distribucion geografica y temporal de ese recurso es extremadamente
heterogénea, zonas densamente pobladas del pais disponen de una porcién minima del agua total:
por ejemplo, el centro del pais (incluida la region Andina) alberga cerca del 80% de la poblacién
pero cuenta con apenas el 20% de la oferta hidrica nacional (IDEAM, 2018). Esta disparidad
genera riesgos de desabastecimiento en multiples municipios. EI Estudio Nacional del Agua 2018
indica que 391 municipios ya enfrentan riesgo de escasez de agua y muchos mas podrian sumarse
debido a tendencias actuales.

Este panorama se ve agravado por las proyecciones de aumento de las temperaturas medias
de hasta 2,14 °C hacia finales de siglo, intensificacion de fendmenos El Nifio/La Nifia y mayor
frecuencia de sequias e inundaciones. Tales proyecciones implican una demanda creciente de
investigacion aplicada para la adaptacién y manejo de eventos extremos, modelacion hidroldgica
bajo escenarios cambiantes y planificacion de la seguridad hidrica a largo plazo.

En segundo lugar, paralelo a la escasez, Colombia padece graves problemas de calidad del
agua. La contaminacién de rios, ciénagas y acuiferos —por vertimientos domésticos sin tratar,
residuos industriales, lixiviados mineros y agroquimicos— esta degradando los recursos hidricos y
ecosistemas asociados. En muchas regiones el agua presenta tal nivel de polucién que el contacto

directo es peligroso para las comunidades (IDEAM, 2018).
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Esto deriva en cargas sanitarias significativas, perpetuando ciclos de enfermedad, pobreza
y desigualdad especialmente en zonas rurales marginadas. De hecho, apenas el 73% de la
poblacién colombiana accede a servicios de agua potable gestionados de manera segura, y en las
areas rurales esta cobertura se reduce a cerca del 40%; en saneamiento basico las cifras son adin
mas preocupantes (solo 17% con disposicion adecuada de aguas residuales a nivel nacional).

Estas brechas ponen de manifiesto la necesidad de soluciones cientificas en tratamiento de
aguas residuales, tecnologias de potabilizacion adaptadas a contextos rurales, estrategias de
rehabilitacion de cuerpos de agua contaminados y evaluaciones de riesgo a la salud por exposicion
a aguas de mala calidad. La demanda de asistencia técnica por parte de entes gubernamentales,
empresas de servicios publicos y autoridades ambientales para abordar la contaminacién hidrica
es significativa.

Un instituto de investigacion del agua en la region podria, por ejemplo, desarrollar
proyectos de monitoreo de calidad en fuentes locales, proponer tecnologias de bajo costo para
tratamiento de aguas en comunidades rurales del Caribe, y asesorar en la gestion de vertimientos
y reuso tal como lo promueve la politica nacional (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010). Esta demanda de conocimientos especializados en calidad del agua esta
respaldada por lineamientos de politica, la cual prioriza en su objetivo 3 el mejoramiento de la
calidad del agua y la minimizacion de la contaminacion, lo cual requiere base cientifica y
tecnoldgica para su cumplimiento.

En tercer lugar, el sector agricola es el mayor usuario consuntivo de agua en Colombia,
representando alrededor del 43% de la demanda hidrica total para 2020. Los sistemas de riego para
cultivos, la ganaderia y la agroindustria ejercen una presion importante sobre las fuentes de agua

dulce. A nivel nacional, se estima que la agricultura (incluyendo actividades de postcosecha)
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constituye cerca de la mitad de las extracciones de agua, seguida por otros usos productivos y
domésticos (FAO, s.f.).

Sin embargo, la eficiencia en el uso del agua en agricultura es baja en muchas regiones;
existen pérdidas significativas en canales de riego y practicas de riego tradicionales poco
optimizadas. La piscicultura y la generacion hidroeléctrica también demandan grandes volimenes
de agua (estos usos no agricolas representan aproximadamente el 57% de la demanda, incluyendo
generacion energética, acuicultura, abastecimiento urbano, industria, mineria, entre otros).

Ante este panorama, hay una demanda latente de innovaciones tecnolégicas y estudios que
permitan optimizar la demanda de agua en todos estos sectores productivos. Por ejemplo, se
requieren investigaciones en agricultura de precision, cultivos resilientes a la sequia, sistemas de
retso de aguas residuales tratadas en riego, y modelos de gestion eficiente para distritos de riego.

De hecho, la PNGIRH reza entre sus objetivos especificos la necesidad de “caracterizar,
cuantificar y optimizar la demanda de agua en el pais” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010), reconociendo que solo con informacion técnica robusta y desarrollo
de técnicas de uso eficiente se podra asegurar agua suficiente para la produccion sin comprometer
la sostenibilidad. La creacién de un Instituto del Agua podria atender esta demanda articulando
proyectos de investigacion aplicada en productividad hidrica.

También es fundamental la demanda que surge desde las industrias extractivas y
manufactureras en Colombia, las cuales demandan servicios especializados. En particular, sectores
como los hidrocarburos, la mineria y la agroindustria enfrentan crecientes exigencias para reducir
su huella hidrica y operar de manera sostenible. Para alcanzar estas metas, las empresas requieren
investigaciones avanzadas en tratamiento de aguas, re(so y monitoreo, muchas de las cuales las

pueden impulsar en alianza con centros de investigacion y plataformas de innovacion.
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Este sector refleja una tendencia creciente de demanda de conocimiento técnico para
cumplir objetivos de sostenibilidad y adaptacion al cambio climético. Un Instituto de Investigacion
del Agua podria establecer convenios de cooperacién Universidad-Empresa-Estado, ofreciendo
servicios especializados, consultorias y desarrollando o implementando tecnologias emergentes
para el tratamiento.

En el ambito de las politicas publicas, Colombia ha adoptado marcos para la gestion
integral del recurso hidrico que generan demanda de informacién cientifica y asesoria técnica para
su implementacion. La mencionada PNGIRH (2010-2022) estableci6 lineamientos para articular
el manejo eficiente del agua con el ordenamiento territorial, la participacion comunitaria y la
conservacion de ecosistemas reguladores de oferta (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010).

Asimismo, enfatiza el fortalecimiento institucional y la gobernabilidad del recurso
entendiendo que se requieren capacidades locales para gestionar el agua de forma coordinada. En
la préctica, no obstante, persiste una fragmentacion institucional en la gestion del agua: maltiples
actores con mandatos traslapados (ministerios, corporaciones auténomas regionales, empresas
publicas, etc.) y brechas de coordinacién y dato.

La OCDE y el Banco Mundial han sefialado que Colombia necesita modernizar sus
instituciones del agua, mejorar la articulacion multinivel y fomentar la generacion de informacién
para la toma de decisiones (Mundial, s.f.). En este contexto, se demanda el concurso de la academia
como proveedora de informacién, ciencia y servicios. Por ejemplo, IDEAM produce el Estudio
Nacional del Agua periddicamente con participacion de mas de 50 entidades, compilando datos

oficiales de oferta, demanda, calidad y riesgo hidrico.
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No obstante, a nivel regional y local se requiere profundizar en estudios especificos (p.ej.,
balances hidricos detallados por cuenca, modelacion de acuiferos, impactos locales del cambio en
uso del suelo sobre el agua) para apoyar a autoridades ambientales y gobiernos locales en planes
de ordenacion del recurso hidrico. Un Instituto de Investigacion del Agua en la Universidad de
Cartagena podria fungir como ese socio técnico-cientifico cercano para autoridades locales,
apoyando con estudios base para planes de manejo de cuencas, evaluaciones de riesgo por
sequia/inundacion, y monitoreo participativo del recurso.

En conclusion, el andlisis de la demanda revela un amplio espectro de necesidades
insatisfechas en materia de investigacion y servicios cientificos sobre recursos hidricos. Desde el
nivel nacional, donde la seguridad hidrica se ha posicionado como prioridad para el desarrollo
sostenible y la adaptacion climatica, hasta el nivel local, con comunidades y ecosistemas
especificos requiriendo atencion, los cuales configuran un escenario propicio para la creacion del
Instituto de Investigacion del Agua.

Este instituto serviria como respuesta académica a problemas urgentes (escasez,
contaminacion, ineficiencias en uso) y como plataforma para aprovechar oportunidades
(innovacién tecnoldgica, sinergias publico-privadas, financiacion internacional para aguay clima).
La siguiente seccion examina qué tan preparada esta la oferta institucional existente para satisfacer
estas demandas, identificando vacios que el nuevo Instituto vendria a llenar.

5.1.2 Analisis de la oferta de servicios
El analisis de la oferta se enfoca en las capacidades actualmente disponibles en
términos de instituciones, programas y recursos humanos dedicados a la investigacion y servicios

en el sector hidrico, con especial atencion en la Universidad de Cartagena. Identificar la oferta
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existente permite reconocer fortalezas aprovechables, pero sobre todo evidenciar las brechas que
justifican la creacion de un nuevo Instituto especializado en agua.

A nivel nacional, Colombia cuenta con algunas entidades dedicadas al estudio del recurso
hidrico, aunque con enfoques y alcances particulares. Si bien el IDEAM (por ejemplo) produce
informacion valiosa a escala macro (macrocuencas, tendencias nacionales) y coordina redes de
datos, su mandato es principalmente de observacion y asesoria al gobierno central; no cubre la
investigacion aplicada local ni la formacion de recurso humano a nivel regional.

Por otro lado, existen institutos de investigacién sectorial que incluyen el agua dentro de
sus objetos de estudio, como por ejemplo el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR) enfocado en ecosistemas marino-costeros, o el Instituto Alexander von Humboldt
enfocado en biodiversidad continental. Estas instituciones, aunque generan conocimiento
relevante, no abarcan integralmente la gestion del agua dulce, ni tienen la mision especifica de
vincular a la academia con la solucién de problemas relacionados con el agua.

Dentro del ambito académico colombiano, pocas universidades cuentan con unidades o
centros de investigacion dedicados exclusivamente al recurso hidrico. Uno de los ejemplos méas
notables es el Instituto CINARA (Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de
Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacién del Recurso Hidrico) de la Universidad del Valle.
Fundado en 1989, CINARA es un instituto transdisciplinario orientado al desarrollo en el campo
de la gestion ambiental con énfasis en agua.

Desde la perspectiva universitaria y con un enfoque ecosistémico y participativo, este
instituto ha contribuido a la conservacion de la naturaleza, el desarrollo sostenible, la formacion
de talento humano y la equidad social. n la practica, CINARA se ha destacado por sus

investigaciones e innovaciones en abastecimiento de agua potable rural, saneamiento basico
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adecuado a comunidades, tratamiento de agua con tecnologias apropiadas, y gestion comunitaria
del agua.

La existencia de CINARA demuestra el impacto positivo que puede tener una unidad
académica especializada. El trabajo desempefiado por esta entidad en la region suroccidental de
Colombia especialmente en el Valle del Cauca y el Pacifico ha permitido la implementacion de
soluciones de agua potable en zonas rurales, y ha facilitado el proceso de generacién de
conocimiento adaptado a contextos locales que luego se replica en otras regiones del pais.

Este caso sirve de referencia para la Universidad de Cartagena: actualmente ninguna
universidad de la region Caribe posee un instituto semejante centrado en el agua y su gestion. La
ausencia de una oferta académica institucionalizada en investigacion hidrica en el Caribe
representa una oportunidad clara para que la Universidad de Cartagena lidere en este campo,
analoga a como Universidad del Valle lo hizo en su region.

Al interior de la Universidad de Cartagena, la oferta en temas de agua hasta ahora se ha
dado principalmente a través de grupos de investigacion y programas académicos de distintas
facultades. Por ejemplo, existe el Grupo de Investigacion en Hidraulica y Manejo Costero
(GIHMAC) adscrito a Ingenieria, que estudia dinamica costera e hidraulica; también grupos en
Quimica y Ciencias Ambientales que han abordado calidad de agua, contaminacion y ecologia
acuatica.

Sin embargo, estos esfuerzos han operado de forma aislada y descentralizada, dependiendo
de proyectos puntuales y de la iniciativa individual de investigadores. No existe una unidad
académica formal que articule dichos esfuerzos, les dé continuidad y potencie su impacto. Esta
fragmentacion interna limita la visibilidad y alcance de los aportes que la Universidad puede hacer

en el sector hidrico. Por ejemplo, si bien se han realizado estudios hidrogeolégicos en acuiferos
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costeros o evaluaciones de contaminacion en la bahia de Cartagena (proyectos de tesis, convenios
especificos), los resultados muchas veces no trascienden a politicas publicas o desarrollos
tecnoldgicos, en parte por la falta de una institucionalidad que los impulse.

Un instituto consolidado subsanaria esta brecha, actuando como hub que concentre la
experiencia multidisciplinaria (ingenieria, ciencias basicas, ciencias sociales) en torno al agua,
facilitando la transferencia de conocimiento y evitando la duplicacion de esfuerzos. Cabe destacar
que la Universidad de Cartagena, como institucion acreditada de alta calidad, cuenta ya con
fortalezas que apalancarian al Instituto.

En cuanto a la oferta regional de investigacidn y servicios en recursos hidricos, se observa
que las entidades presentes tienen enfoques parciales y carecen de un componente académico
robusto. Las Corporaciones Autdnomas Regionales (CAR) —como CARDIQUE en Bolivar o CRA
en Atlantico— son autoridades ambientales que, entre otras funciones, realizan monitoreos de
calidad de agua y gestionan planes de cuenca. No obstante, su capacidad investigativa es limitada;
su labor es més regulatoria que investigativa, y suelen apoyarse en estudios externos contratados.
Por ejemplo, para actualizar un Plan de Ordenacion y Manejo de Cuenca (POMCA) deben recurrir
a consultorias o universidades, evidenciando la necesidad de alianzas con centros de investigacion.

Por su parte, otras universidades de la region (Universidad del Atlantico, Universidad de
Cordoba, del Magdalena, etc.) cuentan con grupos de investigacién ambiental e incluso programas
de posgrado en areas como ciencias ambientales o ingenieria sanitaria. Sin embargo, ninguna
dispone de un instituto dedicado exclusivamente al recurso hidrico. A nivel de red, la iniciativa
SUE-Caribe (Sistema Universitario Estatal del Caribe) ha identificado la gestién del agua como
un tema estratégico para la region, pero hasta ahora no se ha concretado un centro de investigacion

conjunto.
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En eventos como el Foro sobre Seguridad Hidrica en el Caribe, academicos de distintas
instituciones se reunen para discutir problematicas comunes, lo que demuestra que existe
conocimiento disperso y voluntades individuales. Falta, sin embargo, una estructura organizativa
que canalice esos esfuerzos de manera sostenida. La oferta actual, por tanto, se caracteriza por ser
fragmentada, insuficiente en escala y alcance, y focalizada més en diagnostico que en soluciones.
Esto redunda en que muchos problemas locales de agua queden sin atender adecuadamente o sin
un seguimiento cientifico continuo.

Un elemento critico de la oferta es el financiamiento y apoyo institucional para la
investigacion en agua. En Colombia, la inversién en investigacion y desarrollo (1+D) ha sido
histéricamente baja: el pais invierte alrededor de 0,25% del PIB en 1+D total (incluyendo sector
publico y privado), porcentaje que lo ubica entre los miembros de la OCDE con menor esfuerzo
en ciencia (Vasquez, 2024).

Esta limitacion de recursos se refleja en presupuestos exiguos para entidades como el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (antes Colciencias) y para las universidades
publicas. En 2024, Minciencias sufrid su asignacion mas baja en 15 afios (0,02% del PIB en el
presupuesto nacional) (Vasquez, 2024), lo que evidencia una debilidad estructural en la oferta de
ciencia y tecnologia.

La consecuencia es que la oferta de proyectos de investigacion en agua depende en gran
medida de cooperacion internacional o de la priorizacion que hagan los gobiernos locales con
recursos de regalias, los cuales a su vez tienen ejecuciones limitadas.

En resumen, desde la perspectiva de oferta financiera y organizacional, no existe en la
regién Caribe una entidad consolidada que provea continuamente investigacion aplicada,

formacion especializada y asesoria técnica en recursos hidricos. Esta ausencia de oferta
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institucional es precisamente la brecha que la creacion del Instituto de Investigacion del Agua en
la Universidad de Cartagena pretende llenar.
5.2 Analisis de mercado y sostenibilidad financiera
En esta seccion se analiza el entorno de mercado en el que operara el Instituto y se evalla su
viabilidad econdmica a largo plazo. Este analisis busca fundamentar la viabilidad del INAG,
asegurando que su creacion y operacion sean financieramente factibles y estratégicamente
acertadas en el contexto del sector.
5.2.1 Segmentacidon de usuarios y beneficiarios

La propuesta de valor del INAG se orienta a atender las necesidades de distintos segmentos
de usuarios y beneficiarios, identificados en funcion de su rol en la gestion del recurso hidrico y
de las problematicas especificas que enfrentan. Estos segmentos clave incluyen:

e Entidades gubernamentales y organismos reguladores: Comprende autoridades
ambientales, empresas publicas de acueducto y alcantarillado, y dependencias de
gobierno a nivel local, regional y nacional responsables de la gestion del agua. Para estas
entidades, el INAG ofrecera apoyo técnico-cientifico en la formulacién de politicas,
planes de manejo hidrico y cumplimiento normativo. Son beneficiarios directos de
estudios sobre disponibilidad de recurso, calidad del agua, riesgo hidrico y adaptacion al
cambio climatico, lo que fortalece la toma de decisiones informadas en la gestién publica
del agua.

e Sector productivo: Incluye industrias y empresas cuyo funcionamiento depende
significativamente del agua, asi como compafiias de servicios publicos de agua potable
y saneamiento. Estas organizaciones requieren soluciones a problemas como la

optimizacion en el uso del agua, tecnologias de tratamiento y redso, y manejo de
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efluentes. EI INAG atendera a este segmento mediante proyectos de investigacion
aplicada, consultorias especializadas y desarrollo de tecnologias que les permitan
mejorar su eficiencia hidrica y cumplir con estandares ambientales.

e Comunidad academica y cientifica: Como instituto académico, el INAG beneficiara a
investigadores, docentes y estudiantes universitarios enfocados en temas hidricos. Este
segmento se nutre de la generacion de nuevo conocimiento, publicaciones cientificas,
formacion de talento humano especializado y oportunidades de colaboracion en
proyectos. EI INAG actuard como un centro de intercambio de conocimiento y de
innovacion, impulsando redes de investigacion y sirviendo de puente entre la academia
y la solucién de problemas reales del agua en la sociedad.

e Comunidades locales y organizaciones civiles: Engloba a las comunidades urbanas y
rurales afectadas por problemas de agua (escasez, contaminacion, inundaciones) y a las
ONG u otras organizaciones de la sociedad civil dedicadas al desarrollo sostenible. Si
bien no siempre son clientes que contratan servicios directamente, son beneficiarios
finales de la labor del INAG a través de la mejora en la gestidn del recurso hidrico de sus
territorios. El Instituto buscara integrar la participacién comunitaria en sus proyectos,
asegurando gue las soluciones propuestas tengan pertinencia social y mejoren el acceso
al agua y saneamiento para poblaciones vulnerables.

5.2.2 Demanda potencial de servicios
La demanda potencial de los servicios del INAG es significativa y esta respaldada por las
crecientes necesidades de conocimiento e innovacion en la gestion del agua a nivel regional y

nacional.
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e Presion sobre el recurso hidrico y necesidades de gestion: El aumento de la poblacion, el
desarrollo econémico y los efectos del cambio climatico estan intensificando los desafios
relacionados con el agua. En la region Caribe se han registrado eventos de estrés hidrico
y conflictos por el agua que requieren estudios especializados para su atencion. Las
autoridades locales y empresas de servicios publicos demandan investigaciones que les
orienten en la planificacion de infraestructuras resilientes y en la proteccion de cuencas.

e Prioridad estratégica del agua en politicas publicas: A nivel pais, el agua se ha
posicionado como un eje estratégico de desarrollo. EI Plan Nacional de Desarrollo 2022
2026 de Colombia destaca la importancia de garantizar la seguridad hidrica y promueve
la inversion en conocimiento para la gestion sostenible del recurso. Esto implica que
existen fondos publicos y programas orientados a proyectos de investigacion e
innovacion en agua, de los cuales el INAG puede beneficiarse.

e Demanda del sector privado y cooperantes internacionales: Las empresas del sector
productivo estan cada vez mas interesadas en soluciones de eficiencia hidrica y
sostenibilidad ambiental, tanto por responsabilidad social como por cumplimiento
regulatorio. Adicionalmente, organismos internacionales y bancos de desarrollo estan
financiando iniciativas de adaptacion al cambio climatico, proteccién de fuentes hidricas
y acceso a agua potable en comunidades vulnerables.

Se proyecta, por lo tanto, una demanda creciente de servicios tales como estudios de linea
base hidrica, modelaciones de disponibilidad de agua, desarrollo de planes de manejo de cuencas,
monitoreo de calidad de agua, asesorias en tecnologias de tratamiento y formacion especializada.
Gracias a su insercion en la Universidad de Cartagenay a su planta de expertos multidisciplinarios,

el INAG estara en capacidad de absorber esta demanda.
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5.2.3 Analisis de la competencia y diferenciacion

En el panorama nacional, existen instituciones y grupos dedicados a la investigacion y
gestion del agua que podrian considerarse competidores o referentes para el INAG. Identificar
estas entidades permite evaluar el nivel de competencia en el mercado y destacar los factores de
diferenciacion del Instituto de Investigacion del Agua:

e Universidades y centros de investigacion: Un referente importante es el Instituto
CINARA de la Universidad del Valle, con sede en Cali, enfocado en abastecimiento de
agua, saneamiento ambiental y conservacion del recurso hidrico. CINARA cuenta con
décadas de experienciay una reputacion consolidada en proyectos de tratamiento de agua
potable, tecnologias apropiadas para comunidades rurales y capacitacion en gestion del
agua. Otras universidades colombianas, como la Universidad Nacional de Colombia o la
Universidad de Antioquia, albergan grupos de investigacion hidrica y centros
especializados en temas como hidrologia, calidad del agua y recursos hidricos. Estos
actores académicos compiten por fondos de investigacion y convenios con entidades
estatales; sin embargo, suelen concentrarse en sus ambitos geograficos dejando espacio
para que el INAG atienda necesidades no cubiertas, especialmente en la region Caribe.

e Entidades gubernamentales: A nivel nacional existen también institutos publicos con
mandato en recursos hidricos, como el IDEAM encargado de monitoreo y estudios a
escala macro, o centros de investigacidn adscritos a corporaciones autbnomas regionales.
No obstante, estos organismos suelen tener un alcance mas regulatorio y de recoleccién
de datos, y menos énfasis en investigacion aplicada local o desarrollo de soluciones

innovadoras.
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Firmas consultoras privadas: En el mercado existen consultoras que ofrecen estudios
ambientales, modelaciones hidrolégicas y disefios de obras hidraulicas para proyectos de
infraestructura. Si bien estas empresas compiten por algunos contratos especificos, el
INAG se diferencia por su naturaleza académica sin &nimo de lucro y su énfasis en la
investigacion orientada al interés publico. A menudo, las consultoras subcontratan a
expertos académicos para temas muy especializados; en este sentido, el INAG podria
posicionarse como aliado o subcontratista cientifico de dichas firmas, en lugar de un

competidor.

Ahora bien, el Instituto presenta varias ventajas competitivas que lo distinguen en el

ecosistema del sector hidrico:

Enfoque integral multidisciplinario: A diferencia de centros enfocados Unicamente en
ingenieria sanitaria o hidrologia, el INAG aborda el recurso hidrico de manera holistica,
incorporando disciplinas de gestidn, ciencias ambientales, socioeconomia y politicas
publicas. Sus cinco lineas estratégicas de investigacion le permiten ofrecer soluciones
completas que abarcan desde la ciencia basica hasta la aplicacion practica y el
asesoramiento en gobernanza del agua.

Ubicacion geografica estratégica: EI INAG estara situado en Cartagena, una ciudad que
enfrenta retos significativos en materia de agua. En este contexto, el Instituto posee un
entendimiento directo de las problematicas regionales y acceso a escenarios para la
investigacion, lo cual le permite desarrollar proyectos piloto y estudios de caso locales
con alta relevancia. Ningun otro centro de investigacion hidrica de Colombia tiene
presencia fuerte en la costa Caribe, lo que otorga al INAG una posicion de liderazgo en

la region para temas hidricos.
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e Formacion de talento humano: Como unidad académica, el INAG combina investigacion
con docencia y formacién de posgrado en temas de agua. Esto le permite nutrir sus
proyectos con estudiantes e investigadores en formacion, reduciendo costos de operacion
a la vez que forma nuevos profesionales especializados. Ademas, al estar respaldado por
la Universidad de Cartagena, cuenta con infraestructura de laboratorios, redes
académicas y prestigio institucional, aspectos que generan confianza en los financiadores
publicos y privados.

e Pertinencia social: El plan del INAG contempla el trabajo colaborativo con actores
locales de modo que las investigaciones estén alineadas con las necesidades reales de la
poblaciéon. Esta vocacion de servicio publico y pertinencia territorial le otorga
legitimidad.

5.2.4 Estrategia de sostenibilidad financiera

Lograr la sostenibilidad financiera es fundamental para que el INAG pueda cumplir con
sus objetivos misionales. Dada su naturaleza académica, el Instituto adoptara un modelo hibrido
de financiamiento que combine el apoyo institucional de la Universidad con la generacion de
ingresos propios a través de proyectos y servicios. A continuacion, se detalla la estrategia
financiera disefiada:

e Aportes institucionales: En su fase de creacion el INAG contara con recursos
proporcionados por la Universidad de Cartagena y, potencialmente, por entidades
gubernamentales asociadas en el marco de convenios con instituciones publicas locales
0 regionales. Este aporte inicial permitira cubrir los costos fijos de puesta en marcha y
asegurar la operacion minima del Instituto mientras se consolidan otras fuentes de

ingreso.
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e Gestion de proyectos: La principal fuente de ingresos propios provendra de la ejecucion
de proyectos de investigacion aplicada, consultorias y servicios técnicos especializados.
El INAG desarrollara una oficina de gestion de proyectos encargada de identificar y
postularse a convocatorias de financiamiento y de negociar contratos con clientes del
sector publico y privado. Se priorizaran proyectos alineados con las lineas estratégicas
del Instituto, buscando diversificar los tipos de financiadores.

e Oferta de formacion: Como parte de su mision academica, el INAG podra ofrecer
programas de educacion continua, cursos de capacitacion y asesorias técnicas cuyos
ingresos contribuyan a la sostenibilidad. Por ejemplo, se podran dictar diplomados en
gestion integrada del recurso hidrico, talleres de modelacion hidroldgica, o cursos cortos
para funcionarios publicos en normativa hidrica. Estas actividades, con cobro de
matricula generan flujo de fondos complementario y al mismo tiempo posicionan al
Instituto en la comunidad profesional.

e Control de costos y estructura organizacional flexible: Del lado del gasto, la estrategia
implica mantener una estructura de costos eficiente. En los primeros afos, el INAG
funcionara con un equipo ndcleo reducido y complementara sus capacidades mediante
la vinculacion de docentes e investigadores de la Universidad en proyectos especificos,
pagos por honorarios. Esta flexibilidad laboral permite ajustar los costos operativos al
volumen de proyectos activos. Asimismo, se aplicaran practicas de contencion de gasto
general, aprovechando infraestructura existente de la Universidad para reducir costos de
operacion independientes.

Con el fin de evaluar la viabilidad econémica del INAG, se han elaborado proyecciones

financieras a cinco afos que incorporan los supuestos de ingresos y gastos derivados de la
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estrategia descrita. Las proyecciones 2025-2030 presentan un escenario conservador, pero

optimista, en el cual el Instituto incrementa paulatinamente su cartera de proyectos e ingresos

propios, logrando equilibrio financiero en el mediano plazo. A continuacion, en la tabla 10 se

resumen las proyecciones anuales de ingresos, gastos y resultado neto para el periodo 2025-2030:

Tabla 11

Proyecciones financieras 2025-2030

Concepto

Afio 1 (2025-26)

Afio 2 (2027)

Afio 3 (2028)

Ao 4 (2029)

Afio 5 (2030)

Ingresos -

Consultorias

$ 300.000.000

$ 380.000.000

$ 475.000.000

$
590.000.000,00

$ 740.000.000

Ingresos -
Cooperacion
(reconocida)

$ 425.000.000

$ 51.000.000

$ 615.000.000

$ 740.000.000

$ 890.000.000

Ingresos - $ 100.000.000 $ 120000000 $ 145.000.000 $ 175.000.000 $ 210.000.000
Educacion

continua

TOTAL INGRESOS $ 825.000.000 $1.010.000.000 $1.235.000.000 $1.505.000.000 $1.840.000.000
(contables)

Costos $1.400.000.000 $1.650.000.000 $1.950.000.000 $2.250.000.000 $2.600.000.000
operativos

totales

EBITDA -575000000 -640000000 -715000000 —-745000000 —-760000000
EBIT -815000000 —-870000000 -945000000 -875000000 -890000000
Utilidad neta -815000000 —-870000000 -945000000 —-875000000 —-890000000
Flujo de caja libre -1.900000000 -680000000 -980000000 -360000000 $ 90.000.000

(FCF)

Nota. La tabla presenta las proyecciones financieras estimadas para el periodo 2025-2030,

Las cifras estan dadas en millones de pesos colombianos. De igual forma, las proyecciones

estan ajustadas con supuestos de: costos variables 40-60%, overhead 10%, OPEX fijo creciente al

8% anual, ndmina indexada por inflacién al 6 %y FTE en aumento del 10% anual. Incluye CAPEX

inicial y de expansion con depreciacion a 5 afios.
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Con estos ajustes, el INAG necesitara aportes externos y subsidios en los primeros afios.
El punto de equilibrio solo se alcanzaria hacia el afio 5 (2030), con un flujo de caja libre positivo
de 90 millones.
5.2.5 Estrategia de mitigacion de riesgos
A continuacion, se consideraran los principales riesgos que podrian afectar la sostenibilidad
del INAG y las estrategias disefiadas para mitigarlos:

e Financiacion insuficiente: Existe la posibilidad de que los fondos esperados no se
materialicen en la magnitud o en los plazos previstos. Esto podria deberse a recortes
presupuestales de la Universidad, dificultades para ganar convocatorias de investigacion,
o0 acrisis econdmicas que limiten la inversion de empresas en proyectos. Como estrategia
de mitigacién se plantea diversificar las fuentes de ingresos con el objetivo de que el
INAG no dependa de un solo financiador de modo que una reduccion en una fuente
pueda compensarse con otras.

e Baja demanda de servicios: Si la demanda de los servicios del INAG resultara menor a
la anticipada, la capacidad de generar ingresos propios se veria comprometida. Para
mitigar este riesgo serd necesario Implementar un plan de mercadeo y relacionamiento
desde el inicio con el cual el instituto realizara promocion activa de sus capacidades.

e Competitivo y de reputacion: Frente a otros centros e institutos, el INAG podria enfrentar
competencia por ciertos proyectos, y cualquier fallo en la calidad de sus entregables o
demoras podria afectar su reputacion y posicionamiento, dificultando la obtencion de
nuevos contratos. Para mitigar este riesgo es necesario asegurar estandares altos de
calidad en la ejecucion de todos los proyectos desde el inicio, por ende, se establecera un

sistema de gestion de la calidad para revisiones técnicas de los informes, publicaciones
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y productos entregables, idealmente con peer review interno o asesoria de expertos
externos cuando sea pertinente.
5.2.6 Indicadores de sostenibilidad
Para evaluar de manera objetiva el desempefio del INAG en términos de su sostenibilidad
financiera y operacional, se han definido una serie de indicadores clave. Estos indicadores
permitiran monitorear el progreso hacia la autosuficiencia econémica y el logro de los
objetivos estratégicos, facilitando la toma de decisiones informadas durante la gestion del
Instituto. La tabla 11 resume los principales indicadores de sostenibilidad propuestos:
Tabla 12

Indicadores de sostenibilidad

Area Indicador Meta a 5 afios
Financiera Punto de equilibrio alcanzado Ao 5
Financiera Margen EBITDA positivo > 10 % a partir de 2030

Mercado  Consultorias ejecutadas > 25 proyectos

Mercado  Estudiantes en programas de educacion continua > 600
Institucional Proyectos internacionales gestionados >6
Institucional Convenios firmados con sector publico y privado >20

Nota. Los indicadores y metas presentados corresponden a criterios de sostenibilidad definidos
para el Instituto de Investigacién del Agua.
5.3 Plan de implementacion
El Instituto surge como una iniciativa estratégica para fortalecer la gestion hidrica en
Colombia, respondiendo a vacios institucionales y alineando sus objetivos con las politicas
publicas nacionales.
Esta propuesta se enmarca ademas en las prioridades de desarrollo territorial: por ejemplo,

el Plan de Desarrollo 20242027 de Cartagena destaca el ordenamiento del territorio en torno
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al agua como base de un desarrollo urbano sostenible y resiliente, en consonancia con las metas
del Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS-6.

A nivel nacional, Colombia ha asumido compromisos hacia 2030 para garantizar el acceso
sostenible al agua y saneamiento (ODS-6), reconociendo desde la Politica Nacional de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH, 2010) que la investigacion es fundamental para la
buena gestidn del agua. En la regidn Caribe, la persistencia de brechas en cobertura de agua
potable y la contaminacion de fuentes hidricas generan impactos sociales y econdmicos
significativos. Este panorama enfatiza la pertinencia del INAG, pues sus lineas de
investigacion podran enfocarse en soluciones de alto impacto local, otorgandole legitimidad
social al contribuir directamente al bienestar de comunidades vulnerables.

El plan de implementacion del INAG abarca el periodo 2025-2030 y se ha estructurado en
tres fases. Cada fase tiene objetivos claros orientados a consolidar el instituto, ampliar su
alcance y asegurar su sostenibilidad, en concordancia con las necesidades regionales y los
compromisos institucionales y nacionales previamente descritos. A lo largo de estas etapas, el
INAG incrementard gradualmente su cartera de proyectos e ingresos propios hasta lograr
equilibrio financiero en el mediano plazo, al tiempo que expandira su equipo humano y redes
de colaboracion para convertirse en un referente en la gestion hidrica.

5.3.1 Fase de instalacion

En los primeros dos afios, el INAG se enfocard en su puesta en marcha institucional, es
decir, se formalizara su creacion como unidad académica adscrita a la Universidad de Cartagena,
integrandose plenamente a la estructura universitaria bajo la Vicerrectoria de Investigacion. Se
nombrara un Director o Directora con alta formacion y experiencia en recursos hidricos,

responsable de la gestion cientifica, administrativa y financiera del Instituto.
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Este directivo liderard la articulacion estratégica interna y representard al INAG ante
entidades como Minciencias, autoridades ambientales, aliados del sector productivo y organismos
internacionales, velando por la calidad cientifica y la pertinencia social de la investigacion.

Durante esta fase se conformara un equipo nucleo que garantice las funciones esenciales,
las cuales se encuentran distribuidas en tres unidades, a saber, en primer lugar, la Unidad de
Proyectos y Cooperacién Internacional, encargada de gestionar convenios, formular proyectos y
buscar financiamiento externo posicionando al Instituto en redes nacionales e internacionales; la
Unidad de Investigacion y Laboratorios, que coordinard la actividad cientifica diaria,
administrando los laboratorios e infraestructura técnica y agrupando a investigadores y personal
de apoyo para ejecutar los primeros proyectos; y la Unidad Administrativa y Financiera,
responsable de la gestion administrativa integral, incluyendo presupuesto, compras y talento
humano para garantizar un funcionamiento transparente y eficiente del Instituto.

Dada la necesidad de racionalizar recursos el INAG vinculara profesores e investigadores
de la Universidad en proyectos especificos bajo contratacion por honorarios, aprovechando su
experiencia sin incurrir en altas cargas fijas. Este esquema de personal permite ajustar los costos
operativos al volumen de proyectos en curso y contener gastos generales, apoyandose en
infraestructura existente de la Universidad.

Simultdneamente, el INAG empezard a ofrecer servicios académicos y técnicos
remunerados como programas de educacién continua que, con cobro de matricula, generen flujo
de fondos complementario y posicionen al Instituto en la comunidad profesional.

En términos financieros, esta fase de instalacion requerira una importante inversién neta:

las proyecciones para el Afio 1 (2025-26) estiman ingresos totales por aproximadamente
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$825.000.000, frente a costos operativos del orden de $1.400.000.000, resultando en un déficit
operativo inicial que refleja la dependencia de subsidios en la etapa inicial.

Estas cifras, contemplan los gastos de capital inicial (CAPEX) para equipamiento e
infraestructura, distribuidos con depreciacion a 5 afios, y suponen una estructura de costos eficiente
con overhead limitado al 10%, costos variables contenidos (40-60% de los gastos) y crecimiento
moderado de la ndmina indexado a 6% anual. Gracias a los apoyos externos iniciales y al control
de gastos, el INAG podré establecer su base operativa en esta fase.

5.3.2 Fase de expansion

Alcanzada la consolidacién basica, el Instituto orientard sus esfuerzos a crecer en capacidad
investigativa, oferta de servicios y autosostenibilidad financiera. Durante estos afios intermedios
se ampliara la cartera de proyectos, a través de su Unidad de Proyectos, asimismo se intensificara
la identificacidn y consecucidn de nuevas consultorias, contratos con empresas y convenios con
entidades publicas.

El posicionamiento inicial logrado en la fase anterior servird para competir por recursos de
entidades como ministerios, corporaciones auténomas regionales e incluso empresas del sector
agua que requieran soporte técnico especializado. El equipo humano crecera en consecuencia por
lo cual se prevé la incorporaran nuevos investigadores, técnicos de laboratorio y personal de apoyo
administrativo conforme aumente la carga de proyectos. Las proyecciones financieras asumen un
incremento del 10% anual en el nimero de empleados de planta durante esta etapa de expansion,
procurando fortalecer las capacidades del Instituto sin perder eficiencia.

Para 2027-2028, se prevé que los ingresos anuales del INAG aumenten sustancialmente en
comparacion con la fase inicial. Por ejemplo, los ingresos por consultorias crecerian de

$300.000.000 en el Afio 1 a alrededor de $475.000.000 anuales hacia 2028, y los obtenidos por
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proyectos de cooperacion podrian superar los $600.000.000 en ese mismo afio. En total, los
ingresos contables proyectados escalarian de $825.000.000 en el primer afio a aproximadamente
$1.235.000.000 para 2028, reflejando una diversificacion exitosa de fuentes de financiamiento.
No obstante, los costos operativos también creceran al ampliar las actividades pasando de
$1.400.000.000 en 2025-26 a cerca de $1.950.000.000 en 2028. Pese al aumento en costos, el
déficit operativo tiende a reducirse gradualmente gracias al mayor volumen de ingresos,
aproximandose al punto de equilibrio.
5.3.3 Fase de internacionalizacion

En esta etapa el INAG orientard sus esfuerzos a trascender el &mbito nacional y a
consolidarse como centro de referencia en investigacion hidrica a nivel regional e internacional.
Hacia 2029, con la experiencia acumulada, el Instituto estard en capacidad de liderar y participar
en redes globales de conocimiento sobre el agua. A través de la Unidad de Proyectos y
Cooperacién Internacional, se gestionara activamente la vinculacion del INAG en programas y
convocatorias de cooperacion internacional, con organismos multilaterales, agencias de
cooperacion y plataformas académicas globales relacionadas con la seguridad hidrica.

Un objetivo estratégico sera lograr reconocimientos que eleven la visibilidad y credibilidad
internacional del Instituto; por ejemplo, se contempla gestionar la acreditacion del INAG como
centro colaborador o de referencia ante instancias como la UNESCO o ONU-Agua, lo que
incrementaria su prestigio y acceso a redes especializadas. También se fomentara la participacién
en eventos cientificos globales y consorcios internacionales, permitiendo intercambiar
conocimientos de punta y atraer proyectos de mayor envergadura al pais.

Esta proyeccion internacional ira de la mano con la consolidacion cientifica interna por lo

cual se espera que para el 2030 el instituto pueda contar con laboratorios equipados con tecnologia
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de ultima generacion y con personal altamente calificado de forma que sus investigaciones
cumplan estandares globales. La inversion realizada en la fase de expansion en infraestructura y
talento comenzara a rendir frutos, posicionando al INAG como hub regional de desarrollo
tecnoldgico en agua.

Esta etapa, segun las proyecciones financieras alcanzarian aproximadamente
$1.840.000.000, mientras los costos operativos rondarian $2.600.000.000. Aun cuando en
términos contables podria persistir un ligero saldo negativo, se estima que el flujo de caja libre se
torne positivo hacia 2030, marcando el punto de equilibrio financiero con cerca de $90.000.000 de
superavit de caja. En otras palabras, para el cierre del periodo el INAG seria capaz de financiar sus
operaciones con sus propios ingresos, reduciendo la necesidad de subsidios externos.

Ahora bien, el diagrama de Gantt de la figura 18 organiza las iniciativas anteriormente
descritas en las tres fases de implementacion del Instituto.

Tabla 13

Cronograma general de implementacién de actividades

Z
B

OO0 (AN N[ W N |-

Actividad / Ao 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Constitucion legal y administrativa
Adecuacion de infraestructura inicial
Contratacion de personal base
Proyectos piloto en comunidades
Creacién de Maestria y diplomados
Expansion de lineas de investigacion
Semilleros de investigacion
Publicaciones cientificas
Alianzas nacionales
Alianzas internacionales
Proyectos de cooperacion internacional
12 Consultorias privadas
13  Evaluacidon externa y acreditacion

[y
[—)

[y
-

Nota: Latabla presenta las actividades a desarrollar en cada una de las etapas de la implementacién
del Instituto.
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6. Conclusiones

Pertinencia del Instituto del Agua de la Universidad de Cartagena: El analisis realizado
demuestra que la creacion del INAG de la Universidad de Cartagena responde a una
necesidad estratégica de la region Caribe colombiana, donde persisten problemas de acceso
a agua potable, contaminacion hidrica y riesgos derivados del cambio climético. Esta
propuesta se alined con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con las politicas
nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion.

Valor agregado institucional: El Instituto potenciara el rol de la Universidad de Cartagena
como referente académico y cientifico en gestion del recurso hidrico, integrando
investigacion aplicada, extension comunitaria y cooperacion internacional. Esto fortalecera
el impacto social, ambiental y académico de la institucion en el corto, mediano y largo
plazo.

Sostenibilidad financiera y operativa: Si bien el modelo financiero evidencia una
dependencia inicial de recursos publicos e internacionales, la estrategia de diversificacion
de ingresos (consultorias, programas de educacion continua, proyectos de cooperacion y
alianzas con el sector privado) permitira alcanzar la sostenibilidad a partir del quinto afio

de operacion.
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